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Anotace

V-Mux je zafizeni uréené pro provoz v optickych sitich, které plni pozadavek
zpracovani signalu v jeho Cisté optické podobé. Je to zafizeni, které sluCuje a zéaroven
odd¢luje optické signaly bez nutnosti jejich ptevodu do podoby signalu elektrického a zpét.
Moderni $pickové optické a mechanicko-elektronické prvky, které stoji v zakladech tohoto
zafizeni, se vyznacuji vysokou pfesnosti a preciznosti vyroby. A stejn¢ tak jako jednotlivé
komponenty i cely komplex musi spliovat narocné normy a standardy, které¢ jsou nutné pro

jeho spravnou funkci.

Dodrzeni zminénych standardii je tfeba ovéfovat pti vystupni kontrole pro kazdé
vyrobené zatfizeni nejlépe za pomoci automatizovaného testu. Kontrolni fazi vyroby se
vénuje tato prace, jejimz cilem je navrhnout testovaci systém, ktery bude vyuzit v podniku

zabyvajicim se vyvojem a vyrobou V-Mux.

Soucasti prace je tematicky uvod do technologii optickych siti, popis sbérnice
GPIB, jez se velmi Casto vyuziva v laboratofich a dalSich vyzkumnych a kontrolnich
pracovistich pro komunikaci zatfizeni v systému, popis zatizeni V-Mux a vlastni ndvrh a
realizace testovaciho systému. Z hlediska softwarového vybaveni prvki systému se prace
vénuje vytvoreni firmware desky testovaciho rozhrani a wuzivatelské aplikaci pro

inicializaci systému.

UZivatelska aplikace po aktivaci desky testovaciho rozhrani navdZe komunikaci
s centralnim mikroprocesorem desky, ovéii verzi firmware, funkénost desky. Pied kazdym
uvodnim testem je tfeba provést kalibraci A/D a D/A prevodniki, aby bylo mozné
dosahnout adekvatné presnych vysledkl. Aplikace také po navazani komunikace nebo po
uzivatelové zadosti zmé&fi teplotu interniho prostiedi desky, coz se mlZe stat ukazatelem,

zZe je nutné provést opétovnou kalibraci pievodnikd.

Klicova slova

V-Mux, testovaci systém, opticky multiplexor demultiplexor, GPIB



Abstract

An optical network technology is the network technology that meets given
requirements for a fast and reliable long-distance information transmission. Optical fibres
can offer undoubted features where other communication technologies are near their limits
or stand in front of insurmountable problems. The intensive research of last years is
focused on optical transmission features utilization in the optimal way. Especially an
optical signal processing in active network devices without a need for electrical

conversation is a topic of high interest.

V-Mux is an optical network device that accomplishes above mentioned
requirements for modern optical network devices. It is a device that multiplexes and drops

an optical signal in its native light form into or from optical fibre.

Basic micro electro-mechanical components, which the V-Mux is built from, are
high end precise devices. The whole complex V-Mux has to meet strict rules and
specifications as the components itself. That is why a control system has to be included in

the production process to keep quality and right functionality.

This diploma thesis is focused on a development of the testing system that will help
in the automated control procedure in the V-Mux production.

A brief introduction to optical network technologies and a description of the GPIB
bus form a first part of the thesis. The next part focuses on the V-Mux itself and the
proposal of the test station with its component description. The last part deals with a
developing of the software for the V-Mux testboard and a user application that will be used
for the test system initialization.

Keywords

V-Mux, test system, optical multiplexer demultiplexer, GPIB
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UvoD

Technologie optickych siti predstavuji Vv soucasné dobé smér, ktery se snazi
uspokojit stale vétsi a rozSifujici se potfebu rychlych dalkovych ptenosi informace
v komunikacnich sitich. Tam kde ostatni pfenosové technologie dosahuji svych limiti nebo
narazi na tézko piekonatelné prekazky, optickd vldkna nabizeji své nezpochybnitelné
prednosti. Dynamicky a stale pokracujici vyvoj se zaméfuje na optimalni vyuziti
teoretickych moznosti pfenosu po vlaknech, kde i pres desetileti intenzivniho vyzkumu
zustava nevyuzity potencidl. Nejveétsi prekazkou zvySovani prenosové rychlosti je nutnost
zpracovani informace béhem cesty mezi jejim zdrojem a cilem. Za Ucelem smérovani
musime znat rezijni informace vazané k pfenasené zpraveé. A protoze jeSté nedisponujeme
spolehlivou a efektivni technologii zpracovani téchto informaci ve formé optického
signalu, je nutnd konverze na signal elektricky. V této podobé miizeme signal v sitovém
prostfedku zpracovat, ucinit rozhodnuti o smérovani a po zpétném pievodu zpravy do
optického signalu poslat dal. Zminény fakt je motivem a trendem nynégjSich vyzkumi

Vv oblasti optickych siti.

