VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

REALIZACE DIGITALNIHO OSCILOSKOPU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS KULIG
AUTHOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

REALIZACE DIGITALNIHO OSCILOSKOPU

REALIZATION OF DIGITAL OSCILLOSCOPE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS KULIG

AUTHOR

VEDOUC| PRACE doc. Ing. TOMAS FRYZA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



[TTITT] VYSOKE UCENI
' TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

‘ i | Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Tomas Kulig ID: 72941
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Realizace digitalniho osciloskopu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte blokové uspofadani ru€niho digitadlniho osciloskopu, schopného zpracovavat signaly s
frekvenci do desitek MHz. Specifikujte zakladni parametry a moZnosti navrhovaného pfistroje. Dlraz
kladte na pfesnost mérenych signald, snadnou obsluhu a nizkou spotfebu. Navrhnéte obvodové
zapoijeni dilCich ¢asti pfistroje.

DUkladné otestujte diléi Gasti pfistroje. Vytvorte kostru ovliddaciho programu fidiciho procesoru.
Sestavte podklady pro desky plodnych spojt digitalniho osciloskopu a ty realizuijte.

Naprogramujte funkci celého digitalniho osciloskopu. Provedte detailni testovani vyvinutého pfistroje.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Pandatron.cz — Elektrotechnicky magazin. USB osciloskop [online]. 2009 — [cit. 17.12.2009].
Dostupné na www: http://pandatron.cz/?513&usb_osciloskop.

[2] VOJACEK, A. Porovnani vlastnosti CPU ColdFire a ARM [online]. HW server s.r.o., 2007 — [cit. 17.
12. 2009]. Dost. na www: http://hw.cz/teorie-praxe/art2111-porovnani-vlastnosti-cpu-coldfire-arm.html.

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 20.5.2011

Vedouci préace: doc. Ing. Tomas Fryza, Ph.D.

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
UPOZORNENI: Predseda oborové rady

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Nasledujici prace je zatfena na navrh digitalniho osciloskopu. Vstupni obvody v3ak
budouteSeny analogav Pro rychlé zpracovéani digitalni dat z vystupu A/2vodniki bude
pouZzit obvod DSP (od firmy Texas Instruments). Komunikaci s uZivatelem zajisti LCD displej
s dotykovym panelem.

Vystupem by mlo byt pIné funkini zaizeni, umo#ujici mereni pibéhu nap#

v rozsahu desitek mV az desitek V s kmito¢tovym rozsahem od stéymésa signélu do
kmitoc¢tu desitek MHz.
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ABSTRACT

This work is focused to digital handheld oscilloscope. Input circuits are solved by
analog devices. DSP (Texas Instruments company) will be used for fast processing of signals
from output A/D convertors. LCD display with touch screen is used for interaction with user.

The result will be fully functional device. It would measure voltage waveforms within
the scope from tens mV to tens V with transmission bandwith from direct-current signal up to
tens of MHz.
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UvOD

Od pocatku vyvoje elektrotechniky byla peba ngakym zpisobem zjiovat, jak dany
obvod funguje. Prvotni #iidla predstavovaly spiSe indikatory (rfagarovky), které svym
rozsvicenim nazrdy piitomnost napé (proudu). Stim jak Sel vyvoj techniky dopiedu,
stoupaly naroky na teni vlastnosti daného elektronického obvodu. Néstgen wdét, Ze tam
napéti ¢i proud je, ale bylofeba uéit i jejich velikost a srr popifpad kmitocet. Z&alo se
proto s méfenim ¢aso¥ promennych velEin. | kdyZz tato méteni byla vhodna pro
vysokofrekvenéni signaly, nebylo moZiiét nic o jejich pibéhu, ktery do znmé miry mize
vyvrtit piesnost tohoto &eni (napiklad efektivni hodnotu signalu, ktera je zavisla na jeho
prabéhu).

Tehdy se objevila my3lenka sestrojitizani schopné #tiit zakladni parametry signélu
(amplitudu, efektivni hodnotu, frekvenci atd.) a zarovebrazit jeho pibeh. A tak se zrodil
osciloskop. V té dobé jedStanalogovy s vakuovou obrazovkou. Vyvojem techniky pieslo
zpracovani signalu do digitalni oblasti a zobrazeni z vakuové obrazovky na LCD. Dnes jsou
analogové pouze vstupni obvody pro Upravu signélu pied jelvegenim do digitalni formy.

O zobrazeni a komunikaci s uZivatelem se stara dotykové LCD.

V nasledujicim textu bude popsan navrh a realizace digitalniho osciloskopu
s dotykovym displejem. Vyslednéizzeni by nélo byt schopno it napéti od stovek mV do
desitek V s frekvenci do desitek MHz. Saie@greé nebude dosahovat parante@pickovych
osciloskopi sotasné doby, ale naztiajaké jsou mozZnosti a dostupnost techniky pro
koncového uzivatele.



1 SYSTEMOVY ROZBOR OSCILOSKOPU

| kdyZ se jednd o digitalni osciloskop, vstupni obvody pro Gpravu signalu ifedopod
arovei jsou analogové. RozliSeni analogové a digité&lasti osciloskopu je na blokovém
schématu (obr.1.1) rozliSeno barevnym podloZenim jednotlivychibMkdie podloZeny jsou
analogovésasti a oranzay digitélni. Cely osciloskop se da rozdélit na 4 hlayasti: vstupni
obvody, ptevod z analogového vyjadi na digitalni, zpracovani dat a jejich zobrazeni.
Blokové schéma je kresleno s ohledem na zpracovani signalu, proto chydhileité casti,
které jsem z davodu piehlednosti vynechal, napajeci obvody a obvody generovani hodinového

signalu.
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Obr.1.1: Blokové schéma osciloskopu.

Prevod z analogového &a do digitalniho zajidije A/D (Analog to Digital) pevodnik
s integrovanym vzorkovam.



VétSina zpracovani signaprobiha v obvodu DSP (Digital Signal Processor), ktery také
fidi rozsahy atenuatoru @hice 12C) a zesilovse (shérnice SPI (Serial peripheral Interface)).
Data jsou do DSP ukladana pomoci DMA (Direct Memory Access) rezimu. Mikrokontrolér
predstavuje spojeni mezi uZivatelem a samotnyrfizeiaim. Zobrazuje data na zékladé
poZzadavk uZivatele (nap efektivni hodnotu a amplitudu napéfrekvenci atd.) zpracované
DSP procesorem, kterému piedava pozadavky uzZivatele. Komunikace mezi DSP a
mikrokontrolérem vyuziva rozhrani HPI (Host Port Interface).

1.1 Vstupni obvody

v 2

Vstupni obvody maji gézakladnicasti: volbu médu s omezosam napéti, atenuator,
antialiasingovy filtr, symetrizujici zesilo¥a diferen&i zesilova (viz obr.1.2).
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Obr. 1.2: Blokové schéma vstupnich obvoda.

Na jejich kvali& zavisi presnost celéhoigifoje, pokud zde dojde ke zkresleni signalu,
ani sebelepsi A/Dipvodnik nedokaze tuto chybu vykompenzovat. Mezi prvniniinitisloky (
obr.1.2) je pouze jedna signalova cestadptavujici nesymetricky signdl vztazenitivzemi,
kde se nmiZze uplatiovat vliv souhlasného nagiénebo nesymetrie aktivnich privikKv tomto
piipadé operénich zesilovai). Proto se mezi zbylymi bloky pienasi signal diferénddery
umoiiuje potl&it vySe zminéné nevyhody (ruseni). Jeho nevyhodou jecipatdiferetinich
zesilova&u, které jsou ale dnes velmi dobie dostupné. Diterepienos se uplatje az za
atenuatorem z diodu ochrany diferen¢niho zesilasg ktery neni schopen zpracovavat velké
signaly. Nyni se blize seznamime s jednotlivymi bloky.

1.1.1 Omezovd nap¢ti a volba modu

Je prvni blok z&azeny do cesty signalu na vstupu, chranid¢izeai proti velkym
hodnotam vstupniho napéti. Za nim nasleduje volba vstupni vazby a odporu (viz obr. 1.3).
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Obr.1.3: Omezovanapéti a volba modu.
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Omezové kazdé polarity je sloZzen ze dvou soucéstek (obr. 1.4). Prvni je béZzna
usneriiovaci dioda, kterd vybira polaritu omezovanéhoétia@zabraiuje oteweni Zenerovy
diody v propustném sénu). Druhou je Zenerova dioda slouZzici préami omezovaného napéti.
Pro omezeni arovné signalu na jedné &get tak poteba ¢ty soudstek (omezeni v obou
polaritach).

Vyhodou je jednoduchost zapojeni. Problém by u omezowaoh| nastat, kdyZ bude
vstupni naptf na hranici otekeni diod a do obvodu se &wu Sfit vy3si harmonické
generované nelinearitami diod. Tento problém neni nije&en z divoda malé pravdé-
podobnosti vstupniho nagp& drovni 100 Vs
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Obr.1.4: Omezovanapéti.

Vypocet hodnot soucastek omezoégge uveden v kapitole 2.3.2.

Volba mddu v sob&ahrnuje typ vstupni vazby a velikost vstupniho odporu. Jejich
prepinani je zprostdkovano pomoci relé @iasejicich vysokofrekveneni signaly TQ2-5V [1].
Vypocty soudstekiidicich obvodu relé, které vybiraji vazbu a vstupni odpor jsou uvedeny
v kapitole 2.2. Vazba fize byt bud’ gidava nebo stejnosima obr.1.5 [4]. Kondenzator C34 je
keramicky s hodnotou 100 nF a maximalni @50 V. Rizeni bude provadét obvod DSP
v zavislosti na nastavené hoda¢tu zada uzivatel pomoci dotykového displeje osciloskopu).

Obr.1.5: Repinani vstupniho modu (vazba).

Velikost vstupniho odporu fize nabyvat dvou hodnot: 1®nebo 50Q (obr. 1.6) [4]
Nahoie (ozn&no vstup) je vybér vazby a napravo atunuator (&ema vystup). Odpor 5Q
neni tvoien jen jednou séastkou pro vetSi vykonové zatizeni (4 paralelni odpory s hodnotou
200 Q). Se vstupnim odporem 80 vSak neni mozné mit stejné velky vstupni rozsahrethap
jako pii vstupnim odporu 1 8. Pro vstupni odpor 1 8 bude maximalni rozsah vstupniho
napéti 100 \sa pro 50Q 10 Vg
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Obr.1.6: Repinani vstupniho odporu.

1.1.2 Atenuator

Atenuator slouZi pro sniZzeni Urovné signélu na hodnotu +1 V¢{2 24rova zaji¥uje
vstupni odpor 1 @ pro vSech 6 planovanych rozsafiil, 2:1, 5:1, 10:1, 25:1 a 50:1). Zna
rozsahu atenuatoru se provadié¢mou vnitniho bloku (dochazi k jeho prepinani na vstupu i
vystupu, zvysi se izolace mezi jednotlivymi kanaly). Na vstupu se rozsahy piepinaji pomoci relé
[2] a na vystupu analogovymi multiplexery [3] pracujicimi do vysokych kmitd¥ez&azené
bloky ostatnich rozsahi se z divodu vybiti kapadpgiji na zem [4]. Rozsah 1:1 jefaaen
kvili vioZeni nasledujiciho bloku diferen¢niho zesiléwaak, aby jeho vstupni odpor byl ode
MQ.

Celkow je atenudtor tvoien péti ¢astmi (viz obr. 1.7).
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Obr.1.7: Blokové schéma atenuatoru.

Prvni¢ast je tvoiena jazkovymi relé aiteti analogovymi multiplexery ADG1236 [3].
Jejich zapojeni &zeni je ukazano na obr. 1.8.
+5U,

R36
l R&
|
e VYSTUP
‘_‘![ f |
1] SHF 698
i
g =
5 GND
VETUP e =
Qozsah[ ADG1236
GALVANICKY -
s . B /A
ODDELENE liZENI - 2
271z

——r
AGND

Obr.1.8: Spin&e pro piepinani rozsahu.



OranZovou barvou je nakresleno j&zyvé relé, které obsahuje pouze jeden spinaci
kontakt. Pokud na civku nenfiyedeno napi je relé rozepnuto v opaém pripadé je sepnuto
napétim kolem 4 V.Cervenou barvou je ozten analogovy piepiia(multiplexer), ktery
obsahuje dva piepinaci kontakty. Je tak pouZzit pro 2 rozsahy. Na vstupy @iejsima
privadény vystupy jednotlivych rozsahd, které se bud’ piepinaji na vystup nebaiujzem
Prepin& je napdjen symetrickym napajecim napétim +15 V. Fialovou barvou je znazornéno
fizeni obou spird, které vychazi z jednoho signalu. Pro galvanické leadéidiciho DSP od
téchto grepin&u slouZi optoclen.

Druhy blok je pasivni a slouZi pro samotnéedé signalu podle zvoleného rozsahu. Pro
nizké kmitocty je tvoren pouze odporovou siti. Pro vysoké kmitocty je tatkosipenzovana
pomoci kapacit (v kazdém rozsahu je navic moZzno nastavovat podélridnca apacitu) [4].
Ukazka zapojeni jednoho rozsahu je na obr. 1.9 [4]. Hodnoty soucastek pro vSechny rozsahy
jsou shrnuty v kapitole 2.1. Hodnoty odpigsou vypd@teny, ale hodnoty kondenzatose musi
zjisti métenim, aby byla provedena co nejlepSi kompenzace. Jejich ¢rieritadnota je
zjistena simulaci.

R; aR; tvoii spolu s Rodporovy délg, ktery ma vstupni odpor stale 1IMC,, C, aC;
slouzi pro kompenzaci tiée na vysSich kmitoétech. Odpét; a kapacitni trimrCy, jsou
pripojeny na vystupu pro vSechny rozsalfy, slouzi pro nastaveni konstantni kapacity
atenuatoru na vSech rozsazich. Pro leggsmost hodnot odpir(respektive délie) jsou
jednotlivé odpory tvoreny paralelni kombinaci maximalnh®tpoii s 1 % toleranci hodnot.
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Obr.1.9: Schéma jednoho rozsahu atenuétoru.

Patoucasti atenuatoru je impedancéni otlae. Vzhledem ke zpracovani vysokych
kmito¢ta ma tSina aktivnich prvik maly vstupni odpor (pasobeni pro 5@) a proto je
potieba oddlit pasivnicast, kde hodnota vystupniho odporu dosahuje sto@e# kktivnicast
(tvofena neinvertujicim vstupem diferenéniho zesiteya ktera ma vstupni odpaadow
stovky Q. Jako impedan¢ni odbbvad je pouZit operéni zesilové ADA4817 [5] v zapojeni
sledovée. Fed nim jsou omezoxa chranici zesilowaa dalSi sotAstky, které jsou v cest
signalu. Jejich zapojeni je stejné jako omezavaa vstupu (obr. 1.4).rBsné hodnoty soucéstek
jsou uvedeny v kapitole 2.3.2.

1.1.3 Antialiasingovy filtr

Jedna se o filtr typu dolni propust, ktery ma za ukol omezit frekvence vstupujici do A/D
prevodniku tak, aby frekvence vzorkovani A/D pirevodniku byla minimalné dvojnasobkem
maximalni vstupni frekvence (Shannon-Kotelnik teorém).



Vzhledem k vysoké frekvenci vzorkovaciho signélu, ktery podporuje AéDogpnik a
nizké velikosti mezni frekvence atenuatoritizeného zesilovg odpoustim od realizace tohoto
filtru.

1.1.4 Symetrizujici zesilovac

Jako symetrizujici zesilo¥ge pouzit diferendi zesilové ADA4937 [6]. Zesilovéd je
zapojen podle datového listu [6]. Zapojeni umgé z nesymetrického signalu vytvorit
symetricky. Invertujici vstup zesilo¥@a je pomoci odporového lige zapojeny mezi vystup
zpétné vazby a zem (obr. 1.10). Vstupni signdl je zapojen na neinvertujici vstumos P
zesilov&e je nastaven na jedku. Na vystupu zesilova je gimo pipojen A/D pevodnik
nebo se mezi & A/D prevodnik zapojuje diferend zesilova, ktery slouZi pro zpracovani

slabych signil.
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Obr.1.10: Zapojeni symetrizujiciho diferariho zesilovae.

Invertujici vstup miZze byt uzemnén a nebo se ng privede ofsetové nagiéa vstupni
signal se tak rize stejnoswirné posouvat. Diferenéni vystup je mezi sign@yT+ a OUT-.
/PD (Power Down) slouzi proipchod do Usporného rezimu (aktivni v nule)cy je
stejnosnirné piedpéti vystupniho signalu, které generuje Ai&rpdnik.

1.1.5 Diferencni Zesilovac

Slouzi pro zesileni slabého signalu pomoci diferenéniho zes#ogaiditelnym
zesilenim. K dispozici byl#éada diferendich zesilovau, jejichZ vlastnosti jsou shrnuty v tab.
1.1. Riditelny zesilova& je pouZit z davodu sloZitého navrhu zesilwase zpétnou vazbou
udavajici jeho zesileni pro vyssi frekvenceit@omiinost ruSivych signalu, nachylnost na
rozkmitani).

Hodnota v zavorce u zesileni udava krokémyn zesileni. Rozhrani i#e byt bud’
paralelni (par) nebo sériové (ser). Hodnota na druif&tku spateby je spdeba v Gsporném
rezimu. Treti actvrty zesilov& se neda pouZzit, protoZze nezpracovavaji signél od stejnoésm
hodnoty. Zbyvaji tedy prvni dva PGA870 a ADB8366,fiklpdnutim ke spéeke nakonec
zvitézil zesilova PGA870, ktery ma 8Btu pasma od stejnosmméeho signalu az po 650 MHz.

Celkem jsou k dispozici 4 rozsahy (zesileni: 1 x, 2 x, 5 x, 10 x). Zesimwde zgazen
pouze za rozsahem atenuatoru 1:dlikzajisteni vstupniho odporu ¢azeni 1 M.



Tab.1.1: Parametry difer@nich zesilovai.

obvod pgéiﬁa zesileni (krok) | pocet kanaki rozhrani | spotfeba
PGA870 [7] DC&;ZGSO 1(8; 3%)(1 B 1 paralel ;)64::\//\/\/
AD8366 [8] DC;/)IEZGOO 45(0_2250 ,d2§)dB 2 paralel/seria 106;9mv\\//v
AD8369 [9] LF;;S 00 -10 +d3|35) dB (3 1 paralel (;2;\/\\/7
AD8370 [10] LF;;ZSO 6+34dB9 1 serial 2’54n\1/\\jv

Y Stejnosnarny signal
2 Jedné se o nizkou frekvenci zavislou fipgienych sotastkach k zesilowa

% U tohoto zesilovee je promnna velikost kroku.

1.2 A/D prevodnik

Pokud bychom clsti zpracovavat data pouze v malém rozsahu byl by Af@vqdnik
nejdiezitejSi ¢asti osciloskopu. V ppad poZadavku velkého rozsahu urovnirami, ma
stejnou vahu jako vstupni obvody. Jednd se o obvod, ktery ze spojitého sigri@se (v
hodno¥) udda signal diskrétni (aft v case i hodn&). To sebou $inasi utitou ztratu
informace danou koreym poctem uUrovni signalu v hodwoftzv. kvantiz&ni Sum) acase
(velmi rychlé zrnény nejsou zaznamenany).

Dulezité pro A/D pievodnik je, aby byla hodnota signalu na vstupu v daxoqhi
konstantni. To je zaji&o pomoci vzorkovacich obvodid. Moderni A/Bepodniky maji tyto
vzorkovae umisény na stejnéngipu. Pro osciloskop jsem zvoligvodnik ADS5521 [11] od
firmy Texas Instruments, ktery disponuje: rozliSenim 18 itl,3 efektivnich), vzorkovacim
kmitoctem 2 + 105 MHz a B{ou pasma 750 MHz.

Vybrany A/D pivodnik potebuje ke sv&innosti podparné obvody. Nejth¥itejSi
jsou napajeci obvody (nejlépe bez spinaného zdroje, ktery vnasi velké ruSeni) a zdroj
hodinového signalu. Zdroj hodinového signalu je realizovdn pomoci krystélmmého
oscilatoru CDC421A100 [12]. Zapojeni A/Bgvodniku s podpurnymi obvody je na obr. 1.11.
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Obr.1.11: Pomocné obvody A/D pievodniku.

1.2.1 ADS5521 princi ¢innosti

Vybrany pirevodnik nepouziva pievzorkovani, ale je zaloZzen na Shannon - Kot&lnikov
teorému (vzorkovaci kmito¢et musi byt minimald&ojndsobkem maximalniho vstupniho
kmitoétu @i vzorkovani v realnentase). Tento teorém nemusi byt splnén pii sekeven¢ni
vzorkovani (kapitola 1.2.2). Jedna se o prevodnik typu pipeline (potrutdvediprobiha
jakoby v paralelniché&tvich). Blokové schéma je na obr. 1.12.
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Obr.1.12: Blokové schéma pievodniku ADS5521 [11].

Nejprve se pFvede hornich pét hita zpgnym pievodem se ode jejich vaha od
signdlu. Zesilova A2 ma takoveé zesileni Ze posune rozdilovy signal na stejnouiyijake byl
na vstupu (zesilenR DalSich 5 bii se ziska stejnym zpusobem. Posledyii bity se ziskaji
pouhym pievedenim zbytkového signalu. Jak vidime 5+5+4 je 14 a nikoliv dvanact. Dva bity
slouzi pro korekci chyby zesilo¥é A2 a A3 mezi jednotlivymi stupni (pipeline). Tyto
zesilov&e maji pomdrné velkou nelinearitu vlivem velké &y pasma. S klesajici hodnotou
zesileni viak tato nelinearita klesa (steéfgko nelinearita D/A fevodniki). Z toho vyplyva, Ze
nejlepsi by bylo, kdyby A/D a D/A piodniky byly jednobitové a zesilavay pak nél zesileni
dva a malé zkresleni s velkoul&u pasma. BlokyrHn jsou sledovge signalu s pasti. Mimo
dobu vzorkovani sleduji signal, v okamziku pievodu ho zachyti doétpaanudrzuji ho
konstantni po celou dobutgvodu. Po skonéenif@vodu opét sledu;ji signal.

1.2.2 Parametry ADS5521
Parametry jsou pro piehlednost shrnuty v tab. 1.2 [11].



Tab.1.2: Zakladni parametry A/D pievodniku.

Obecné:
vzorkovaci kmitget 2-105 MHz
rozliSeni 12 (11,3 ENOB) | bit
vstupni Stka pasma 750 MHz
Napéjeni:
napsti odker
3,3V analogoveé 185 mA
3,3V digitalni 65 mA
Analogovy vstup:
Uss 2,3 vV
Uem 1,55 V
Dynamické chyby:
diferencialni nelinearita (70 MHz 0,25 (max 0,5 LSB
integralni nelinearita (7OMHz) 0,5 (max 1,5) LSB
ofset -11az 11 mVv
chyba zesileni -2az?2 % z FS

K zamysleni je mozna fakt, Ze pievodnik ma maximalni vzorkovaci frekvenci 105 MHz
¢emuz by odpovidala maximalni vstupni frekvence pievadéného signélu kolem 50 MHz, ale
Sitka pasma je 750 MHz. Vzorkovaci teorém plati pro vzorkovani v reataém jakéhokoli
signalu (ndhodnéhdai periodického). Pokud vSak budeme vzorkovat sekwe&nmizeme
dosadhnout mnohemétsi Stky pasma pievodu. Podminkou vSak je periodicitdemého
signalu. Pro pochopeni tohoto typu vzorkovani jepén obr. 1.13.
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Obr.1.13: Rizné druhy vzorkovani.

Vzorkovéani v readlnéniase mé mezi vzorky stéle stejnou dobu odpovidajici vzorkovaci
frekvenci f,. Oproti tomu sekvenéni vzorkovani vychazi s periodicity signély a v kazdé periodé
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odebira pouze jeden vzorek. Zptusob adljé zaloZzen na posouvani o stejné kvantasuAt.
Pro rekonstrukci signdlu je tedy nutné ulozit i okamzik odbéru vzorku.

1.2.3 CDC421A100 Krystalovy oscilator

Jednd se o krystalefizeny oscilator [12] s velmi nizkym jitterem (eimim kmitaitu)
s diferen¢nim vystupem ve formatu LVPECL. LVPECL je nizkonapétové diferencni rozhrani
s ote¥enymi emitory. Na vystup je nutno ipdjit odpory proti zemi, celkové zapojeni je
uvedeno v kapitole 2.3.4. Zakladni parametry jsou shrnuty v tab. 1.3.

Tab.1.3: Zakladni parametry syntetizatoru.

Obecné:

f 100 MHz
jitter 380 fs
Krystal: | 33,3333| MHz

Napajeni:
Vcce 3,0-36 V

1.2.4 Zdroj napéti

A/D pievodnik vyZaduje dva oddélené napdjeci okruhy 3,3 V: jeden analogovy a druhy
digitalni. Oba okruhy musi mit oddélené zemro zamezeni ruSeni vystupu prevodniku ze
vstupu. Na desku s@¥odnikem je fivedeno napajeni +5 V a pomoci SMD stabilizétor
vytvoieno patebné napif 3,3 V. Pro optimalni rozloZeni odigna jednotlivé stabilizatory mé
A/D pievodnik k dispozici celkem 3. Dva pro analogovou ¢ast a jeden pro digitalni.

1.3 Signalovy procesor TMS320C6713

1.3.1 Obecny popis procesoru

Jedna se o0 32 bitovy digitalni signalovy procesor pracujici s plovouci des#iitou
(floating point) [13]. Zakladem celého procesoru je jadro sloZzené z 8 vykonovych jednotek a
cache parti umodiujici zpracovani instrukci typu VLIW (Very Long Instruction Word). Jadro
je k periferiim pripojovdno pomoci EDMA (Enhanced Direkt Memory Access) kontroléru (16
kanalh) Zakladni blokové schéma je na obr. 1.14.

VLIW slouZi ke sdruZeni az osmi 32 bitovych instrukci do jednoho instrh& paketu,
ktery se pak vykona najednou (kazda vykonna jednotka zpracovava jednu instrukci). Tohoto
idealniho stavu se ned4 dosahnou vzdy nebot’ jednotky nezpracovavaji stejné instrukce.

Zelené podlozeny blok na obr.1.14 je jadro procesoru. V jadru fs@akladna bloky
zpracovani instrudniho paketu a 8 jednotek rozdélenych do dvou paralelnich cégerive si
povSimnou Ze obé¢ cesty maji stejné pojmenované jednotky.

Instrulkeni paket se zachyti,rozbali, dekdduje a nasledné loddejednotlivych cest.
Poté se instrukce edaji jednotlivym vykonnym jednotkam. K dispozici je 6 jednotek, které
umi zpracovavatisla v pevné i plovoudtadovécarce a 2 pro praci pouze v peviaglovécarce
(jde o jednotky adresace ozeay pismenenD). Fes jednotkyD je také mozZné piedavat
v omezeném rozsahu data mezi jednotlivymi cestami. Jedibikgu ugeny pro nasobeni, a
S slouZi pro obecné pouZiti (aritmetické, logické operace a fuidere thu programu).

Fialow podloZené bloky slouzi zejména jako g&ampro naitani instrukci a
bezprostedni ukladani vysledku operaci (jde zejména o L1 cacheétpamangt L2 slouzi u
TMS320C6713 jako pa#i programu. Lze nastavit, jak velkast této pagti bude plnit také
funkci cache.
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Zlutg jsou ozna&eny bloky predstavujici periferie a kontakt s okolnirtem. V3echny
tyto bloky jsou propojeny pomoci EDMA kontroléru (piistup do gabez pouziti jadra).

4 EMF e L—P L1 CACHE
McasP t

0,1 JADRO
o] ﬂ
z MceseP | ZACHYCENI INSTRUKCI ]
[ P - +
— {m o | >l
i E | ROZBALENI| INSTRUKCI |
5 |S o
12C
0 & E “* o,1 [C|EDMA @ + | DEKADOVANI INSTRUKC] |
o E %
u__ TIMER o | CESTA A I | CESTA B |
e o, g T [ f—» T T 1
i FEpp pavdsdis
p: g
«—> GPIO [
[ g L1 CACHE
e HPI =
o .

Obr.1.14: Vnitni architektura DSP C6713.

Skrze rozhraniEMIF (External Memory Interface) Ize k procesortippjit externi
pantti libovolného druhu.MCASPO,1(Multichannel Audio Serial Port) CBSPO0,1 jsou
obecna sériova rozhrani (Ize widgad nastavit jako UART (Universal Asynchronous Receiver
Transceiver), SPI atd.)2C0,1 jsou dvouvodova sériova rozhrani od firmy Philips. O vyuziti
porti procesoru se stara periferie GPIO. HPI rozhrani bude blize popsano v kapitole 3.1.

Pro osciloskop budou pouzita rozhrag&MIF, 12C, MCASPO,HPI a GPIO. EMIF
poslouzi pro pienos dat od pievodniku (deska se bude jevit jaké&)pdBC0, MCASPO a
GPIO proiizeni desek. HPI pro posilani datemych k zobrazeni a ipmani pozadavi od
uZivatele.

1.3.2 Vyvojova deska s DSP TMS320C6713
Na obr. 1.15 je vyvojova deska obsahujici procesor TMS320C6713.

SUREAL N T

Obr.1.15: Vyvojova deska s procesorem TMS320C6713.
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Vzhledem k malé rozte pina rozStujicich konektodr (1,27 mm x 1,27 mm) na
vyvojové desce jsem byl nucen navrhnout redukci, jeji schéma a deska ploSného spoje je
v priloze B.

1.4 Mikrokotrolér LPC2378

Tento mikrokontrolér je pouZit prdizeni displej, ktery poskytuje obousmou
komunikaci s uzZivatelem. Jedn& se o mikrokotrolér s 32 bitovym jddrem ARM7TDMI [14].
Tomu jsou pizpasobeny i §ky vstupné/vystupnich part které jsou 32 bitové. Vzhledem
k omezenému poctu vyvddoouzdra mikrokontroléru jsou vSak nékteré porty omezeny (viz tab.
1.4).

Tab.1.4: Fyzicky piitomné piny.

port | piny | fyzicky p¥itomné piny

0 [0-31 0-31

1 |{0-31/0,1,4,6,8-10,14-31
2 |10-31 0-13

3 |0-31 0-7,23-26

4 10-31] 0-15,24,25,28-31

Pro program je k dispozici 512 kB flash p#aimJadro niZe béZet az na 72 MHz.
K dispozici je velké mnoZstvi periferii jako rozhrani Ethernet 10/100 (k néménvmangt
16 kB SRAM), USB full speed (s 8kB viii SRAM panéti) a CAN, 10 bitové A/D a D/A
pievodniky, 32 bitovécitaceasovae jednotka generovani PWM a aZz 104 obecnych
vstupné/vystupnich pina s moznosti generovaefyseni az od 50 z nich.