Tento projekt se vénuje optickému zafizeni s oznacenim V-Mux, jenz ma byt
nasazeno Vv optickych sitich. Jako kazdé jiné optické zatizeni je i V-Mux velmi naro¢ny na
presnost, preciznost, vysokou kvalitu a Ccistotu vyroby. Ta vSak i pfi vyuziti
nejmodernéjSich technologii neni zarucena, a tak musi byt ve vyrobé nasazena také faze
kontroly vyrobkt a jejich parametrti. Ukolem této prace je navrhnout testovaci systém,

ktery bude vyhodnocovat parametry V-Muxu a podavat vyslednou zpravu.

Projekt je zpracovdvan ve spolupraci s americkou firmou Active Optical MEMS
Inc. vénujici se vyvoji a vyrobé optickych prvki. Odborné vedeni zajistuje vedouci

oddéleni optickych moduli firmy AOM Ing. Josef Stastny.

-14 -



1. OPTICKE SITE

Princip ptenosu informace v optickych sitich spo¢ivda ve vysilani svételnych
paprskl nesoucich tuto informaci od svételného zdroje k detektoru pirenosovym médiem,
kterym je sklenéné vladkno. V soucasné dobé se pouzivaji dva zakladni druhy téchto

vlaken, jimiz jsou vicevidova a jednovidova vlakna.

1.1 VICEVIDOVA VLAKNA

Vicevidova vlakna ptrendseji uzitecny signal pomoci vice vida soucasné, zacala se
vyrabét a prodavat jako prvni. Tyto vlakna maji v porovnani s jednovidovymi o mnoho
veétsi priumér jadra, ktery umoznuje prenaSet signal pomoci vice vidi. Vyhody
vicevidovych vlaken jsou snaz$i spojovéni, niz$i cena a moznost buzeni luminiscenéni

diodou.

Podle indexti lomu je mizeme rozdélit na vlakna se stupniovitym indexem lomu a

vlakna s gradientnim indexem lomu. [17]

AVD:
<

Obr. 1.1: Siteni svétla ve vicevidovém vlakné

1.2 JEDNOVIDOVA VLAKNA

Jednovidova vlakna ptenaseji signal pomoci jediného vidu. Dosahuji nejvyssich
ptenosovych rychlosti, ptendsi pouze jeden vid bez odrazi a disperze na velké vzdalenosti.
Schopnosti vést jediny vid bez odrazli i ohybt se dosahuje bud’'to velmi malym primérem
jadra, nebo velmi malym pomérnym rozdilem indexii lomu jadra a jeho plaste.
Jednovidova vlékna jsou draz§i nez vicevidova, lze je ovSem pouzit pro pfenosy na delsi
vzdélenosti (az 100 km bez opakovace) nez vldkna vicevidova. Pro své buzeni vSak jiz

vyzaduji laserové diody.[17]

-15-
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Obr. 1.2: Siteni svétla v jednovidovém vlakné

1.3 VLNOVY MULTIPLEX

K zvyseni ptenosové kapacity optického vlakna nebo pii potiebé pienosu vice
nezavislych aplikaci po jednom vldkné, je mozné s vyhodou vyuZit princip vlnového
multiplexu WDM (Wavelength Division Multiplexing). V zasad¢ to znamena, ze optické
vlakno ptenasi opticky signal o dvou a vice raznych vinovych délkach. Pomoci pasivnich
filtra, které tyto vinové délky umi sloucit a zase na konci linky rozdélit, tak mizeme
pfenaSet podle typu multiplexu az nékolik desitek, ptipadné i1 stovek, jednotlivych

optickych kanalt.[15]

VYSILACE PRIJIMACE

SLOUCENI ODDELENI
SIGNALU SIGNALU

PRENOS PO
VLAKNU

Obr. 1.3: Princip vinového multiplexu
Podle zplisobu pouziti a mnozstvi prendSenych vlnovych délek zname v zasadé

n¢kolik typi vinovych multiplexd.