Celkem jsou vyuZity piny zefit porti a Zadné vnini periferie. Z portu 3 je 6 pind
vyuzito pro komunikaci s driverem dotykové obrazovky, dalSich 5 pint ze stejného portu pro
fidici signaly LCD displeje. Pro data LCD displeje je pouZzito 16 nizSich pamtu 4. HPI
rozhrani vyuziva 26 pint portu O (spodnich 16 pinta pro data a dalSich 10 pififlipfsignaly
rozhrani). Vyhodou vyvojové desky na obr. 1.16 je moZnost pouzit kterykoliv pin procesoru
nebot jsou vSechny vyvedeny. Software pro mikrokontrolér je popsan v kapitolach 3.1 a 4.

& i i =i

Obr.1.16: Vyvojova deska s mikrokotrolérem LPC2378.
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2 REALIZACE

2.1 Navrh rozsahu atenuatoru

Nyni se pustime do vypoc¢tu hodnot odp@asivnicasti atenuétoru. Zapojeni jednoho
bloku rozsahu je na obr. 2.1 [4].

nz[] ',gcz ps“ ',g;cz

Al

C4

e

Obr.2.1: Obecny blok pro jeden rozsah atenuatoru.

AGND -

AGND =

S, predstavuji obeeénsping&e. Pro vstupni odpoR, = 1 MQ musi bytR; taktéz
1 MQ (pienos 1:1 - vSe ze vstupu jde na vystufd. vstupniho hodnoty odporu a daného
rozsahu (porru vstupniho a vystupniho ndppasivni ¢asti) vyplyvaji nasledujici vztahy:

RIR

R, + ———
Pomer= %E R = R EéREF;Rl) +1, (2.2)
R+R
Rsr =R, +% , (2.2)

kde R, R;, Rs jsou hodnoty odpdrz obr. 2.1 a Pomge dan pgnosem (pro n:1 je pam= n).

Priklad vypotu pro rozsah 2:1 (pomer = 2):
1) z (2.1) vyjadime paralelni kombinacizR R a dosadime do (2.2):

6
Pomer=L +1=> R, = :FL{’ST = iO =500kQ
ST RZ +1 +1

Pome -1 2-1

2) po Upra¥ (2.2) dostavame:

R (Rer - R)MR, _ (16~ 50010°)10° 1M

R-Rs+R,  10- 16 +50010° —

V tab. 2.1 jsou shrnuty hodnoty odpaa kapacit protrzné hodnoty pnosu. Hodnoty
kapacit se v redlném zapojeni budou liSit (jsou zavislé na vstupni kapaditplexoru a na

vystupni kapack sondy, kterou se budeiyddét signal).

Tab.2.1: Hodnoty soucéstek pasivni ¢asti atenuétoru.
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pomér | R, Rs C. | C | C
[] |[kQl| [kQ] |I[pF]|[pFl| [pF]
1 - - - - -

2 500 | 1000 10 4| 5p6
5 800 250 4,7/ 16,5 5p6
10 900 | 111,111 4,4 | 33,5/ 5p6
25 960 | 41,667 3 66  5pb
50 980 | 20,408/ 1p8 82 5p6

Vysledky simulaci frekvenénichienosi atenuatoru jsou na obr. 2.2. Zvy3eni pienosu
na 1 GHz je zpusobenagnosovou charakteristikou pouzitého DIDO zesitevaNa obr. 2.3
jsou casove piibehy vstupniho a vystupniho ngppro f = 50 MHz a Uin = 1,1 V. Pro lepsi
srovnani je vstupni nafi&zobrazeno polovhi.

604

10002 1.0KHz

10KHZ

100KHz 1.0MHz 10MHz

Frequency

Obr.2.2: Frekvenéni fgnosy atenuatoru.
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8s hns 8ns 12ns 16ns 20ns 2hns 28ns 32ns 3éns Lbns

Time

Obr. 2.3: Casovy pfibsh vstupniho a vystupniho napéti atenuéatoru.

Pro mensi fenos ruseni piprepinani relé je pouZzito galvanicky oddélaiieeni, které
je zprostedkovano pomoci opitent SFH690 [15]. Tento optteh je tvoren LED diodou a
swtlo citlivym bipolarnim tranzistorem obr. 2.4. Pokud na diodivgaeleme napé zane
emitovat fotony, které dopadaji na béazi tranzistoru, ktery geezatevirat. Mira oteeni
tranzistoru je Urrnd mnozstvi dopadajicich foton které zavisi na proudu LED diodou.
Galvanické oddéni je do stovek V.

!
Ripici Nt RizENY
oBvoOD S A osvoD
1 —

GALVANICKE
ODDELEMNI

Obr.2.4: Opt@len SFH690.

2.2 Rizeni relé - rozsahy

Pro tyto @ely bylo vybrano jazgkové spinaci relé S1A050000 [2]. Zapojeni relé i
s fidicim obvodem je na obr. 2.5. Odpor spinaci civky jeB0R,), Ur = 3,3 V a minimalni
napéti civky UYmn = 3,9 V. SignalRIZ_50:1 vychazejici od DSP spina optok Cesta
Vetev_pasivniho_delice napojena na vstup ipiuSnécasti pasivniho atenuatoru jeho&twe
jsou pepinany na vstupu i na vystupu. Na vystupu pomoci analogovych piieginanych
signalem Rizeni_multiplexoru.

> Rizeni multiplexoru
SHF690 Ré RIZ_50:1

[JJues

] —
i U-g > :: ![ Ug lH
| U

Ustupni signal Uetev pasivniho delice

Obr.2.5: Rizeni civky utené pro zrenu rozsahu.

AGND
@
=
(o)
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1) Proud &
U _ 39

| =—Ltmn === I8 mA (2.3).
R 500 —
2) Z grafu charakteristik optattenu [15] jsem od&tl po¥ebné Udaje pro vypocteng |
zbodul:
lr=4mA(WbL=1,15V), 4g=0,5V.
3) Odpor R3:
RSZUR3 =5V—Ume—UCE _ 5 3,9—_30,5:759 (2.4).
ls ls 8110 —
4) Odpor R6
RS:UR_UD - 3% 1_:2554709 (2.5).
I s 4110 —_—

Vysledné hodnoty odpatjsou jiz vybrany z rady odpor

2.2.1 Rizeni relé - ostatni

Tato relé jsou pouZita pro volbu vazby, vstupniho odporu, zdroje trigrovani a zapojeni
diferertniho zesilovée. Zde je pouZito relé TQ2-5V s d@hi piepinacimi kontaktyizenymi
stejnym signdlem. Na obrazku 2.6 je pro jednoduchost temaapouzefidici civka bez
ptepinacich kontakt Odpor civky je 178Q (R.), Ur = 3,3 V a minimalni nafi civky

ULmin = 3,6 V.
>
[}
s 27R T T
L+ - - |
R3
R3
UR3
L u,
A 218 1o
— "1, R34
Uge| — Up
¥ UR
J.. SHF 698 —L v
AGND GND

Obr.2.6: Rizeni civky pro ostatni Gcely.

1) Proud ¢ dle 2.3:
ls=21 mA.
2) Z grafu charakteristik optattenu [15] jsem od&tl po¥ebné Udaje pro vypocteng |
zbodul:
[r=10mA(WB=12V), U=0,85V.
3)Hodnota odporu R3 dle 2.4: R3 =Q7
4)Hodnota odporu R34 dle 2.5: R34 = 220

2.2.2 Rizeni relé — z&azeni zesilowse

Pro z&azeni zesilowge jsou zapdebi d relé TQ2-5V kuli symetrickému zpracovani
signalu v tomto migt Rizeni se odliSuje od pdchoziho gpadu v pouZiti tranzistoru BC817 za
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optodenem z divodu &tSiho proudu obéma vinutimi relé. Opét pro zjednoduSeni je na obr. 2.7
vynechana silova ¢ast obou relé.

Yau A
R4 +
e
L+ { + =
?Il\’l
L L ™
[
ID_
9, — ZARAD_ZESILOVAC
BCS17-16SHD Uce, ):{ U, ®
u & Ug
e — Ura SHF 690
lg GND
_|,'r?:-.
AGND AGND AGND

Obr.2.7: Rizeni relé pro zazeni zesilowe.

1) Proud &
I = U, :2[UL:2[3,6 040mA (2.6)
R R R, 178
R+R
2) Z grafi charakteristik tranzistoru [16] jsem agdl pofebné Udaje prasl
Uce2= 0,03V, e =Ur3=0,8 V prog =4 mA
3) Vypocet R4:
R, = 5V -Ug, U _ 5 36- _(3,03 0270 2.7)
ls 40010 —
4) Vypocet bazovych odpbdrtranzistofi (v klidu nebudou odpory baze ovlivnény
optodenem - tranzistor je rozepnut - velky odpor). Voligg# 5 mA potom:

R="r =08 1600 2.8)
|l 500° ——
R = Un -5V Ur 5708 000 (2.9)

Iy gt 1gs (4+500° ——

5) Urteni parametr optodenu z grafi [13] , @i jeho sepnuti vyZadujeme co nejmensi

UCEl-
nejprve zvoleno kk; = 0,2 V a vypocten proud optotranzistorem

lg = oV -Uem - 5702 35 ma (2.10)
R 470 ——

nasledng od#geno k=5mA, 4 =1,15V
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6) Odpor R2:

-U, _ 33-115

RZ:UR =

I

2.3 Ostatni vypoity

5107

0430Q

2.3.1 Odpory pro definici typu vystupnich dat

Nastaveni forméatu vystupnich dat A/Depbdniku je provedeno pomoci urovné napéti
na pinu DFS. Vtab. 2.2 jsou shrnuty v3echny formaty vystupnich dat a s jakou hranu

vystupniho signélu se vysouvaji.

Tab.2.2: Vyznam Urovni napéti pro pin DFS [11].

(2.11)

c

ou

Uprg[V] datovy format platnost dat
< 1—22 W o piimy binarni S nabéznou hrano
4 5 oo L s

T W, <> T (U ,, | dvojkovy doplnék| s nabéznou hranou
7 8 e o

12 W, <> It U . ptimy binarni se sestupnou hran
10 N ,

> T, W . dvojkovy dopin¢k| se sestupnou hrand

u

Uap je napé A/D prevodniku (3,3 V). S ohledem na tabulku 2.2 byla zvolena tato napéti:
Ur1234= 3,3 V; lhoss= 2,1 V; lkss=1 V a lhy = 0,12 V pro odporovy ddina obr. 2.8.

3

m/P R1

- A —
—J

Ri—ﬂ

I"I'R1234

s

I
uwz:m

e

uRB-‘J[]w

—_
¢
14
=
—_—

GNDA L

Obr. 2.8: Odporovy debi pro definovani vystupniho forméatu dat A/Cepbdniku.

1) Zvolim proud odporovym d&em | = 1mA.

2) R1, R2, R3, R4:

R = U rizas I_U R234 — 3;[30__321 =12kQ
U R234 U R34 21-1
= = =11kQ
R2 I 10—3 1'1—
R3=UR34_UR4 - 1'1__0312:8809
| 0 E—
R, =2ru = 21500
I 10 E—
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Vybér hodnoty bude zprastdkovan manudlné pomoci jumperu. Hodnota R3 bude
sloZena ze dvou séri®zapojenych rezistar(680Q a 200Q).

2.3.2 Omezovée napti se Zenerovymi diodami

Omezovée jsou pouZzity na vstupu a vystupu atenuatoru. Na vstupu omezuji napéti,
které je mimo rozsah atenuatoru a na vystupu chrani zesilkiexy slouzi pro impedan¢ni
ptizpusobeni, kdyby doslo k Spatnému piepnuti rozsahu atenuatoru. Zapojeni ¢mézawa
obr. 2.9. Maximalni zpracovavané napéti deskou zegimvdera nasleduje je 2,2M1,1 Vinax
pro jednu polaritu).

AGND
AGN

uDzl?E.Z

uDulS

Dzl""--l | P |
Pl

D1

VSTUPR VYSTUP

Obr.2.9: Obecné schéma omezdeaapéti.

Upu je napéti na otaené usrariuji diodé (= 1V pro 1N4007 [17]). &) je za¥rné
napéti Zenerovy diody, které je odliSné pro kazdy omezQvia dale).
1) Vypocet hodnoty napéti zenerovych diod na vstupu atenuatoru:
je shodny pro obé¢ polarity napéti jen se Zanpolarita diod:

50
Usz =Uusropn (162U, ==~ 01101090- 11485V, (2.16)

kde rez = 0,9 je rezerva 10 % (ochranatimeh pisobit o trochu die) a
Unvaxvstupn S€ Vypocita jako maximalni vstupni g&#pv jedné polarit 1,1 V
vynasobené neftSim délicim pordrem 50:1. Volim hodnotu z rady: 47 V -
BZV55C47 [18].

2) Vypocet hodnoty napéti zenerovych diod na vystupu atenuatoru:

Upz =Upaxwvstuen H€Z2-Up = 11118~ 1= 098V , (2.17)

kde rez = 1,8, je to z davodu nezkresleni signalu jehoZ velikost Birani
s krajnim rozsahem zpracovavaného signélu. Volim hodnotu ztady 1V -
BZV55C1 [18].

2.3.3 Signalizace pitomnosti napajeni

Je provedeno pomoci 4 dvojic séstek (odpor - dioda). Pro symetrické napéjeni
+5 V a pro analogové a digitalni 3,3 V (viz obr. 2.10).
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AGND AGND DEND

Obr.2.10: Indikace napajecich napé

1) Z datoveého listu diody volimpE 6 mAa y =2,2 V [19].
2) ID = |5 = |3,3: 5 mA, u:) = U5D = U3’3D: 2,2 V:

Uy, 5V-U, 5-22

= = 0470Q
Rz = Ry 5 B smos 4700
U - -
R = Ry =—= = 33V ~Uo = 33 %;2 J200Q
| 55 I 600 e

2.3.4 Referedni napti pro vystup zdroje hodinového signalu.

Vzhledem Kk vystupu syntezatoru kmito¢tu formou LVPECL (Low-Voltage Positive

(2.18)

(2.19)

Emitter-Coupled Logic) , kde je signal bran z emitoru, ktery neni iuwilitam piiveden,
musime vystup uzemnit, abychomibec dostali signal. #ivedené napé¢ slozi jako

stejnosmirny ofset, ktery urychluje pomahé zkratit dobu hran signalu. Na obr. 2.11 je kompletni

reSeni cesty hodinového signalu A/D pievodnilaryené oramovany je zdroj stejnosmého

ofsetu.
™
>
M
+
T ~y 01 g D2
=] % “TeabTbBAVIB3
= ) = (O
¢ ¢ I le:ll-_rl'—I
&
oln gl s,
IR ;
o ~ =
m[]m Slle e
§ aTw aTw®

1n+

oLt =

M

oLt+ C -
w
|_U|

Obr.2.11: ReSeni vystupu syntezatoru kmitoétu.

Diody D1 a D2 jsou typu BAV103 [20] ubytek ndpw propustném siénu Up = 1 V (I

=10 mA)). Potom:
Uoer = 3% - A= 33 21=13V

Tato hodnota odpovida doporuéeni pro tuto formu vystupu, kde ma byt ofset o 2 V niZsi

nez napajeci n&g [21].
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2.4 Realizace desek

V piredchozi kapitolach byly popsany obvody z pohledu zpracovani a Upravy signaly.
Zde se ovSem zaffime na pomocné obvody, které nemaji nic sp@bo se zpracovavanym
signalem, bez nichZz by desky nemohly fungovat (napiiklad napajeni). Obvody zpracovavajici
signal byly rozdéleny na @dvsamostatné furtkii desky. Jednou je deska atenuatoru a druhou
deska pievodniku. Toto rozdéleni je z davoda sniZzeni rudémiigpinani rozsaha atenuatoru
jednim smérem a zamezeni vysilani zdroje hodinového signalu A&yqainiku do réfeného
obvodu.

2.4.1 Deska atenuatoru

Jedn& se o desku jejiz hlawdsti je atenuator a obvody peitiné k jeho chodu. Tato
deska déale obsahuje volbu vstupni vazby, vstupniho odporu a na vystupu impedanéni
ptizpusobeni jak bylo uvedeno v kapitole 1. Napajeni je na desku piivedendipsesvy
konektor a to hodnota +15 V, ktera je i@iitnd pro napajeni analogovych pirepinalierarchie
piengny napajecich napigje ukazana na obr. 2.12.

VYSTUPNI
KONEKTOR

+ 5V
SYMETRICKY l
VSTUPNi =@t apoJENE §P 9 STABILIZA-
KONEKTOR S8 STABILIZATO- 2 > & TOR I—
+15Vv RY Ex 5v -> 3,3V
1 5V ->1i5Vv '4
5 RELE +
ANALOGOVE g
i JEJICH ZESILOVAD EXPANDER
PREPINGE SR 5
RizENI

—————

Obr.2.12: Blokové schéma napéjeni. desky atenuatoru.

Sediw podloZzené blo¢ky symbolizuji sgebie. Zesilovd slouZi pro zminéné
impedan¢ni fizpasobeni. Expander zase pro veskéréni desky atenuéatoru priesdnictvim
shérnice 12C.Cerné podloZené bloky zastupuji obvody pro pimm a distribuci energie.
Blokovaci kondenzéatory u soucastek jsou voleny podle doporuéeni viyrakedenych
v datovych listech jednotlivych souéastek. Schéma a deska ploSného spoje jsou v piiloze A.

2.4.2 Deska pevodniku

Tato deska kron A/D pievodniku obsahuje symetrizujici zesildvaliferencialni
zesilov&, obvody pro trigrovani a stejno$my posuv skrze symetrizujici zesil@vaNa
obr. 2.13 je principielni schéma obvodu pro zpracovani signaluamést na desce.
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Obr.2.13:Principiélni schéma desky pievodniku.

Obvod trigrovani je slozen z komparatoru na jehoz vstupyiyedsn trigrovany signal
(bud’ je trigrovan vstupni signal nebo jEvedeny externi signal) a stejnosma Grove trigru
generovana D/A givodnikem.

Stejnosmirny posuv je mozné nastavit D/A (Digital to Analogeyodnikem, ktery
posouva vstupni zem symetrizujiciho zesitev@ADA4937 v katalogovém zapojeni [6]).

Distribuce napgjeni je naztena na obr. 2.14.

STABILIZA-
TOR
— SV -> 3,3V I
VYSTUPNI 4 \ 4 STABILIZA- o
KONEKTOR 4 ¢ TOR PREVODNIK
+* 5V @ 5V -> 3,3V
L ¢ STABILIZA=
RELE + — SYMETRIZU- ® TOR
JEJICH i Jici @ 5V -> 3,3V |
Rizeni ZEsSILOVADE
I\ =
P STABILIZA KRYSTALOVY
TOR OSCILATOR
REFERENCE ™ DIFEREN- &= 5V -> 3,3V |
PRO D/A £ CIALNI
PREVODNIKY ZESILOVALG I l—
@ Ae
| STABILIZA EXHARNDER
TOR KOMPARATOR
o= 5V -> 3,3V |
PREVODNIK <= ZESILOVALE I
POSUV - £
STABILIZA EXEANDER
Tl OSATNI

5v -> 3,3V

Obr.2.14: Distribuce napéjeni na deséevodniku.
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Vyznam barevného podloZeni je shodnyedphozi kapitolou. Jeden stabilizator 3,3 V
pro A/D pievodnik je pro digitalnfast a proto je mezi jeho zemi a analogovou zemi tlumivka
pro potla&eni ruSeni. Mezi ostatni soucastiipatapajeni sh&ice 12C a nagé pro definovani
vystupniho formatu dat A/D pievodniku. Upiné schéma a desky plodného spoje jsamyumist
v priloze C.

2.4.3 Propojeni desek

Propojeni desek je provedeno na 3 misteafipifovy konektor slouzi pro pienos
napdjeciho nafi z desky atenuatoru na desku pirevodniktyipinovy konektor slouZi pro
propojeni zemi, 12C sbérnice a ovladani zesiéevaa vystupu atenuatoru. Pro prenos signélu
mezi deskami slouzi koaxiélni kabel napajeny na obou deskach. Na obr. 2.15 je fotografie
spojenych desek.

Obr.2.15: Propojeni desek atenuatoru evptdniku.

2.5 Vysledky méreni desky atenuatoru

Méieni na testovaci desce atenuatoru se 4 rozsahy (2:1, 5:1, 10:1 a 25:1). Relé jsou
spinana napim 5V ples DIP prepinge (civky maji dostaujici odpor) stejné jako multiplexery.
UzZitecny signal je na desku piiveden a vyveden pomoci BNC konektoru. Celkové schéma
zapojeni atenuatoru, fotografie seglohy desek ploSnych sfigsou v pfloze D.
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V tab. 2.3 a 2.4 jsou natifené hodnoty desky atenuatoru. Na frekvenci 20 MHz bylo
zpozdéni signdlu v fadu jednotek ns.

Tab.2.3: Renos desky atenuatoru pro rozsahy 2:1 a 5:1.

A2:1 A5:1
f Uvst Uvyst A Uvst Uvyst A
[HZ] [Vl [Vl [dB] [Vl [Vl [dB]
1 3,969 | 1,984 -6,023 3,969 0,781 -14,121
10 3,969 | 2,000 -5,953 3,969 0,781 -14,121
100 3,969 | 2,000 -5,953 3,96p 0,781 -14,121
1000 3,938 1,938 -6,158 3,938 0,781 -14,052
10000 3,906| 1,656 -7,453 3,906 0,887 -12,8Y6
100000 | 3,891 1,654 -7,420 3,906 0,912 -12,685
400000 [ 3,891| 1,656 -7,420 3,875 0,919 -12,499
1000000 3,859| 1,641 -7,427 3,841 0,919 -12,4P3
4000000| 3,828 1,609 -7,528 3,844 0,913 -12,486
1000000Q 3,547 | 1,407 -8,031 3,781 0,868 -12,832
20000000 2,928 | 0,912 -10,132 3,219 0,638 -14,088
Tab.2.4: Renos desky atenuatoru pro rozsahy 10:1 a 25:1.
A10:1 A25:1
f Uvst Uvyst A Uvst Uvyst A
[HZ] [Vl \4| [dB] [Vl \4| [dB]
1 3,969 | 0,394 -20,064 3,969 0,161 -27,887
10 3,969 | 0,394 -20,064 3,964 0,161  -27,8B7
100 3,969| 0,394 -20,064 3,969 0,161 -27,8B7
1000 3,909 0,388 -20,065 3,938 0,159 -27,8/78
10000 3,906| 0,356 -20,806 3,906 0,10  -26,372
100000 | 3,875 0,314 -21,772 12,630 0,606 -26,490
400000 | 3,844 0,313 -21,785 9,626 0,4p6 -26,939
1000000| 3,844 0,313 -21,78"5 5,56p 0,262 -25,584
4000000| 3,875 0,313 -21,855 1,688 0,089 -26,849
1000000Q 3,969 | 0,316 -21,980 0,516 0,024 -26,649
2000000Q 3,594 [ 0,256 -22,947

Méieni bylo provedeno pomoci generatoru Agilent a osciloskopu. Frekvemtrtispje
shrnut v grafu na obr. 2.16.
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Obr.2.16: Frekven¢ni pifenos desky atenuatoru.

Od stejnosr&rné hodnoty do frekvence 1 kHz je¢epos vSech kanélkonstantni a
vyhradné tvoren odporovotasti atenuatoru (nepgnosti jsou dany odliSnou hodnotou odipor
proti vypociim, navic ma kazdy odpor jistou toleranci). Odchylky v tomto pasmu kriijedti
v tab. 1.4. Proienos 2:1 fesahuji 2 %, ale jen nepatrivzor vypoétu odchylky pro pienos 2:1

af=1Hz:

1 1
= 20(o = 20log| - | 0- 6021dB 6.1
A1DEAL g[ pomerj g(ZJ D ( )
5= Ao~ Aosa == 8923 = 6021) 1y 5 g (6.2)

DEAL

- 6021

Tab.2.5: Resnost fenosu desky atenuatoru pro rozsahy 2:1, 5:1, 10:1 a 25:1.

pomér A2:1 A5:1

f Aipeal Askut 0 ApeaL Askut 0

[Hz] [dB] [dB] [%] [dB] [dB] [%]
1 -6,021 -6,023 0,04 -13,979 -14,121 1901
10 -6,021 -5,953 -1,17 -13,979 -14,121 1p1
100 -6,021 -5,953 -1,12 13,979 -14,121 101
1000 -6,021 -6,158 2,28 -13,979 -14,052 0,52

[Hz] [dB] [dB] [%] [dB] [dB] [%]
1 -20 -20,064 0,32 -27,959 -27,837 0,44
10 -20 -20,064 0,32] -27,959 -27,837 -0,44
100 -20 -20,064 0,32 -27,959 -27,837 044
1000 -20 -20,065 0,33 -27,959 -27,878  -0{29
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Od frekvence 1 kHz se &aa uplatiovat kapacitnicast ddic¢ia. Zde nema wovani
chybovosti velky vyznam, nebot’ jak bylo popsano vySe kompenzace je zavisla na bkeli dé
(vstupnich a vystupnich odporech okolnich Blokv piipadé prenosu 2:1 a 25:1 je lil¢
prekompenzovany. Ve zbylych dvou je nedekompenzovany. Od kmitoé¢tu 10 MHz pienos klesa
to je Zejme zpusobeno osciloskopem (pouze do 60 MHz) v kombinaci s generatorem
(maximalni frekvence 20 MHz).

Vyhodou zapojeni atenuatoru je staly vstupni odpor @ pto vSechny nagové
rozsahy. Nevyhodou je velké mnozZstvi pasivnich prvka, ktery musi mit piesné hodiubiyy T
presnych hodnot se budu snazit dosahnout vybérem ddpir % fady a jejich paralelnim
zapojenim (jeden odpor bude nahrazen maximalné 3). Odporové trimmyodudistalosti a
presnosti nelze pouzit (maji velkou nelinearitu).
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3 POUZITA ROZHRANI A JEJICH VYUZITI

3.1 Host Port Interface

3.1.1 Obecny popis

Jedn& se o paralelni obousmé rozhrani pouZivané zejména pro komunikaci mezi
procesory. Komunikace probiha vzdy ve struktuie master-slave. Sla¥&Sijeou vykonnéjsi
procesor v cilové aplikaci, ktery ld¢potebné tkony (nafiklad DSP, které provadi filtraci).
Master je ¥tSinou pomalejSi procesor, ktery se ifildpd stard o zobrazovani dat, komunikaci
s uzivatelem atd. V rozhrani vystupuje slave jako pouh&tham

3.1.2 HPluTMS320C6713

Na obr. 3.1 je nazgano 32 bitové HPI rozhrani mezi DSP TMS320C6713 a ARM
LPC2378. Jako slave ifaeni je DSP, které se stard o zpracovani¢hamych dat. Master
zaizenim je ARM procesor, ktery zajife komunikaci s uZivatelem prostinictvim
dotykového displeje.

HEINTLO MASTER
S b FIOOPINZ

HINT

HAS
READY

i FIDOPING

Ds1

TMS320 L&z ARM
cCe713 ) LPC2378

FIDORIND

FIOOPIN1

Obr.3.1: HPI mezi DSP a ARM.

Na strag master je pouzity téh cely port 0. Piny 0 + 15 pro data a dalSich 10 pint pro
fizeni. V tab. 3.1 je vyznam jednotlivych pindg.

Tab.3.1: Vyznam signalu HPI rozhrani.

signal vyznam
RW oddéleni zapisu aeni
HCINTL[1-0] | vybér registru na strané slave do kterého se bude zapisovat
HHWIL ktera ¢ast 32 bitovych dat se zrovna pienasSi (pro sé&tije roven 0)
HINT ptiznak pieruSeni pro master (nastavuje ho slave)
HAS zachyceni adresy, pokud vyuzivame rozhrani fipmjeni vngSi pangti od
master
READY pripravenost Zdzeni slave prijimat/posilat data
CS vybér obvodu
DS1, DS2 zachytavani dat

V tab. 3.2 je blize upitesnén vybér registru pomoci sighCINTL[1-0].
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Tab.3.2: Vyb& HPI registru.

HCINTL1 | HCINTLO registr
0 0 HPIC
0 1 HPIA
1 0 HPID, automatické zvySovani adrgsy
1 1 HPID, pevné adresa

HPIC je kontrolni registr rozhrani, ktery obsahuje informace o stavu rozhrani. Tento
registr ma dv identické poloviny. V kazdé jsou vyuZzitityii bity: HRDY, HINT, DSPINT a
HWOB jejich bliZsi popis je v tab. 3.3PIA je adresovy registr, v némz je uloZzena adresa, na
kterou se ma v pagti slave zapisovatist. HPID je datovy registr, do kterého se zapistiit
data. K dispozici jsou dva rezimy zapisu dat: zapis na stéle stejnou adresu uloZenouav HPIA
zapis s naslednym zvySeni adresy v HP@&fjistru (jeho hodnota seémi o 4, odpovida 32
bitim). V druhém reZzimu je podminka, aby adresa v HR#&a spodni dva bity vzdy nulové
(data maji velikost 32 hij.

Tab.3.3: Popis bii kontrolniho registru.

bit HPIC | Popis
HRDY | pripravenost ke komunikace
HINT | inverzni hodnota tohoto bitu odpovida signalu rozhrani HINT
DSPINT | piiznak pieruSeni pro slave
HWOB | udava vahu prvnihoi@naSeného slova (vysSi nebo niZsi bjty)

3.1.3 Prubéhy ¢teni a zapisu dat na sinici HPI

Nejprve se musi zvolit, do kterého registru se bude zapisovat. To se provede pomoci
signali HCINTL[1-0]. F¥i ¢teni/zapisu dat musime nej#¥ nastavit adresu v p&thslave pro
¢teni/zapis (zapis hodnoty do registru HPIA, pak jiz nasledej@/zapis z HPID).

V mé aplikaci neni vyuzit pin HAS ani HDS2 (jsou nastaveny na dkdniaby
neovliviiovaly komunikaci).

3.1.4 Cteni

Na obr. 3.2 jsou mbehy signalu pi ¢teni dat progednictvim HPI rozhrani z registru
slave z#izeni. VySsi Uroue signalu znamena ,log 1“a nizsi ,log 0“.

CTENI DAT

HECNTLL1-01]

RW

HHWIL

/Ds1

/CS

HD15:0 G (ervni PiLAED & E—
/READY (B) L LN

Obr.3.2: Phabeh signalu na HPI rozhranfigiteni.
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Pribéh signaluREADY (a)je pro rezim s vyuZitim pevné adresyi gomunikaci.
NaopakREADY (b)je pribéh pit vyuZiti automatického zvySovani adresy. RozliS€chto
dvou pristupt se provadi vybérem datového registru (viz tabulka 3.2).

Zahajeni z&ina sestupnou hranddS nasledované deaktivovanim signREADY (a)
(pro signalREADY (b)je fidi sestupna hranBSJ. Signaly RWa HHWIL musi byt platné
v dostaténém piedstihu @d sestupnou hranou signdh$1, kdy dochazi k jejich zachyceni.
JakmileREADY (xklesne do aktivni Urovné iZeme s ndbéznou hran@81¢ist data z datové
sbérnice (v dobéakEzné hrany jsou data platnd). Ukonéeni komunikace se provede nastavenim
DS1 aCS do neaktivni Grovné. Poté hodndCNTL[1-0], RW a HHWIL jsou irelevantni
(jejich hodnota je dulezita pouze pii sestupné hrané signalu DS1, jak bylo uvedeno vySe).