1.3.1 Technologie WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Plvodni vlnovy multiplex, ktery pouziva pro pienos pouze dvé, resp. tfi vinové
délky vétSinou v obousmérném provozu na jednom optickém vlakn€. Pasivni vinovy

multiplexer WDM (Wavelength Division Multiplexing) je jednoduché a levné pasivni

-16 -



zafizeni, které je schopné spojit nebo rozd¢€lit dvé vinové délky do jediného vldkna. Pro
vicevidové aplikace na MM vlakné se pouziva kombinace vinovych délek 850 nm a 1300
nm, pro jednovidové aplikace na SM vlaknech to jsou vinové délky 1310 nm a 1550 nm. V
syst¢tmech PON (Passive Optical Network) pro pouziti s distribuci videosignalu se
pouzivaji tfi vinové délky - 1310 nm a 1490 nm pro pfenos dat a 1550 nm pro

videosignal.[16]

1.3.2 Technologie WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing)

Siroky vlnovy multiplexer vétsinou pouziva étyfi vlnové délky v oblasti 850 nm
(vicevidova opticka vlakna) nebo v oblasti 1300 nm (vicevidova nebo jednovidova opticka
vlakna). Technologie WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing) je nejcastéji
vyuZivana pro pienos Gigabitového a 10Gigabitového Ethernetu (rozhrani 10GBASE-
LW). Jednotlivé vinové délky WWDM multiplexu maji typicky odstup 25 nm.[16]

1.3.3 Technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

Husty vlnovy multiplex se pouzivd hlavné na dalkovych optickych trasach a
vyZzaduje precizni nakladné teplotné kompenzované zdroje svétla a ostatni technicky
naro¢né optické komponenty, jako jsou optické zesilovace EDFA, cirkulatory apod.
Doporuceni ITU T G.694.1 ,,Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency
grid* specifikuje jednotlivé pfenosové kandly v oblasti vinovych délek v rozsahu od 1490
nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), (tzv. S, C a L pasmo). Doporuceni ITU-T
G.694.1 pocita s odstupem jednotlivych kanalli v rozsahu 100GHz se zac¢atkem na 186,00
THz (odstup cca 0,8 nm) nebo s dvojnasobnym poctem kanala s odstupem 50 GHz (cca
0,4 nm).[16]

1.3.4 Technologie CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) je forma vinového multiplexu,
ktera vyuziva vétsi odstup mezi jednotlivymi pfenosovymi kandly, nez je tomu u klasické

technologie hustého multiplexu DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing).

Jednotlivé vinové délky CWDM technologie jsou definovany v rozsahu 1270 nm az

1610 nm se vzajemnym odstupem 20 nm.[16]
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2. ZAKLADNI PRVKY OPTICKYCH SITi

2.1 OPTICKE ZDROJE

Jednim ze zékladnich prvki kazdého systému pienosu informaci je zdroj.
V optickych sitich, pokud nebudeme uvazovat Sirokopasmové zdroje s kontinualnim
spektrem, mizeme omezit rozdéleni pouzivanych zdroji pouze do dvou zékladnich tiid

(dle [20]):

e monochromatické nekoherentni zdroje (“Light Emitting Diodes - LED”) —
Uzkopasmové svétlo je vyzafovano pti priichodu proudu v propustném sméru PN
ptechodem. LED jsou jednoduché na vyrobu a pomérné spolehlivé s nizsi teplotni
zavislosti. Na druhou stranu vyzafuji na vétsi vinové Sifce a jsou modulaéné
pomalejsi.

e monochromatické koherentni zdroje (“Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation - LASER”) — Jsou zalozeny na vybuzeni elektronti vhodného

prvku a nésledné emisi zafeni presné vinové délky.

Porovnani svételné energie vyzarené za jednotku ¢asu na rtiznych vinovych délkach

obou typt zdrojii je na nasledujicim obrazku.

4 LASER
a LED
<
ie)
>
c
9
O
>
N

T T T #
1300 1400 1500 1600  Mnml

Obr. 2.1: Porovnani spektralni Sitky pasma LED a laseru
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At uz uvazujeme jakykoli pfenosovy systém, kvalita a spolehlivost pfenosu je dana
z velké cCasti pravé parametry a vlastnostmi zdroje. V optickych sitich jsou na vlaknové
zdroje kladeny zejména pozadavky jednoduchého principu modulace, kompatibility
vyzatovaci charakteristiky, schopnost elektrické modulace intenzity svétla, vyzafovani na

vlnovych délkach s malym tGtlumem a dalsi.

2.2 OPTICKE ZESILOVACE

Na pocatku vyvoje optickych siti musely byt, pii piekroceni maximalniho dosahu
vlakna, pouzity "regeneracni" zesilovace. Ty nebyly ni¢im jinym nez optoelektronickym
zafizenim, které prevadi opticky signal do elektrické podoby a nésledné zpét. Nejvétsi
nevyhodou takovychto zafizeni je nutnost konverze signalu mezi optickou a elektrickou
podobou. Pravé tato konverze se zacala projevovat jako uzké hrdlo, branici ¢i alespoil
zpomalujici postup vpfed k vysSim pienosovym rychlostem. Zdrzeni se stalo také

vyznamnym limitujicim faktorem nékterych na zpozdéni citlivych aplikact.