3.1.5 Zapis

Pribéh signal pii zapisu je nazrigen na obr. 3.3. BRbéh READYje shodny pro oba
rezimy zapisu (pro zapis na stejnou adresu i s automatickym zvySovanim aRvsyhiHWIL
jsou ot zachytavany a brany v Gvahu pouze pii sestupné Hp8E Za&atek zapisu dat
probiha opt pomoci aktivovaniCS, ktery nésledné shodi sign®EADY (piechod do
zaneprazdnéného rezimu). Po opétovném aktivovani READN6OZno poslat prvni polovinu dat
na sbénici a nasledné ji zapsat pomoci nabézné hr@®l. Druha pika slova se zapiSe
stejnym zpisobem. Ukonéeni zapisu je provedeno deaktivovanim DS1 a CS.

ZAPIS DAT

/Ds1 ——

jca 1 _ /_\_ _ /
HD15-0 PRVNI POLKA A PL

RUHA POLK
| L
/READY f |

Obr. 3.3: Phbeh signalu na HPI rozhranfigapisu.

3.1.6 Predavani dat pomoci rozhrani HPI

Pro jednoznéné predavani dat byly vytvoieny softwarové registry vgarslave.
Celkem je kdispozici Sest 8 bitovych registtOSC_CNT_INT TRI_CNT TRI_DATA L
TRI_DATA_H OFF_DATA L a OFF_DATA_H VSechny registry se aktualizujifgmosem
pouhych 2 32 bitovych slov. Zagmiito registry nasleduji v pafti data, kterd budou
zobrazovana na displeji uzivateli. Celkem bude k zobrazeni 128 B dat pokud opét uvazime
ptenos po 4 B, bude geba 32 penosi. V DSP bude nutné e#l uloZzenim tyto data zpracovat.
Zaprvé se musi dopitat vzorky pro signél s vysokym kmito¢tem, z kterého mame omezené
mnozstvi vzork. Nasledovat bude bitové sniZeni piesnosti jednotlivych vuznk2 biti na 8
bita.

OSC_CNT_INT - Input oscilloscope control register (vstupni kontrolni registr osciloskopu)
* adresa: 0x80000000

* vyznam jednotlivych bit:
7 (=] 5 4 3 2 1 a

A (=] v Z3 zZ2 Z1 Z0
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A - aktivita kandlu
0 - vypnut
1 - zapnut
O - vstupni odpor
0-50Q
1-1MQ
V - vstupni vazba
0 - stidava vazba (AC)
1 - stejnosrrna vazba (DC)
Z[3-0] uprava signdl (zesileni/atlum)

Z3 | z2 | z1 | zo | Prenod
olo] o of 11
olo|l ol 1] 21
o|lo| 1] of 51
ol o] 1] 2] 101
o/l 1] 0o of 251
ol 1] 0] 1] 501
1/ 0] 0] 1] 12
1] 0] 1] 0] 15
1o 1] 1] 1:10

1) Frenos M:N, M mé vyznam Gtlumu a N zesileni

TRI_CNT - Trigger control register (trigrovaci kontrolni registr)

adresa: 0x80000001

vyznam jednotlivych bit:
Z =) 5 < 3 2 1 =]

TZDR

TZDR - zdroj trigrovaciho signéalu
0 - vstupni signal
1 - externi zdroj

TRI_DATA_L - Trigger data low register (trigrovaci datovy registr - nizsi bity)

adresa: 0x80000002
7 =] 5 4 =5 2 1 a

‘TD'? To6 | Tp5 | Tp4 | Tp3 | Tp2 | Tp1 | TpO

TRI_DATA_H- Trigger data high register (trigrovaci datovy registr - vySsi bity)

adresa: 0x80000003
7 =] 5 4 =5 2 1 a

Tp9 | TpB8

vyznam jednotlivych bit:

TD[9-0] - vstupni data pro D/A pievodnik, ktery nastavuje Gfove
trigrovaciho signélu

vypocet trigrovaci urovné [22]:

UTRIG = U REFTRIG E]% ' (31)
kde Wkerrric= 3,3 V.

e

adresa: 0x80000004
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7 =] S B 3 2 1 o
Op7 |0Op6 |OpS5 |04 O3 |O0p2 | 0Op1 |0OpO

OFF_DATA_ H- Offset data high register (ofsetovy datovy registr - vySSi bity)

+ adresa: 0x80000005
7 [=) 5 4 3 2 1 a

:EID'I 5I:ID'I41I:|D'I SII:ID'I 20p1 10010 Op9 |0OD8

e vyznam jednotlivych bit:
e ODJ[15-0] - vstupni data pro D/A pirevodnik, ktery nastavuje stejsiogm
posuv vstupniho signalu
* vypocet ofsetového nap [23]:
OD|(15-0[-2"
Uores =U rerorrs ( [ 15 ] ), (3.2)

kde Ukerorrs= 2,5 V.

3.1.7 HPLh

Knihovna napsana pro obsluhu HPI rozhrani ARM procesorem (Master), obsahuje
nésledujici funkce.

HPI1_init()
Inicializace rozhrani, nastaveni &mvych registé porti pouZzitych pro toto rozhrani.

vy L

Nastaveni pa&di posilani dat (nejolie se bude ghaset nizsi ¢ast 32 bitoveého slova).

HPI1_zapis(data,registr)

SlouZi pro zapis jednoho 32 bitového slodata se mohou zapsat do kteréhokoliv
registru z tab. 3.2.

int HP1_cteni(registr)
Nacteni obsahu vybraného registru. Ofz& ¢ist vSechny registry z tab. 3.2.

HPI_zapis_N(*data, adresa, velikost)

Funkce zapiSe od adresy uloZené v mmmé adresapocet slov odpovidajioielikost
Nejprve se uloZi adresa, od které se maji zapisovat dai& doregistru a nasledné se zapisuiji
data do HPIDv rezimu automatického zvySovani adresy.

HPI_cteni_N(*data, adresa, velikost)

Nacteni podu slov odpovidajicvelikostiod adresy uloZené v adresa. Prvnim krokem je
opét uloZeni adresy d#iPIA registru a naslednéteni dat pés HPID registr vreZzimu
automatického zvySovani adresy.

3.2 Rizeni vstupni¢asti a desky grevodniku

Pro fizeni jsou pouZita dva sériova rozhrani integrovana v DSP. Prvnim je rozhrani
firmy Philips 12C a druhym rozhranim SPI. Rozhrani 12C je poZito pro ovladani expandeér
(celkem jsou na deskach 3) a D/A pievodnikdéeného pro trigrovani. Prvni expander
LJAtenua“ je cely poZit proigeni vstupni ¢asti (atenuatoru). Zbylé dva jsou na desce pievodniku,
prvni ,Zesilo" je pouZit protizeni zesilovée druhy ,Spotre” ma funkctizeni spateby a
rozdéleni komunikace SPI (viz dale). SPI slouzZi pro komunikaci s Advoginikem a D/A
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prevodnikem, ktery nastavuje stejnésny ofset. Ob¢ rozhrani jsou sice obodsnd, ale je
VyuZit jen zapis do z&eni.
3.2.1 Expandér

SlouZi pro usporu pinDSP procesoru a zjednoduSeni ovladani. V nejednodussi podobé
pievadi sériovou informaci na paralelni (zapis dat) nebo paralelni na sériieau dat).
Pouzity obvod PCF8574 méa sériovatast zastoupenou gimici 12C a paralelni 8
vstupy/vystupy. Blokové schéma toho expanderu je na obr. 3.4.

SDA
Obr.3.4: Expander PCF8574.

SCL

Al2-01

[ [ 1]

/INT

I12C je dvouvodiova sbérnice tvana datovym oboustmym signalem a hodinovym
signalem, ktery je generové&idicim obvodem sbérnice. Signaly A[2-0] sloZi pro nastavéni t
spodnich bit 12C adresy expanderu. Pomoégttito ti pint mizeme rozliSit 8 obvodu. /INT
informuje o zrénach dat na vstupnich/vystupnich pinech P[7-0]. Tento pin se tak d& propoijit
S pinem pieruseni procesoru, CoZ neni vyuZzito.

3.2.2 12C Expander ,Zesilo*

* adresa A[2-0] = 0b010
* vyznam jednotlivych pina:
P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO

ZEE_.-'"F'D ZARAD_ZE% ZES_EE ZES_E4 ZES_EE ZEE_EZ ZES_B 1 ZEE_EU

e ZES_/PD - zapnuti usporného rezimu obvodu
0 - usporny rezim
1 - normalni rezim
 [ZARAD_ZES - z#azeni zesilowge do cesty signalu
0 - z&azeni zesilovee
1 - cesta signalu je ma
» ZES B[5-0] - zesileni zesilova

ZES B5| ZES B4 | ZES B3| ZES B2 | ZES B1| ZES B0 | zesileni

0 1 0 1 1 1 1x

1 0 0 0 1 1 2 X

1 1 0 0 1 1 5x

1 1 1 1 1 1 10 x

3.2.3 12C Expander ,Atenua“
e adresa A[2-0] = 0b000
* vyznam jednotlivych pina:
P7 P66 PS5 P4 P3 P2 P1 PO

VAZBA OpPOR 50:1 25:1 10:1 5:1 2:1 1:1

* VAZBA - druh vazby signalu
1 - stidava vazba
0 - stejnosrérna vazba
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* ODPOR - nastaveni vstupniho odporu
0-1MQ
1-500Q
* Vybér prenosové cesty
z pint 50:1, 25:1, 10:1, 5:1, 2:1 a 1:1 je aktivni (nastaven) pouze jeden,
ostatni jsou vynulovany

3.2.4 12C Expander ,Spotre*

e adresa A[2-0] = 0b001
e vyznam jednotlivych pinda:

_F_"?_ _F'_E_ F'_5 P4 F'_B P2 _F'1 _ED
’V - - F'DEUV_.-"CS DIDD_.-"F'D AD“EN AD~ENABLE AD_REST TRIG
e POSUV_/CS - vybér D/A pievodniku (ofset) pro komunikaci skrze SPI
0 - povolen
1 - odpojen

» DIDO_/PD - aktivace usporného rezimu symetrizujiciho DIDO zesi®va
0 - Usporny rezim
1 - normalni rezim
« AD_EN - vybér A/D pievodniku pro komunikaci préstinictvim SPI
0 - povolen
1 - odpojen
* AD_ENABLE - povoleni vystupu A/D mvodniku
0 - aktivni zgizeni
1 - neaktivni z&izeni
* AD_REST - reset A/D pievodniku
0 - aktivni
1 - neaktivni
e TRIG - zdroj vstupniho signalu
0 - externi zdroj
1 - vstupni signal

3.2.5 SPI A/D gevodnik

Nastavovani mvodniku se provadi pomoci 2 lajtlat. MoZnosti jejich nastaveni
shrnuje tab. 3.4. A[3 - 0] je adresa pro nastavefslyiiného parametru, D[11 — 0] data ve
kterych je nastaveni daného parametru.

Tab.3.4: MozZnosti nastaveni@fodniku.

A3 | A2 | A1 | AO| D11 |D10| D9 |D8 | D7 | D6 | D5| D4 | D3| D2| D1 | DO
1] 1] 0] 1 0 0 0 00 0 O Qg d 0 ) DLLO
1111 1] 0 O| TPy} TPOO | O] O] O] O] O] O X 0
1] 1] 1) 1] PDN O 0 0| 0] 0] 0] O] O0f O X 0

* DLL (Delay Lock Loop) - vnitni zpozl'ovaci smyka
0 - vzorkovaci kmitocet 60 az 105 MHz
1 - vzorkovaci kmitocet 2 aZz 80 MHz
e TP[1 - 0] testovaci rezimy vystupnich datovych pinu
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1| TPO vyznam
normalni méd
v8echny vystupni datové piny ,0"
v8echny vystupni datové piny , 1"
vSechny vystupni bity prepinany mezi ,0“ a ,{1“

R IFPOO|T
RO O

» PDN - aktivace Uusporného rezimu
0 - normalni moéd
1 - Gsporny rezim

3.2.6 SPI D/A gevodnik (ofset)

D/A prevodnik neobsahuje Zadné nastavovani ¢i prepnuti do Usporného reEnasiBe
pouze 2 bajty dat reprezentujici budouci analogovou hodnotu ofsetu.
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4 LCD DISPLEJ S DOTYKOVYM PANELEM

Pro uZivatelsky piitivé ovliadani z&izeni byl zvolen displej s dotykovym panelem.
V néasledujicich 2 kapitolach je stru¢né popsan LCD displej a dotykovy panel. Rozdéleni popisu
displeje do dvou podkapitol neni z divodu jejich fyzické oddélitelnosti, ale z pohledu principu a
dulezitosti. Kazdaast ma jiny vyznam pro smdat mezi uzZivatelem a daenim. Displej
dodavé informace uZivateli a dotykovy panel je na oplatku od uZivatele shira.

4.1 Zobrazovacicast

Jedn& se o 3,2 LCD displej s LED podsvicenim. LED podsviceni iujg3nizit
napajeni celého displeje a zjednoduSuje obvodytigemi podsviceni (neni feba napti ve
stovkach volt jako pii pouZiti vybojky).

4.1.1 Z&kladni udaje

K dispozici je 320 x 240 bodi az s 262k odstiny barev pro kazdy bod, ktery je tvoren
pomoci ti slozek RGB (pro kaZzdou sloZzku je¢ano 6 bif). Vzhledem k pouZziti 16 bitové
sbérnici je upraven pocet odstinu barev na celkovy pocet 65k. K zobrazovani se vSak stale

s s

D|D|D[D|D D|D|D|/D|D|D|{D|[D|D|D|D DATOVA
15[14]13]12]11 1019/8]7[6[5/141312[1]0 SBERNICE

R R R RR GGGGGG B DATAV
sial3l2 1 ¢ ] CGRAM

Obr.4.1: Doplréni LSB biti barevnych sloZzek R a B.

Ovladani displeje usnadiujadic umistny na desce displeje HX8347. Ten komunikuje
s procesorem pomoci 16 bitové datovérsioe a Siidicich signal. Prvnimiidicim signalem je
signal REST slouZici pro resetovani displeje peepieni napajeciho nape Signal CS (Chip
Select) povoluje komunikaci adicem displeje. Pro rozliSeni jestli se data zapisuji rigbo
slouzi dva signdly RD (Read) a WR (Write). Posledni signal RS (Register Select) slouzi pro
oddéleni zapiswteni dat a instrukci. Zaptdéni instrukci je v podstatvybér registru (poslani
jeho adresy) a zapiéni dat napkni/cteni obsahu daného registru.

Zakladni funkce pro komunikaci s displejem jsou (eni/zapis adresy registru a
¢teni/zapis dat. iemz ¢teni adresy nastaveného registru se nepouZisd&Br signaly pro
nejjednodussi operace jsou na obr. 4.2. MinimalfkaSpulzu pro zapisteni je radow
stovky ns. Fed zapisem &tenim dat se musi nastavit adresa registru 0x22, coZ je adresa
datového registru.

ZAPIS ADRESY ZAPIS DAT ETENI DAT
/s J /CS /cs
/RS /RS /RS
/WR /WR /WR
/RD /RD /RD |
D15-0 —@— D15-0 —@— D15-0 DATA

Obr.4.2: Phabéhy ridicich signdl pro iadi displeje.
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Radi¢ umoZiuje samoejms i pokrogilejsi funkce jako kontinualni zapis dat do bloku &i
srolovani atd. Pro zajemce poslouzi [24].

4.1.2 Propojeni s procesorem ARM

Propojeni je realizovano pomoci 16 bitové datové sbérniceridi&ich signél (viz
obrazek 4.3).

RS
WR
RD FIO3PINDO
cCSs
REST
I
LCD DISPLEJ —— TN ARM
9.7 LPC2378
rgf‘lT‘;] FIO4PIN1

Obr.4.3: Propojeni displeje a ARM procesoru.

Datova sbenice displeje zabira 16 dolnich biportu FIOA4.tidici signaly jsou na

e

displeje.

DBIO-71

Obr.4.4: Piny pouZité pro komunikaci s r&eim displeje.

4.1.3 Rizeni displeje

Pro zékladni komunikaciiadicem displeje byl napsan driver, ktery obsahuje zakladni
funkce pro zobrazovani dat. Razgié grafické funkce jsou obsazeny ve dvou dalSich
knihovnach, jejich vzajemnou provazanost ukazuje obr. 4.5.

HARDWARE ROZHRANI SOFTWARE

TFT.H FONTS.H ._ MENU.H
8
L | L
\| SLON
. oA
. 0 AB
= O ABC

Obr.4.5: Provazani knihoven a hardwaru.

TFT DISPLEJ
PROCESOR
A JE TO TAM
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Zelen¢ vyplnéné Sipky symbolizuji moznost ovladani (na straardwaru), naproti
tomu modie podloZené maji vyznam poskytnuti funkci a maker (na sofimearu). Driver
TFT.h je umisin tsné za rozhranim hardwaru a softwaru a uinge tak plnou kontrolu nad
hardwarem. Funkce poskytnuté timto driverem vyuZivaji obé knihG@MTS.h aMENU.h.
Navic MENU.h vyuziva funkce FONTS.h.

1) TFT.h

Vytvéri zakladni komunikaci s displejem na fyzické drovni a um@Z zobrazovani
jednoduchych primitiv (bod¢éara a plny obdélnik). Kresleni jednoho bodu se provede
nastavenim jeho adresy a z4pisem dat.

TFT _init()

Inicializace rozhrani pro komunikaci s displejem a pattét@astaveni jeho vititich
registf.

TFT_Zapis_Prikaz(data)
Vybér registruradice do kterého se budou zapisovat data, adresa registru je 16 bitova.

TFT_Zapis_Datadata)

Zapis dat do zvoleného registru adresovaného pomoci piredchozi funkce, obsah registru
je 16 bitovy.
TFT_Zapis_Data_Bajty(horni, spodni)

Stejnd funkce jakoTFT_Zapis_Data()s rozdilnymi vstupnimi daty, zde jsou data
rozdélena na jednotlivé bajty.

TFT_Zapis_Prikaz_Data (reg, data)

SlouZi pro zapis 16 bitovych ddata do registru vybraného pomoci 16 bitové adresy
reg.

Int TFT_cteni_data()
Vréti obsah registru, ktery je nyni adresovan vdadi

int TFT_cteni_Registr(reg)
Precte obsah registru jehoz adresa byla argumentem pfi volani.

int TFT_cteni_bod(x, y)
Vy¢tel6 bitovou barevnou hodnotu bodu, ktery je wnisia pozici [x,y] displeje.

TFT_nast_adresy(x1, y1, x2, y2)

Zakladem zobrazovani je ohraeni plochy, kterd bude vykreslena. K Wgni plochy
slouzi dva body, levy horni [x1,yl] a pravy spodni [x2,y2]. Nasledné vykreslovani pak probih&
pomoci zapisu barevné hodnoty jednotlivych bodi zleva doprava a shorgad@ provedeno
kontinuélnim zapisem dat do datového registru), ngbegyuzita autoinkrementace (obr. 4.6).
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[x, ¥l

Obr.4.6: Princip nastaveni adresy pro vykreslovani ([x, y] je @wkreslovany bod).

TFT_Maluj(barva)

Vykresli odstin barvy agmy argumentu funkce na celou obrazovku displeje (v
podstat jde 0 mazani displeje s moznosti vybéru pozadi).

TFT_vykresli(x, y, rozmer_x, rozmer_y, *pole)

Pomoci této funkce je mozné vykreslit fiafad obrazek uloZzeny v poled sotadnice
[x,y], horni levy roh, se Btou rozmer_xa vySkourozmer_y.Pokud je velikost pole&sSi nez
rozmer_xrozme_yvykresli se pouze délkpole umgrna rozmer_xrozme_ya zbytekpole se
ignoruje (nedochazi k prekreslovani).

TFT_vymaz(x, y, rozmer_x, rozmer_y, barvap)

Specifikovani funkce TFT_Maluj() pro konkrétni umésti a velikost mazané oblasti
(rozmer_xrozmer_Y, opit si Ize vybrat barvu pozadi. Lze pouZit i pro kresleni jednobarevnych
obdélniki.

TFT_vymaz_pole(*pole, delka, barva)
Vymaze poleo délce delka piepsanim jeho obsahu na hodvarita.

TFT_usecka(x1, y1, x2, y2, barva)

Nakreslicari o Sice jednoho pixelu s barvou barva z bodu [x1,y1] do bodu [x2,y2]. Pro
rozhodovani, ktery bod se vykresli jako dalsi se vyuziva isellm& aritmetika rasterizace [25].
Nejprve se ufi hlavni osa podle vzdalenosti mezi gmnicemiAx = (x2 - x1) aQy = (y2 - y1),
vétSi vzdalenost udava hlavni osu, ktery pouze inkrementuje svou hodnotu. Na obr. 4.7 je
zakreslen vyznam jednotlivych symbalzitych dale.

-39 -



I I o g :
&\\\ﬁﬁf” e s BT ROZHODOVACIH

UROVEN

Obr.4.7: Diskretizace Usky.

m je krok mezi nasledujicimi body - piftek dany strmosti U8ey a ¢ je chyba
umisgni predchoziho (respektive piedchozich pokud je mala strmistst) hodu.

o (4.1)
Ay Yo=Y
Pri vykreslovani mohou nastat dvaedy:
a) (¢+m)s% (4.2)
akwalizace hodnot: 7 !
e, =6+tm
1
b)(e +m)>§ (4.3)
o= v +1
aktualizace hodnot: 2" !
%¢=:Q+rn—1

Pri tomto zpasobu vypoctu je vSak pouZita necelodiselna aritmetika, ktera vnasi
nepiesnosti vlivem zaokrouhlovani a navic zpomaluje vypocet. Proto vztahy upravime
zavedenim pomocné prémme f.

. =&
f=dxB=e= 1 (4.4)

Po dosazeni (4.4) do (4.2) a (4.3) za pomoci drobnych Uprav a s vyuzitim rovnice (4.1)
dostaneme tzv. Bresenhéwalgoritmus [25]:

a) 2(e+Ay)<Ax=[x +1y], (4.5)
Ya =Y
=6 +Ay

b) 2(e+Ay)>Ax=[x +1y, +1], (4.6)
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yi+1 = yi +1
$+1 = Q +Ay_AX’

Z obou rovnic vyplyva, Z¢idici osa je osa x. Jakueme vidét pouZité operace jsou
celatiselné (pouhé odéani, gitdni a nasobeni 2 coZz se d& nahradit bitovym posuvem).
Samozejnme funkce obsahuje odeni kwili opatnému sklonu piimky a prohozeni vstupnich
poradi bod.

TFT _usecka_anti(x1, y1, x2, y2, barva)

Kresli ¢aru stejné jako piedchozi funkce z bodu [x1,y1] do [x2,z2], &leophodovani,
ktery bod se ma vykresli se vykresli oba, ale kazdy s odliShym jasem. Jasi g®rooci
upraveného Bresenhamova algoritmu [25]. Jedna se vlastné o antialiasing v prostorové oblasti,
protoZe nahrazujeme ke tvoienou nekorimym poctem bodia korsmym poctem. Dojde tak
aliasingu neboli zkresleni (na @se jsou vidé schody). Velikost jasjednotlivych bodu se df
Z pongru vzdalenosti idealni U8ky a realnych bodia vzdalenosti jednotlivych bodiriklad
urceni barvy bodu pii umisni idealni pimky pod rozhodovaci trovni (vychazim z obr. 3.7):

Barva, :(1— § JBARVA: (L- ¢ BARVA 4.7)
I Ya~— Y
Barv M=(§—377]DBARVA e(BARVA (4.8)
i+1 i

Obdobné vztahy plati i pro umdsi idealni pimky nad rozhodovaci urovni.

TFT _usecka t(x1, y1, x2, y2, barva, sila)

Pribyva moZnost zadat i&u c¢ary sila, bohuzel vSak bez antialiasingu. Jedna se o
kresleni bod nad a pod bod, ktery byl zvolen vySe popsanym algoritmem.

void TFT_Rastr(barvac, barvap)

Vykresluje rastr osciloskopu o roZnech hlavni nizky1l0 x 10 blok, kazdy dilek je
tvoien bloky 5 x 5 (pouze nazteno t€kovanim hlavni rfizky obr. 4.8). Pomoci baramétr
funkce je mozné zvolit jak barvu ¢ar barviad i barvu pozadi barvap.

Obr.4.8: Ukazka rastru.

2) FONTS.h

Jak jiz nazev napovida jde o knihovnu obsahujici znakové sady a funkce pro jejich
pouziti. Celkem byly v rAmcaieSeni prace vytvorenyitznakové sady: 8x10 znaku, 11x16 a
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11x16 tené. Na obr. 4.9 je ukadzka masek pro jednotlivé typy pisma, pro 11x16 tu¢né plati
stejna maska jako po 11x16.

1

I [ [ 1]

Obr.4.9: Masky pro definovani pisem, vlevo 8x10 a napravo 11x16.

Zelen¢ znazornéné pixely jsou nepouZitésti pro znaky wené pro jejich oddeni ve
svislé i vodorovné ose. Pro typ pisma 8x10 je aktivnich 5x9 boda u 11x16 7x13.

TEXT_Znak(x, y, znak, font, barvat, barvap)

Vykresli jeden znak jehoZz ASCII hodnota je uloZzenarekna pozici [x, y]. Barva
znaku je dana pro,nnoubarvata pozadbarvap. Poslednim parametrem volani funkce je font
pisma. Pokud je text dlouhy a piesahl by okraj displeje je automaticky zalomen rrackds
zain& na sokadnici [x, y+vyska_fontulvyska_fontu je dana pouZzitym fontem.

TEXT_Retezec(x, y, *retez, font, barvat, barvap)

SlouZi pro vykresleni textu uloZzeného v paditzec Vykreslovani probihd znak po
znaku dokud se nenarazi na ukonéovaci znak.

unsigned char Int2Char(data, *retez)

Funkce pievadi 16 bitou#slo narettzec. Jednotlivé znaky pak odpovidaji jednotlivym
dekadickym ¢islicim prevadénélitsla. Navratova hodnota funkce je délkazee.

unsigned char Int2Char32(data, *retez)
Rozsfeni pedchozi funkce na givod 32 bitovehoisla.

TEXT_Znak_pole(*pole, sirka_pole, x, y, znak, font, barvat, barvap)
UloZi znak do prormné poleve formatu, ktery |ze jednodusSe poslat na displej.

TEXT_Retezec_pole(*pole, sirka_pole, X, y, *retez, font, barvat, barvap)

Prevedeniiettzce do prornné pole Tato funkce je pouzitelna ipéhystana ¥tSiho
mnozstvi zobrazovany dat, ktera se mohoekgyvat. Data se nejprve nachystaji do pole a
nasledné se najednou zobrazi.

3) MENU.h

Obsahuje primitivy vytvorené v raméeSeni prace pouZzitelné pro jednoduché menu:
zalozku, posuvnik a zasSkrtavaci pole. Tyto prvky samy o sobé nemaji Zzadnou logiku jde o
pouhé zobrazovani - obraz stavu kmich prongnnych.
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MENU_ Zalozka()

Vytvéri zaloZku menu na pravé stéadispleje. Jde pouze o podklad pro zvyraznéni
menu (obdelnik se zvyrazmym okrajem).

MENU_ polozka(x, y, *retez, aktiv)

Jde o vykresleni jednoho zaSkrtavacihodbalis popisem na souifadnice [x, y]. Obsah
zaSkrtavaciho palka je dan argumenteaktiv. Pomoci polaetezje piedan popisek polozky,
ktery je vykreslen fontem 11x16t. Ukadzka na obr. 4.10.

® 10 V¥
ObH v

Obr.4.10: Ukazka aktivni a neaktivni polozky.

MENU_ polozky(x, y, *popisek, *ukaz, aktiv)

Zobrazeni vice polozek, ze kterych je pouze jedna aktivni. Jména jednotlivych poloZek
jsou oddé¢lena znakem “/n” v palkaz popisekslouZi pro ozngeni menu a je vykreslen fontem
11x16t.

Priklad volani funkce a vysledek na displeji (obr. 4.11):

MENU pol ozky(245, 5, "Rozliseni:","10 Wn5 W\ n2 Wnl
W\ n400nW\ n200mMA n100mA n40 nWA n20 nmA n", VERTI ) ;
T = e e e e T e e
i E EE E E
e e [l
EEea = e B o i e T T
g'E — LD N — =t (N

oo @000 0C0OCOO0
Obr.4.11: Zobrazené menu vytvorené volanim funkce MENU_polozky(...).

MENU_ posuvnik(x, y, *popisek, delka, poloha, prvky)

SlouZi pro vybér z &Siho mnoZstvi hodnot (lepsi vyuZiti plochy nez zaSkrtavani menu).
Poloha je dana bodem [x,y], ktery udava levy horni datka udava délku posuvnikpoloha
ve kterém mist je tahlo na posuvnikyprvky udavaji pocet poloh tahlafiPemz velikost tahla
se upravuje podle ptg jeho poloh (pro menSi petpoloh je ¥tSi). Dale jsou vedle posuvniku
nazn&eny meze jednotlivych poloh. Tyto prvky velmi zjednoduSuje praci a ovladani
posuvniku. Ukazky posuvnikpro 2, 4, 6 a 7 poloZek jsou na obr. 4.12.

2 POL 4 POL 6 POL 7 POL

Obr.4.12: Ukazky nkolika posuvnik.
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4.2 Dotykovy panel

Zakladem je 4 vodbva odporova struktura, kterd je zndzornéna na obr. 4.13. Obsluha
této struktura by sama o sobé spbibvala velké mnozstvi diskrétnich sastek atasuridiciho
procesoru, proto je zde vyuZzit integrovafadic dotykového panelu ADS7843 [26], ktery na
jedné strané ppojime k dotykovému panelu (4 v@é) a na druhé k fidicimu procesoru pomoci
sériového rozhrani sigiavnymi piny pro asynchronni hlaSeni.

PRUZNA VRSTVA S ODPOROVOU SiTi NA
SPODNI STRANE

PRUZNA VRSTVA S ODFPOROVOU SiTi NA
HORNI STRANE

LCD DISPLEJ

RiDici
PROCESOR

Obr.4.13: Ripojeni dotykového panelu k driveru.

Princip ¢teni doteku je pblizen na obr. 4.14. VZdy se na jednu dvojici elektriidege
napéti a pomoci jedné elektrody z druhé vrstvy (slouzi v pédstied sonda) se odie napd
amerné odporovému ddi vytvoienym dotykovym mistem mezi elektrodami.

ELEKTRODY

X+ X- i)('i‘ X-

s~ | L . ~AAss
A 3
—— - L __ __ &
Y+ Y- Y+ b i
V2R {3
N

vecco vcc

Obr.4.14: Princip teni dotykového displeje.
Popsany zpuasokiteni polohy dotyku na dotykovém panelu odpovida diferen¢nimu

zapojeni vstupu driveru (ridlo je nahrazeno A/D pievodnikem a zdroj &tappirepinanim
referenéniho napétifpvodniku pomoci unipolarnich tranzisterviz obrazek 4.15).
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Obr.4.15: Zapojeni vstupni ¢asti driveru dotykového panelu.

Vybér mezi diferednim a nesymetrickym vstupem A/D pievodniku se provadi pomoci
piepingt ,PREP“ (pro symetricky vstup je horni piepnut ng;\a spodni na GND).
Multiplexery slouzi pro vybér signélprivadénych na vstupy A/D pievodniku (vSechny jsou
fizeny stejnymi signaly).