Koncem osmdesatych let se ale zacalo objevovat prvni Cisté optické feSeni v
podobé zesilovaci EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Erbium je prvek, pfi jehoz
ozafreni intenzivnim svétlem nékteré jeho elektrony zaujmou "metastabilni" pozice s
vys$8imi energetickymi hladinami. KdyZ pak na toto erbium dopadne foton, dojde v ném k
fetézové reakci nestabilnich elektrontl, které se vrati do své stabilni polohy a pfitom vydaji
(vyzafi) naakumulovanou energii ve form¢ emitovanych fotonti s pfesné stejnou vinovou

délkou a fazi jakou mél ptivodni foton.

Vazebni Erbiem dopované vlakno

v \

¢len . ’
N\

»
»

Vstup r

»
»

, Vystu
Laserova pumpa ystup

900nm, 1480nm

A

Obr. 2.2: Blokové schéma EDFA zesilovace
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Existence cisté optickych zesilovaci pfinasi jesté jednu vyznamnou piednost oproti
optoelektrické "regeneraci" - jde o to, ze v pfipad¢ regenerace musi byt celé zafizeni
uzptisobeno pouzivanému prubéhu signalu, aby jej mohlo regenerovat. Pii zméné prib&hu
prenaseného signalu je pak nutné regeneracni zesilova¢ vhodné upravit. Naproti tomu pfi
zesileni signalu v Cisté optickém zesilovaci nezavisi na jeho tvaru a prubéhu, takze pii jeho

zméng neni tieba nic délat.[17]

2.3 OPTICKE ZESLABOVACE

Opticky zeslabovac je prvek, ktery redukuje silu signdlu ve vldkné vlozenim
pevnych nebo proménnych ztrat. Jsou pouzivany k nastaveni velikosti intenzity optického
signalu na vystupu svételného zdroje a elektricko-optickych pifevodniki. Jsou také

pouzivany na testovani linearity a dynamického rozsahu foto senzort a foto detektort.[17]

2.3.1 Zeslabovace s fixnim utlumem

Vétsinou je realizovan ve formé valecku, ktery je vlozen do cesty optickému
signdlu. V tomto vélecku je zrcatko, které odrdzi jenom urcité mnozstvi svétla a tim

zpusobuje Gtlum signalu.[17]

2.3.2 Proménny opticky zeslabova¢ (VOA)

Nejvetsi rozdil oproti zeslabovaci s fixnim utlumem je existence pohyblivého

prvku, kterym miiZeme regulovat velikost ztrat. Existuji dva zakladni typy:
Blokujici — svétlo prochdzi pres médium, jehoz uUtlum je mozné ménit bud’
mechanicky, nebo aplikovanim elektrického, akustického nebo magnetického signalu.
Reflexivni - jeho zdkladem je miniaturni zrcatko, které je vychylovano a odrazi

pozadované mnozstvi svétla. Zrcatko je vétSinou vyrobeno pomoci MEMS technologie

(vice o MEMS technologii napt. v literatute [17]).

Idealni VOA ma nulové vloZzené ztraty a jeho funkéni vlastnosti jsou nezavislé na
teploté, polarizaci a vinové délce svétla. Praktické VOA maji vlozny utlum 0.3-1dB,
zavislost na teploté (0.1-2dB), polarizaci (0.05-0.5dB) a vinové délce (0.05-0.5dB).[17]
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2.3.3 Aplikace VOA

Proménny opticky zeslabova¢ (Variable Optical Attenuator - VOA) ma rozsahlé
pouziti nejen Vv optickych sitich. Je mozné ho nalézt uvnitf optickych zesilovacu,
v multiplexorech, piepinac¢ich a hlavné v DWDM systémech ke kontrole optického
vykonu. Nejcastéjsi aplikaci je vyrovnani nestejnomérného utlumu EDFA zesilovace na
riznych vlnovych délkach a pouziti VOA misto optického piepinace v add-drop
multiplexorech.[17]

2.4 DALSI PRVKY

Béhem rozvoje komunikace po optickych vldknech byla vyvinuta spousta dalSich
specializovanych komponent, které zlepSuji kvalitu a moZznosti pfenosu optického signalu.
Ugelem této prace viak neni podrobné rozebrat viechny detaily optické soustavy, spise jen
osvétlit oblasti ptimo se tykajici feSené¢ho problému. Proto jsou déale uvedeny a vysvétleny

V praci pozdé&ji pouzité pojmy.
2.4.1 ITMS - Single Channel Integrated Tap Monitor

ITMS je hybridni komponenta, ktera v sobé obsahuje uzkoprofilovy odbocovac
»tap® s jednotnou spektralni odezvou a vysoce citlivou PIN fotodiodou. Tato soucastka se
vyuziva zejména v aplikacich méfeni vykonu jako je monitorovani DWDM kandld,

nastavitelnych optickych de/multiplexorech, optickych zesilovacich a podobné.[21]