Prepin&e jsou taktéZizeny stejnym signalem. V tab. 4.1 je nastaveni driveru pro
cilovou aplikaci.

Tab.4.1: Nastaveni driveru.

X on|Y on MUX 1 ze 4 + PREP

+IN | -IN | +REF| -REF
Méeieni v ose X| ne ano| X+| Y-| Y+ Y-
Mé&ieni v ose Y| ano ne Y+| X-| X+ X-

Driver krom® budia, A/D prevodniku, multiplexdér a prepin&t dale obsahuje
sériového rozhrani a dva asynchronni ¥edstavu driveru. Sériové rozhrani je sloZzeno ze 4
vodi¢u: /CS (vybér obvodu), DCLK (hodinovy signal), DIN (vstupni data) a DOUT (vystupni
data). Podle popsanych pife zde viditelnd kompatibilita s rozhranim SPI. Asynchronni piny
jsou BUSY (signalizuje zaneprazarnéobvodu) a /PENIRQ (stava se aktivnim v dob¢ doteku
dotykového panelu). Druhy pin je velice uZitg nebot na jeho zakladé se da testovat zda-li
nedoslo ke stisku panelu bez zkiytéhodéteni hodnot z driveru, da se taképpiit jako vngsi
pieruseni.

4.2.1 Rizeni dotykového panelu

Touch.h
void TOUCH_init(void)

Provede inicializace driveru, ktera $p@ v nastaveni s¢novych registru procesoru.
Nema Zzadné vstupni ani vystupni data.

void TOUCH_zapis(unsigned char data)

ZapiSe data do driveru, ktera reprezentuji jehofvinitastaveni. Vstupem je 8 bitové
slovo jeho pésny vyznam je v tab. 4.2.
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Tab.4.2: Ridici slovo driveru dotykového panelu.

bit | oznaéeni vyznam

7 S start bit, vZdy na gatku pinosu, aktivni uroveje HIGH
6-4| A2-A0 nastaveni bugli, multiplexei a piepin&i driveru

3 MODE kolik bitd ma prevod, 12 hit(0) 8 bifi (1)

2 SER/DFR | vstup A/D mvodniku, nesymetricky (1) nebo difeten(0)
1-0| PD1-PDO nastaveni Usporného rezimu

BliZ8i nastaveni viz [26].

unsigned int TOUCH_ cteni(void)

Natte data z driveru (vystup A/Digvodniku) Vzhledem k tomu, Ze pievodnik je 12
bitovy funkce vraci 16 bitova data.

void TOUCH_mer(unsigned int *uk)

Méieni obou soufadnic dotyku. Mezi jednotlivymi¢imnimi je poteba prenastavit
vhitini uspdadani driveru. Data jsourgrdana pomoci pole s &wi 16 bitovymi prvky.
4.2.2 Propojeni s ARM procesorem

Na obr. 4.16 jsou oziany piny desky ploSného spoje displeje, které jsou vyuZity pro
dotykovy panel (pro komunikaci s jeho driverem). Na ARM procesoru jsou vyuZity piny portu
FIO3 (0, 1, 2, 23, 24 a 25). Pin LEDsluZzi pro napajeni podsviceni displeje 3,3 V.

LED_A
/D_F'ENIRQ
-D_ouT

Obr.4.16: Piny pouZzité pro komunikaci adicem dotykové c¢asti displeje.
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5 PROGRAM DSP

5.1 Zakladni koncepce

Po dlouhych dvahach jsem se rozhodl namisto FPGA (Field Program Gate Array)
pouZit pro zpracovani signalu DSP (digitalni signalovy procesor). Obsluhu zobrazovani zajisti
pomalejSi procesor (LPC2376) ¢any jen pro tuto ¢innost. Data si bude sDSP
(TMS320C6713) piedavat pomoci sbérnice HPI.

Pro maximalni vyuziti vykonu v DSP procesoru bude pouzit RTOS (Real-Time
Operating System) od Texas Instruments. Pomoci RTOS systému bude v procesoru realizovano
vice vldken pro obsluhu vstupnich obvodietn¢ gevodniku, vypocet paramétrsignélu a
komunikaci s LPC2378. Diky realizaci RTOS se vldkna chovaji, jako by béZela soucasné ve
skut&nosti se v3ak piepinaji po citgch ¢asovych kvantech. Hlavni program sloZeny
z jednotlivych funkci respektive vliaken piimo nekomunikuje s periferiemi jak je zndzornéno na
obr. 5.1, ale pouziva ke komunikaci drivery.

HLAVNI DRIVERY

PROGRAM PERIFERII

Obr.5.1: Systém prace s periferiemi.

Drivery zjednoduSuji praci s periferiemi a unoj, aby hlavni program nebyl zavisly
na cilovém procesoru.

Kazda periferie ma vlastni driver, ktery musi vzdy obsahovat pmiaieicializace
periferie. DalSi funkce jsou v zavislosti na vlastnostech dané periferieikNdpperiferie LED
diody bude mit inicializéni funkci, ktera nastavi parametry &wvého registru prislusného

pinu. DalSi funkce budou zapnuti a vypnuti LED atd. Drivery &omn roz&fit i mimo hranice
pouzdra procesoru a jednotlivé funkce budou ovladat externi obvody.

5.2 Vyvojovy diagram

Cely program z&na inicializaci, jako prvni se inicializuje RTOS za nim nasleduji
inicializace jednotlivych periferii. Po inicializace v3echipbtych periferii a externich obvoda
se spusti zavadéci vlakno, které spusti hlavni viakna a uspi se obr. 5.2.

Hlavni vlakna jsou ¢tif: viakno_DMA, vlakno VST, vlakno_HPI a vlakno_ZPR.
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Obr.5.2 Vyvojovy diagram programu.

Cisla u ndzvu vlaken udavaiji jejich priorittirg v&t3i ¢islo tim vy33i priorita).i@pinani
vlaken jecasovécim wvétSi ma vldkno prioritu tim vicéasu dostane. Jednotliva vidkna mohou
mezi sebou komunikovat prostinictvim RTOS, kteryidi jejich uspavani a spoesét nebo
pomoci ptiznak a sdilenych zdréjdat (napiklad misto v parti).

s

pro komunikaci s uZivatelem, coZ je logické, nebot” tento zdroj dat je nejpomalejSi a neni proto
casoe kriticky. VIakno ftidici vstupni obvody musi mit ne&péi prioritu z dvodu ochrany
zaizeni i prekroceni rozsahu vstupniho néipd/lakno zpracovani signalu ma prioritu mezi
vyse zminénymi.

5.3 Funkce jednotlivych viaken

5.3.1 vlakno DMA

vlakno_DMA v podstat viitbec nezasahuje do béhu programu procesoru a bézi na jeho
pozadi, jedna se o DMA rezim (piimy pfistup do gétnez pouZiti jadra procesoru). V tomto
ptipadé¢ penasi data z externiho A/D prevodniku do iviitpangti procesoru. ReZzim DMA
bude nastaveny na cyklicky &t8im poctem blok dat (vytvori se tak zasobnik dat - buffer)
obr. 5.3. Procesor tak &e data pimo vrealnémcase, ale s nepatrnym zpozdénim, které
zabraiuje ¢ekani procesoru na data a zarucuje konstantni datovy tok. Jakmile dojde k pienosu
bloku dat od p#vodniku, vyvola seipruseni a pireda se zprava vlaknu vliakno ZPR.
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 4_PZAPis DMA

Obr.5.3 Realizace DMA rezimul.

5.3.2 vlakno_ VST

vlakno_VST na zakladéipni uZivatele nastavuje vstupni rozsah a ovlada pievodnik
(¥idi rychlost pévodu). Zné¢na rozsahu je mozné vzdy po prevodu bloku dat. Kazdy blok dat mé&
k sobé pripojenou informaci o rozsahu, na kterém byl potizen. Vyvojovy diagram vidkna je na
obr. 5.4.

KONTROLA
PRETECENI

ANC

MNACTEMNI |
|NASTAVENI|

M

PROVEDE-
Ni ZMEN

ZVETSENI
ROZSAHU

VSTUPNI
opPoRr S0 ()

I‘ NE

PREPNOUT
NA 1M

Obr.5.4:Vyvojovy diagram vlakno_VST.

Cyklicky se kontroluje vystupni signal A/D pievodniku zda nedoSlo k @eieDale je
potieba kontrolovat mkro¢eni maximalniho rozsahu na vstupnim odporu (b0 Pokud
nedochazi k preteni znéni se vlastnosti vstupnich obvoda podle nastaveni, které zjistilo
vlakno_HPI.

5.3.3 vlakno_ HPI

vlakno_HPI slouZzi pro komunikaci s procesorem LPC2378. VIakno cykKlitky
pangtova mista odpovidajici rozhrani HPI (viz kapitola 3.1.6). Pokud dojde &eczoneii se
zda je nastaveni platné (napiiklad pro vstupni odpof25@ maximélni rozsah +5 V). po
kontrole se nastavi data pro vldkno obsluhujici vstupni obvody a pomoci ptiznaku se mu da
védét, Ze doSlo ke z#mé nastaveni vstupua uzivatelem. Vyvojovy diagram vidkna je na obr. 5.5.
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VLAKNO

PLATNOSTI
NASTAVENI VST

Obr.5.5:Vyvojovy diagram vlakno_HPI.

5.3.4 vlakno ZPR

vlakno_ZPR se stara o zpgi parametr vstupniho signalu na zakladé nastaveného
rozsahu vstupnich obvodu. N&gdad zji¥uje frekvenci, amplitudu a paé efektivni a sedni
hodnotu (obr. 5.6).

Na za&éatku vlakna se v nekotieé smyce ceka az se gihese blok dat pomoci DMA
rezimu od A/D peévodniku do pasti. V ramci obsluhy pieruSeni, které vyvola dokemyg
DMA pienos dat, se nastavi priznak pro viakno_ZPR.

Nejprve se blok dat zkopiruje na misto v génkde k ngnu bude mit gstup procesor
ovladajici LCD displej pomoci sbérnice HPI. K bloku dat gpgi hodnota, ktera udava rozsah
na kterém byl blok dat z&en. Poté nasleduje vypocet jednotlivych paratnetignélu
v zavislosti na pranich uZivateletéadno pomoci piiznaku vldkna a sdilenych dat). Tyto
parametry se uloZi épdo mista pakti, kde si je p&te procesor ovladajici displej.

VLAKNO
ZPR

PRIZNAK Y
PRENOSU
BLOKU DAT

VYPOCET
PARAMET-
RU
SIGNALU

|

PRIPOJENI
ROZSAHU

KOPIRO-
VANI
BLOKU DAT

Obr.5.6: Vyvojovy diagram vlakno_ZPR.
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6 ZAVER

V diplomové préaci byly navrZzeny a realizovany vstupni obvody osciloskopu s velkym
napétovym i frekvenénim rozsahem. Je mozZzno zpracovavat signaly od 220(nowfiSeni
2 mV) do 100 \ (rozliSeni 80 mV) s frekvenci do desitek MHz. Toho je dosaZzeno pomoci 6

rozsahti atenudtoru, 3 rozsahi zesitevaa A/D prevodniku s vzorkovacim kmito¢tem
105 MHz. Celé zédzeni je rozdéleno do dvou ¢asti desky atenuatoru a desky pievodniku.

Atenuétor obsahuje rozsahy 50:1, 25:1, 10:1, 5:1, 2:1 a dihgresta). Skejni @i
jeho névrhu a realizaci bylo nalezeni spinza pasivntasti. Byly vyzkouSeny mnohé spéea
které vSak vnasely do sigii&lelky stejnosrérny ofset. Nakonec z\wtily analogové prepire
ADG1236, které pienasi signal t&nbez zkresleni jen s nepatrnym zpozdénim. Zestona k
dispozici rozsahy 2 x, 5 x a 10 x. Je tvoren jedinym prvkem a to diferenénim zésitova
s fiditelnym zesilenim PGA870. ZesildvaSak musi byt umish az za atenuatorm z davodu
zajis&ni vstupniho odporu 1 8 nebot’ vstupni odpor zesilataje ve stovkack.

Vytvoiena deska atenuatoru dale umgg volbu mezi stejnosémou a stidavou
vazbou a nastaveni dvou hodnot vstupniho odporu256ebo 1 M. Deska pievodniku
umo#iuje kronm¢ pirevodu signélu, ktery je z desky atenuatoru upraven pod horni hranici
zpracovani upravit maly signél jeho zesilenim. Deska dale obsahuje obvody pro trigrovani a
stejnosmirny posuv signalu. Trigrovan e byt vstupni signal neboiire byt pouZit externi
zdroj signalu. Stejnosémy posuv signalu je v rozsahu + 3,3 V.

Pro komunikaci s uZivatel jetipraven dotykovy displej s intuitivnim ovladanim.
Rozsahy, vstupni vazba, vstupni odporédiemi jsoureSeny pomoci zatrhavaciho menu (ukdzka
je v ptiloze E). Vybékasové osy pomoci posuvniku. K dispozici je kompletni driver pro displej
s mnozstvim dogikovych funkci, které se daji pouZzit i v jinychizanich.

BéhemieSeni své diplomové prace jsem se setkal se spoustou problémurgfiehiz
mi ptineslo mnoZstvi uzitaych zkuSenosti. Vzhledem k rozséhlosti prace nebyl prostor pro

dokonéeni programu DSP procesoru (komunikaces pfozhrani HPlI a EMIF nebyla
dokonéena), testovani celkovéhdizani a jeho dikladné praiteni.
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SEZNAM SYMBOL U, VELICIN A ZKRATEK

A/D Analog to Dgital , Z analogového do digitalniho
AC Alternating Qurrent , stidavy proud
ARM Advanced RSC Machine , rozvinutd architektura RISC procegor

American $andard ©de for

ASCII Information hterchange , americky standard pro vymu informaci

CAN Controller Area Network , Sériové rozhrani pro pmysl

CS Chip Slect , vybér obvodu

D/IA Digital to Analog , Z digitalniho do analogového

DC Direct Current , stejnosmrny proud

DCLK Clock , hodinovy signal

DES DataFormat $lect , vybér datového formétu

DIDO gﬁiirjtm'al Input Differential , symetricky vstup i vystup

DIN Datalnput , vstup dat

DLL DelayLockLoop , Uzavena zpo&dovaci smycka

DMA DirectMemoryAccess , primy ptistup do pa#ti

DOUT DataOutpu , Vystup dat

DSP Digital Sgnal Processing , digitalni signalovy procesor

EDMA Enhanced DMA , rozStené DMA

EMIF ExternalMemory Intefface , rozhrani pro ppojeni vnéjSich pasti

ENOB Effective Number G Bits , efektivni pocet bil

FIO Fastlnput Qutput , rychly pristup k portu

FPGA Field Programable @te Aray , programovateln& hradlova pole

FS Full Scale , cely rozsah

GND Grond , Zzem

HPI HostPort Interface , rozhrani pro komunikaci mezi procesory

12C Inter{C-bus , Sériové rozhrani

INT I nterrupt , preruseni

LCD Liquid Crystal Dsplay , displej z tekutych krystal

LED Light-Emitting Diode , dioda emitujici sstlo

LSB L eastSgnificant Bit , hejméng vyznamny bit

LVPECL I(‘:OW VoItage_Posmve Emitter- , hizkonapétove diferémi rozhrani
oupled Logic

mgéggi Multichannel Audio Serial Port , vicekanalovy audio sériovy port

PD Power Down , Usporny rezim

PWM PulseWidth M odulation , pulzni Sfkova modulace

RD Red , ¢teni

RGB Red, Geen, Bue , ¢ervena, zelena, modra

RISC Reduced nstruction 8t Computer , redukovana instruki sada

RS Register &lect , vybér registru

RTOS Real-Time OperatingSystem , oper&ni systém bézici v realném case

SMD SurfaceM ount Device , soucastky pro povrchovou montaz

SPI Serial Peripheral hterface , Sériové periferni rozhrani

SRAM Static Random AcesdMemory , staticka pagt’ s nahodnym piistupem
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TH
UART

USB
VLIW
WR

Trace andHold

Universal Asynchronous
Receiverf ransmitter
Univesal ®rial Bus

Very LongInstruction Word
Wr ite
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, Sleduj a pamatuj
, univerzalni asynchronni vasilpiijima¢

, univerzalni sériové rozhrani
, velmi dlouha instrukce
, Zapis
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A.2 Deska ploSného spoje - top, spoje

ATEN .2

[

G K 99

Rozner desky 85 x 93 [mm] M1:1.