2.4.2 TFF - Thin Film Filter

TFF je velmi pfesny filtr uzivany k propusténi svétla urcité frekvence nebo malého
rozsahu frekvenci, zatimco zbytek je odraZzen. Principem je naneseni nékolika velmi
tenkych vrstev (tloustka v méfitku vinovych délek svétla) a vyuziti odrazu, lomu a

interference na rozhrani téchto vrstev.
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3. GPIB

GPIB (General Purpose Interface Bus) je méfici systém vyvinuty v roce 1972
firmou Hewlett Packard za ucelem pfipojeni méficich programovatelnych pftistroju
k pocita¢i. Tento standard se za dobu své existence stal nejrozsifenéjsim systémem
pouzivanym pro automatizaci méficich a testovacich procesi. Jde o soustavu, ktera byla
urcena pro spojovani flexibilnich méficich systémt v rozsahu jedné nebo nékolika
laboratofi a zkuseben. A to bud’ zcela autonomné, nebo ve spojeni s PC. Na rozdil od
jinych systémi maji méfici piistroje definovanou piesnost a jsou vybaveny vstupnimi
obvody pro potlaceni ruSeni. Uzivatel nemusi tyto zalezitosti feSit, kalibruji se jen

jednotlivé pristroje a nikoliv sestavené méfici retézce.

Elektrické a mechanické specifikace tohoto standardu jsou uvedeny v dokumentaci
IEEE 488-1975, zatimco detaily komunikace jsou zahrnuty ve standardu ANSI/IEEE
488.2-1987. Struktura a hierarchie piikazi, které jsou pouzivany a oznaceny jako SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments), je definovana v dokumentu IEEE
488-2. Pro oznaceni tohoto systému na zéklad¢ uvedenych standardii se pouzivaji rizné
nazvy. Miizeme se tedy setkat s oznacenim jako GPIB, IEEE488, IEC625,HP-1B, IEC-Bus
a Plus-Bus, IMS-2 a vSechny tyto nazvy oznacuji stejny systém.

Normy zajist'uji soucinnost funkénich jednotek v oblasti mechanické, elektrické a
funkéni. Neni normovana operacni oblast, tj. programovaci jazyk, kodovani a uspotradani

pristrojovych zprav. [3]

3.1 GPIB SIT

Fyzicka topologie sit¢ GPIB miiZze byt hvézdicovad nebo standardni uspofadani
sbérnicové linky snejvice 15 pfipojenymi zafizenimi. Maximalni délka sbérnice je
definovana do 20m, pfi¢emZ mezi pfistrojem a fidicim prostiedkem je obvykla vzdalenost
2m, maximalné vSak 4 m pfi spojeni ,,end-to-end*. Pti pozadavku vétsi vzdalenosti mezi
koncovymi body je moZno pouzit opakovace. Maximalni dosazitelna rychlost je az IMB/s,
ptesto se ve vetsing aplikaci setkdvame s rychlosti 250 az 500kB/s.

Pro kaZdy pfistroj jsou definovany tfi zdkladni funkce:

e posluchac (listener),
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e mluv¢i (talker),

e fidici jednotka (system controller).

Zafizeni Zafizeni

o, Ridici uzel Zarizeni Zarizeni Zafizeni
Ridici uzel

Zafizeni Zafizeni

GPIB bus

hvézdiva topologie GPIB bus sbérnice

Obr. 3.1: Topologie GPIB sité

Kazdé zafizeni muze vykonavat v jednom okamziku pouze jednu z téchto funkci.
Pii komunikaci vice zafizeni miize byt v jednom okamzZiku pouze jeden mluvei, zatimco
poslucha¢li muze byt vice. Spravu komunikace vétSinou v siti zajist'uje fidici jednotka.
Mohou se vSak postavit jednoduché sité¢ pouze s jednim mluvéim a jednim posluchacem,
které fizeni od kontroléru nepotiebuji. Na druhé stran€ se ale mohou budovat sité s vice

fidicimi jednotkami, kde jedna je pak definovana jako systémova.[3]

3.1.1 GPIB sbérnice
GPIB rozhrani obsahuje 24 vodicd, které lze rozdélit do tfech logickych a

funk¢nich skupin:

e datova sbhérnice (DIO1 az DIOS),

e shérnice Fizeni prenosu dat (3 vodi¢e — DAV, NDAC, NRFD),

e sbérnice ovladani systému (5 vodica — IFC, ATN, REN, SRQ, EOI).
Vodice potvrzovaného prenosu zprav:

e DAYV (Data Valid) - signal zdroje dat potvrzujici jejich platnost pro pievzeti,

-23-



e NRFD (Not Ready For Data) - signal pfijemce dat indikujici nepfipravenost pro

pievzeti dat,
e NDAC (Not Data Accepted) - signal piijemce dat o jejich neukon¢eném prevzeti,
aktivni uroven je nizka.
Vodice obecné spravy sbérnice:

e ATN (Attention) - signal aktivniho kontroléru vysilajiciho ptikazové a adresové

byty vS§em zafizenim na sbérnici,
e IFC (Interface Clear) - signal systémového kontroléru K resetu sbérnice,

e REN (Remote Enable) - signal syst¢émového kontroléru ke vzdalenému ovladani
pristroji,

e SRQ (Service Request) - hlaseni zafizeni na sbérnici pieruSujiciho c¢innost
aktivniho Kontroléru, ktery poda dotaz na adresu a pozadovanou sluzbu koncového
zafizeni,

e EOI (End Or Identify) - pti negativnim ATN oznacuje konec toku dat od vysilace,

pfi pozitivnim ATN je wuzito k dotazu aktivniho kontroléru na adresu a

pozadovanou sluzbu koncového zatizeni.

Chovani sbérnice GPIB je zavislé na operaénim modu, ve kterém se nachazi. Pokud
je signal na ATN pozitivni, hovotime o ptikazovém modu (Command Mode), kdy aktivni
kontrolér konfiguruje sbérnici ¢i rozdéluje ulohy. Pti negativnim ATN je nastaven datovy

mod (Data Mode), kdy probiha tok dat mezi adresovanym vysilacem a pfijimacem.[6]

Tab. 3.1: Popis pint pFistrojového GPIB konektoru

DIO1 1113 DIO5
Data input/output DIO2 2 14 DIOG Data input/output
DIO3 3 |15 DIO7
DIO4 4 |16 DIO8
End of identify EOI 5 |17 REN Remote enable
Data valid DAV 6 |18 GND(k DAV)
Not ready for data | NRFD 7 119 GND(k NRFD) Zkrouceny par
Not data accepted | NDAC 8 |20 GND (k NDAC) zemniho vodice
Intreface clear IFC 9 |21 GND(k IFC) piislusného
Service regest SRQ 10 | 22 GND(k SRQ) | vyznamového vodice
Attention ATN 11 | 23 GND(k ATN)
Stinéni SHIELD 12| 24 Signal GND Signalové zem
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3.2 KOMUNIKACNI SCHEMA

Jednotliva zatizeni v GPIB siti mezi sebou komunikuji pomoci nékolika formata

informacnich zprav. Jsou to:
e udalosti — informace vyplyvajici ze stavu specialnich linek (napft. IFC),

o prikazy — textové fetézce, které vyvolavaji néjakou akci zafizeni (méfeni,

aktivace),
e dotazy — fetézce, vyzadujici odpovéd’ zatizeni; vzdy konci otaznikem,

e data — mohou to byt parametry piikazti ¢i dotazti nebo zméfené vysledky

méteni.[3]

3.2.1 Obecné pristrojové prikazy a dotazy

Jsou to zpravy vysilané fidici jednotkou, uréené k ovladani ptistroje a identifikaci
stavu. Jsou definovany v IEEE488.2 a/nebo v SCPI standardech, proto jsou nezavislé na
pouziti pfistroje. SlouZzi k obecné spravé komunikace a k ovladani struktury registru. Jejich
syntaktickd forma zac¢ind hvézdi¢kou (*), jsou jednoduché, bez hierarchie a lze je pouZit
kdekoli a kdykoli. Uziti nékterych z téchto piikazi béhem komunikace je povinné, jiné

jsou volitelné.[3]

*CLS Clear Status Command

*ESE Standard Event Status Enable Command
*ESE? Standard Event Status Enable Query
*ESR? Standard Event Status Register Query
*IDN? Identification Query

*OPC Operation Complete Command

*OPC? Operation Complete Query

*OPT? Options Query
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*RST Reset Command

*STB? Read Status Byte Query
*TST? Self Test Query
*WAI Wait Command

3.2.2 SloZené pristrojové prikazy a dotazy

Specifické funkce zatizeni jsou ovladdany piikazy a dotazy, které jsou oznaceny
jako sloZené. Ptikazy jsou tvofeny jednim nebo vice zdhlavimi oddélenymi dvojteckou,
buduji tak hierarchickou strukturu ve form¢ strukturniho diagramu. Pti zépisu piikazi se
nerozliSuji velka a malad pismena a klicova slova ptikazi se mohou podle definovanych
pravidel zkracovat. Jako ptiklad mize slouzit ptikaz SYSTEM:CHANNELS:HOLD, ktery
mize byt zkracen na SYST:CHAN:HOLD (nastavuje vSechny kanaly do médu HOLD).[2]

!arlzenl

EBIU”U'unlcate nels

| e

Obr. 3.2: Ukazka struktury sloZzenych SCPI p¥ikazi

3.2.3 Data

Daty se vtomto kontextu rozumi data odesiland pfistrojem ke kontroléru po
zaslaném dotazu, nasledném provedeni urCité akce meéfeni a vyhodnoceni. Data také

oznacuji parametry métfeni nastavované kontrolérem a tedy prenaSené smérem k zatizeni.
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Data je mozné pienaset mezi zafizenimi v riznych formatech. Ve tvaru blokt,
textovych znakdi nebo v numerickych formatech. Témér vSechny datové toky jsou

kédovany ASCII kodem, ale nékteré mohou mit 1 bindrni format.