A.3 Deska ploSného spoje - top, osazeni
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Rozner desky 85 x 93 [mm] M1:1.
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A.4 Deska ploSného spoje - bottom, spoje

Rozmer desky 85 x 93 [mm] M1:1.

A.5 Deska ploSného spoje - bottom, osazeni

ol -l
lg n °

Q) S 000 000%N s 0O
o i ° o o
22 [ oPL co0o0o
o " ° ﬂo o o o
° . 0 0.0 O o°°°°°° @
! o ° op o |
0 o a1 T%a 00000
ool M © 0.0 O slmiimimim=p
@ ° cAa> ° op i
N o
o i 0000&
ol ° o 0 _ 0O ? . B
Do C44 ?
ﬁ ugo o o E__ | o op#! Uoo 00
‘w ° e ITw -:0
o_0 ©O
oo+ o °§ o 0
b7 o . © C43g ° ng [+ °
ol L T o
5 o & 0_0 Oodo U$1
° . T . o opFAl -] m g
° ww
° :

Rozner desky 85 x 93 [mm] M1:1.
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A.6 Fotografie desky - top
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A.8 Seznam sodastek

D

=

= === =

tor

=

=

=

= = = = =

br

or

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
SL2, SL3 MO03 [amaci lista
SL1 MO04 lamaci lista
CON1 BNC BNC BNC konektro
Ch9 10n C-EUC0402 BNC konektro
C64 100n C-EUC0402 SMD keramicky kondenzatq
C63 1u C-EUC0402 SMD keramicky kondenzatg
C60 10u C-EUC0805 SMD keramicky kondenzéta
C15, C18 Op5 C-EUC1206 SMD keramicky kondenzéta
C5, C10 1p2 C-EUC1206 SMD keramicky kondenzatg
C24 1p5 C-EUC1206 SMD keramicky kondenzatg
C1, C9, C21, C30 1p8 C-EUC1206 SMD keramicky kondenz3
C29 2p2 C-EUC1206 SMD keramicky kondenzéta
C16, C22 3p9 C-EUC1206 SMD keramicky kondenzéta
c7, 01%3(1:19’ C25, 5p6 C-EUC1206 SMD keramicky kondenzatg
C12, C27 10p C-EUC1206 SMD keramicky kondenzéta
C23 15p C-EUC1206 SMD keramicky kondenzéta
C17 33p C-EUC1206 SMD keramicky kondenzéta
Cl1 56p C-EUC1206 SMD keramicky kondenzatg
C3 82p C-EUC1206 SMD keramicky kondenzatg
C36, C37, C41, C42,
C45, C46, C49, C50, 100n C-EUC1206 SMD keramicky kondenzatg
CbH4, C55, C56
C57 100n/16V CPOL-EUCT3528 SMD tantolovy kondenzéator
C58 330n/35V CPOL-EUCT3528 SMD tantolovy kondenzéator
C61 lu/l6V CPOL-EUCT3528 SMD tantolovy kondenzator
C62 2u2/35V CPOL-EUCT7348 SMD tantolovy kondenzator
C51, C52 10u/16V CPOL'ZEll\JA?/%ZS' SMD tantolovy kondenzator
03(9:4(7:424;:425%44 10u/35V EUD(/:;3(31|§:3 1W SMD tantolovy kondenzator
C34 100n/250DC C-EUC1812 SMD keramicky kondenzat
R44 0 R-EU_MO0805 SMD rezistor
R34, R35 200 R-EU_MO0805 SMD rezistor
R6, IRI;1216IR|;1361 R21, 430 R-EU_MO0805 SMD rezistor
R42, R45, R46 1k R-EU_MO0805 SMD rezistor
R4 36k 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R3, R9 47K 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R15 150k 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R10 360k 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R14 430k 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R5, R22, R23, R25 1M 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R19, R20 IMx2 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R2 IM1 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R8, R17, R18 1M6 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R12, R13 1M8 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R7 2M4 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R1 9IM1 1% R-EU_M1206 SMD rezistor
R36, 5207 RRZ’f R39, 75 R-EU_M1206 SMD rezistor
R43 910 R-EU_M1206 SMD rezistor
R28, R29, R32, R38 200 R-EU_R2512 SMD rezistor
1,8Vv/0,5W ZENER- .
D7, D12 SOD123 DIODESODS0C zenerova dioda 1,8 V
D1, D2, D5, D6, D8
D9, D10, D11, D13
D14, D17, D18, 1N4007 SMA DIODE-SMB SMD usemiujici dioda
D21, D22, D25,
D26, D29, D30
D3, D4 4;\(/)/8852)N DIO%DI?E%EORD-SOC zenerova dioda 47V
T1 78 78 stabilizator +5 V
Us$35 79 79 stabilizator -5 V
RRIELL}‘ RRELLZS IEEELL:; RELE_5 100 RELE_5 100 Relé spinane 5 V=00 W
RELE3, RELE4 TQ2-5V Relé spinane 5 VR 178 W
Us4l TPS79533 TPS79533 SMD stabilizator 3,3 V
OP1, OP2, OP3,
OP4, OP5, OPS6, SHF690 SHF690 optoden
OP7, OP8, OP9
U$40 PCF8574A PCF8574A expander
Ul, U2, U3 ADG1236 ADG1236 analogové pregima
Us$29 A?/Cf/lssll\;—DNE ADA'@%'\;—DN EW oper&ni zesilova
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B NAVRH REDUKCE

B.1 Obvodové zapojeni

B.2 Deska b-lloéného spoje - top, spoje

Rozmer desky 56 x 35 [mm] M1:1.
B.3 Deska plosného spoje - top, osazeni

Rozner desky 56 x 35 [mm] M1:1.
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B.4 Deska ploSného spoje - bottom, spoje

Rozmer desky 56 x 35 [mm] M1:1.
B.5 Deska ploSného spoje - bottom, osazeni
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86008600686 068600660
o -] o o o o

Rozmer desky 56 x 35 [mm] M1:1.
B.6 Fotografie

TR
3030080900 5000

B.7 Seznam sodastek
Oznaéeni Hodnota Device Poznamka
Us1 CONB801.27X1.2fCON801.27X1.27 konektor 1,27 x 1,27 mm

dvourada zalamovaci liSta
2,54 X 2,54 mm

Us$2, U$s CON40 CON40
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C.2 Deska plosného spOJe top spOJe

Rozner desky 93 x 94 [mm] M1:1.

C.3 Deska plosného spoje - top, osazeni
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Rozner desky 93 x 94 [mm] M1:1.
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ho spoje - bottom, spoje

Sné

C.4 Deska plo

- T WHE G@

900 QOUEEL [

Rozner desky 93 x 94 [mm] M1:1.

7

, 0Sazeni

ho spoje - bottom

Sné

C.5 Deska plo

Rozner desky 93 x 94 [mm] M1:1.
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C.6 Fotografie desky - top

1]
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C.8 Seznam souastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CON1 BNC BNC BNC konektor
JP1, JP2 JP2E lamaci lista
JP4 JP2Q lamaci lista
JP3 JP4Q lamaci lista
SL2, SL5 MO02 [amaci lista
SL3, SL4 MO3 [amaci lista
SL6 MO04 [amaci lista
SL1 M12 [amaci lista
L2, L4 L-USL3225M SMD tlumivka
L1 47u TLUMIVKA SMD tlumivka
C7, C8, C46, C54, C60, SMD keramicky
C63, C69, C72 10n C-EUC0402 condenzator
C1, C2, C3, C4, C5, C6,
C26, C29, C31, C33, C37 SMD keramicky
C38. C39, C40, C47, cag] 100" C-EUC0402 condenzator
C49, C50, C55, C66
C9, C10, C11, C12, C13,
C14, C15, C16, C17, C18
C19, C20, C21, C22,C24 SMD keramicky
C25. C27, C30, C35, C43 lu C-EUCD402 condensétor
C44, C52, C58, C61, C67
C70
C45, C53, C56, C57, C59 SMD keramicky
C62, C64, C65, C68, C71 10u C-EUC0805 condenzator
CPOL- SMD tantolova
€36 u4ri25V 1 eyB/3528-21W4 kondenzator
CPOL- SMD tantolova
c42 1u/16vV EUB/3528-21W kondenzator
CPOL- SMD tantolova
C34 2u2/16V EUB/3528-21W kondenzator
CPOL- SMD tantolova
C23, C28, C32, C41, C51 10u/16V EUB/3528-21W kondenzator
R18, R19, R20 1 R-EU_R0603 SMD rezistor
R21 10 R-EU_R0603 SMD rezistor
R33 27R R-EU_R0603 SMD rezistor
R9, R10 50 R-EU_R0603 SMD rezistor
R31 91R R-EU_R0603 SMD rezistor
R14 100 R-EU_R0603 SMD rezistor
R17 120 R-EU_R0603 SMD rezistor
R3 160 R-EU_R0603 SMD rezistor
R7, R8, R16, R22, R23, .
R24. R25, R39. R40 200 R-EU_R0603 SMD rezistor
R2 200 R-EU_R1206 SMD rezistor
R34 210 R-EU_R0603 SMD rezistor
R37, R38 470R R-EU_R0603 SMD rezistor
R11, R15 680 R-EU_R0603 SMD rezistor
R1 820 R-EU_R0603 SMD rezistor
R13 1k R-EU_R0603 SMD rezistor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R12 1k2 R-EU_R0603 SMD rezistor
R30 10k R-EU_R0603 SMD rezistor
R5, R6, R42 10M R-EU_R0603 SMD rezistor
R41 OR R-EU_MO0805 SMD rezistor
R35, R36 1k R-EU_MO0805 SMD rezistor
R32, R43'R|1474’ RA45, R46 0 R-EU_M1206 SMD rezistor
R4 11 R-EU_M1206 SMD rezistor
R48, R49 0 R-EU_R2010 SMD rezistor
D1, D2 BAV103 PMLL4150 SMD usrérmujici dioda
LEDCHIP-
LED1, LED2, LED3, LED4 LEDO603 SMD LED

BC817-16SMD

SMD tranzistor

Q1 BC817-16SMD
Ug44 MINI_KRYST | MINI_KRYST | SMD krystal 33,3333
AL AL MHz
RELE1, RELE2, RELE3 TQ2-5v Rele Spl'ggge S ViR
U$47, U$53, Us64, US6S, I
U$91, U$101 TPS79533 TPS79533 SMD stabilizator 3,3|V
U$29 REF3133 REF3133 reference 3,3V
Us$26 REF5025MSOR REF5025MSOR reference 2,5V
ADA4817 _NE . .
us$42 WMSMD ADA4817 operani zesilové
U Al ADA4937 ADA4937 DIDO operani
zesilova
ADS5521 NE . .
AD1 WSPRAVNA ADS5521 A/D prevodnik
Al PGAS870 PGAS870 diferaémi zesilova
Usl CDC421A100| CDC421A100 krystalovy oscilator
Us21 DAC6571 DAC6571 D/A prevodnik
Us$48 DAC8831 DAC8831 D/A pievodnik
U$33, U$58 PCF8574A PCF8574A expander
OP1, OP2 SHF690 SHF690 optoden
Us$24 TLV3501 TLV3501 komparator
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D.2 Deska ploSného spoje - top, spoje

Rozmer desky 104 x 76 [mm] M1:1.

D.3 Deska ploSného spoje - top, osazeni
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Rozner desky 104 x 76 [mm] M1:1.
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D.4 Deska ploSného spoje - bottom, spoje

Rozmer desky 104 x 76 [mm] M1:1.

D.5 Deska ploSného spoje - bottom, osazeni

O ocoo0o0
o coco o I Q
o o cooo
o 0000 4 o 20 2
oo SD E‘D
o o0 it o o o o
o
o
o
o
o
2:° 9P o
= b i o
B2 e 2 :0
O 0000 O o
N

Rozner desky 104 x 76 [mm] M1:1.
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D.6 Fotografie desky

4

D.7 Seznam sotastek

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
JP1 JP1E konektor
SV2 S03P konektor
CON1, CON2 BNC BNC BNC konektor
SW1, SW2 SW_DIP-4 DIP pirepina
C9 0p5 C-EUC1206 keramicky kondenzatar
C20 1p C-EUC1206 keramicky kondenzatgr
C7,C17,C23 1p2 C-EUC1206 keramicky kondenzator
C4, C11, C15, Cc21 1p8 C-EUC1206 keramicky kondenzdtor
C3, C10 2p2 C-EUC1206 keramicky kondenzatar
Cl4 2p7 C-EUC1206 keramicky kondenzatqr
C8 3p6 C-EUC1206 keramicky kondenzatar
C5 5p6 C-EUC1206 keramicky kondenzatar
C1, Cl16, C22 6p8 C-EUC1206 keramicky kondenzator
C12 15p C-EUC1206 keramicky kondenzatar
C18 39p C-EUC1206 keramicky kondenzatar
C24 68p C-EUC1206 keramicky kondenzatar
022352(7332233231 100n C-EUC1206 keramicky kondenzataor
C42 1u/16v | CPOL-EUB/3528-21W tantalovy kondenzatqr
C41 2u2/35v | CPOL-EUB/3528-21W tantalovy kondenzéatar
C29, C30 10u/16v| CPOL-EUB/3528-21W tantalovy kondenzator
C35, C36, C37, C38 10u/35¢y CPOL-EUB/3528-21W tantalovy kondenzator
C40 100n/16v] CPOL-EUB/3528-21W  tantalovy kondenzator
C39 330n/35v] CPOL-EUB/3528-21W tantalovy kondenzatpr
R3é3§3§’3§ 34, 0 R-EU_M1206 propojka
R5 50 R-EU_M1206 1 % rezistor
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Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
R1, R2, R3, R4, R6 10k R-EU_M1206 5 % rezistor
R26 47k R-EU_M1206 1 % rezistor
R20 150k R-EU_M1206 1 % rezistor
R14 270k R-EU_M1206 1 % rezistor
R25, R31 470k R-EU_M1206 1 % rezistor
R8, R10, R11 M R-EU_M1206 1 % rezistor
R16, R17, R29 1M6 R-EU_M1206 1 % rezistor
R7, R22, R23 1M8 R-EU_M1206 1 % rezistor
R28 2M4 R-EU_M1206 1 % rezistor
R9 3M9 R-EU_M1206 1 % rezistor
R15, R21, R27 5M1 R-EU_M1206 1 % rezistor
R13 5M6 R-EU_M1206 1 % rezistor
R19 7M5 R-EU_M1206 1 % rezistor
D1, D2 1N4148 1N4148 usneriujici dioda
REL1, REL2, REL3, | RELE_5 Relé spinane 5 V|\R= 100
REL4 100 RELE_5_100 \W
Usl 7905 79 stabilizator +5 V
T1 7805 78 stabilizator - 5V
U3 ADA4817 ADA4817 nepouzit
Ul, U2 ADG1236 ADG1236 analogovy multiplexer
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E DOTYKOVY DISPLEJ

E.1 Screenshot
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