Cisla je mozna vyjadfovat ve formatu celych &isel, realnych &isel s desetinou
¢arkou i ve tvaru s mantisou. Kladna celd ¢isla mohou byt reprezentovana ve tvaru

hexadecimalnim, oktalnim a binarnim.

Pro pouziti znakl plati pravidla maximalniho seskupeni na 12 znakl a pocate¢ni
znak nesmi byt &islo. Retézce jsou tvofeny znaky v ASCII kédu a umistuji se do

jednoduchych nebo sloZenych uvozovek.

V datovych blocich mohou byt odesilany jakéakoli data bez specifického kodovani.
Spravné rozeznani obsahu zpravy je dané prvnimi ASCII znaky pied jednotlivymi bloky.
Napiiklad ,#213<b><b><b><b><b><b><b><b><b><b><b><b><b>* oznacuje bok o 13

bytech.[2]

3.2.4 Synchronizace prikazi

Tak jako instrukce programu jsou vykondvany jedna za druhou, tak i ptikazy a
dotazy jsou provadény postupné. Existuji ale 1 operace vyvolané urcitymi piikazy, které
probihaji na pozadi, aby neomezovaly provadéni dal$ich ptikazi na delsi dobu. Pokud je
provadéni uloh pfesunuto na pozadi, zafizeni miiZze soub&zné piijimat a zpracovavat dalsi
ptikazy. Tato vlastnost umoziuje na jedné strané flexibilitu, ale na druhé miZe zpiisobovat
1 problémy spojené s komplexnosti ¢innosti. Vyvojar systému musi tuto skute¢nost vzit do
uvahy a pro zajiSténi synchronizace ¢innosti uzit adekvatni postupy.

Jednim ze synchroniza¢nich opatieni je pouZiti pfikazu ,,*WAI*. Tento piikaz
zajisti, Ze provedeni nasledujiciho piikazu ¢i dotazu bude odsunuto aZ po dokonceni

ptredeslé operace.

‘pitkazl;:*WAI;:pitkaz2

Dotaz ,,*OPC?* vraci ,,1, kdyZ jsou vSechny provadéné ulohy ukonceny. Zatimco
v piipadé pribéhu tloh na pozadi vraci ,,NO“. ,*OPC* piikaz nastavuje Operation
Complete bit v Event Status registru na ,,1“, pokud jsou vSechny vykonavané piikazy

dokonceny. Kontrolér pak miize ¢ist registr ptikazem ,,*ESR?*. Struktura stavu registrl
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muze byt také nakonfigurovana tak, ze kontrolér bude upozornén zadosti o obsluhu sluzby

(SRQ).[3]

3.3 KONTROLA CHYB A JEJICH ODSTRANENI

Vyskyt chyb pii programovani neni nic neobvyklého. Dilezité je chyby detekovat a
zjistit jejich pfi¢inu a zpisob napravy. Zvlasté pii praci s novym zafizenim je vhodné

ovladnout nejdiive nastroje pro spravu chybovych hlaseni a osvojit si techniky feSeni.

GPIB systém poskytuje také zpusoby odhaleni chyb, které jsou realizovany
¢astecn¢ doplitkovymi aplikacemi pro uzivatelsky jednodussi ovladani nebo néstroji ptimo
implementovanymi v syst¢ému. GPIB systém poskytuje kontrolu chyb provadénou nad
syntaxi ptikazu, jejich parametry, nezndamymi piikazy, duplicitnimi dotazy, neadekvatnimi

dotazy, softwarovymi a hardwarovymi problémy.

Chyby jsou hlaseny chybovym koédem a kratkym popisem uloZzenym v chybové
fronté (typu FIFO) a nastavovanim danych biti registru udalosti. Udaje z chybové fronty je
mozné Cist ptikazem SYSTem:ERRor? Jehoz odpovédi je kod a popis chyby.

Kdyz zatfizeni ,,zamrzne“ (deadlock situace) je doporuceno nejprve vyzkousSet
signal IFC (InterFace Clear) a pot¢ DCL (Device CLear). Pokud to nepomtze, feSenim je

reset zafizeni reset tlacitkem, ptipadné hlavnim spinacem.[3]

3.4 SYSTEMOVE REGISTRY

Zatizeni vybavené GPIB komunikaénim systémem maji implementovan podle
standardu i systém struktury stavu zafizeni. Cilem této struktury (viz Obr. 3.3) je
poskytovat informace sitovému kontroléru o stavu zatizeni. Muze byt také nakonfigurovan
tak, Ze urcitd udalost vyvolda SRQ (service request). Status miZze byt modifikovan
kontrolérem nebo i1 samotnym zafizenim a je ¢ten bud’ sériovym dotazem, nebo jednim z

nekolika z obecnych piikazii.
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Obr. 3.3: Registrova struktura stavu GPIB zafizeni[3]
3.4.1 Status byte register (STB, SRE)

Status byte registr je centralnim prvkem systému stavové struktury. Tento registr je
dotazovan pii sériovém dotazu a obsah tohoto registru muze vyvolat zadost o obsluhu
sluzby. Tento registr je v souinnosti s registrem Service request enable register, jehoz
nastaveni kontroluje, které bity mohou zadost o obsluhu sluzby zptsobit (viz Obr. 3.3).
Povoleni zadosti o obsluhu umoziuje nastaveni bitu RQS u STB. Kontrolér vétSinou

reaguje spusténim sériovych dotazii (serial poll).

Informace z STB jsou ¢tena bud’ piikazem ,,*STB?“, nebo sériovym dotazovanim
(serial poll). Vyhoda pouziti serial poll je v tom, ze je obsluhovan pfimo Cipem, ktery
obsahuje samotny registr, a proto je mnohem rychleji zpracovdn a také neovliviluje
provadénou operaci zafizeni. Naopak pokud je pouzit piikaz ,,*STB?“, pfistroj musi
prerusit provadénou operaci, ulozit ptikaz, rozparsovat ho, pieCist registr, vytvorfit

odpovéd’ a poslat ji kontroléru.[3]
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Zidost o obsluhu sluzby (Service request)

Zadost o obsluhu sluzby je jednoduchym, ale velmi uZite¢nym nastrojem, ktery
umoziuje zafizeni ziskat pozornost kontroléru. Kdyz jsou splnény podminky zadosti (viz
vyse), zadost je vygenerovana a kontrolér ji na svém rozhrani detekuje. Nasledné¢ musi
zjistit, které zatizeni zadost vyvolalo a to tim zpiisobem, Ze spusti serial poll na vSechna
zafizeni. Inkriminované zafizeni ma nastaveny RQS bit na hodnotu logické jednicky.
Vysetfenim ostatnich bitd STB registru kontrolér dokaze zjistit vlastni pfi¢inu vyvolani

zadosti o obsluhu sluzby a poté adekvatné zareagovat.[3]

3.5 INICIALIZACE A RESET

K inicializaci GPIB zafizeni vedou dvé& odliSné cesty, jedna skrz ptikazy druha
pomoci udalosti. Aby bylo mozné kontrolovat pfesné tu Cast zafizeni, kterou chceme, je
funkce inicializace a resetu rozdélena do nékolika ¢asti. Pokud napiiklad komunikace
uvizne kvilli néjakému dotazu, neni tfeba resetovat celé zafizeni a tak ztratit veSkeré

nastaveni pfistroje. MoZnosti jsou nésledujici:
e Vvypnuti — zapnuti — uvede celé zatizeni do prvotniho nastaveni,
e IFC InterFace Clear — resetuje GPIB bus ,

e DCL Device Clear — resetuje komunikaci mezi kontrolérem a zafizenim, vyprazdni
vstupni a vystupni buffery, ukon¢i operaci, branici provedeni nového

ptikazu/dotazu,
e *CLS Clear Status Command — vymaze nastaveni stavovych registru,

o *RST Reset — resetuje specifické funkce zatizeni.[3]
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4. CTYR KANALOVY V-MUX MODUL

Jak jiz bylo napsano vyse, stile se zvySujici potieba rychlého sitového pienosu
byla impulsem zavedeni technologie WDM v oblasti optickych sitich. Tato technologie je
podminéna hardwarovymi zménami v sitich a to predevS§im konstrukci multiplexujicich a
demultiplexujicich zatizeni. V-Mux modul je jednim z takovychto zafizeni pro slucovani a
oddélovani 100GHz kanali jednoho subpasma. Vyuziva k tomu technologie DWDM, coz
vede k modulové diferenciaci v zavislosti na frekvenénim pasmu. Kazda V-Mux jednotka

dale monitoruje a tidi vykon signalu v jednotlivych kanalech a to diky pouzitym VOA.

Moduly se vyrabi v 10 provedenich S pevnym nastavenim pracovnich frekvenci
podle jednotlivych subpasem. Konkrétni oznaceni a frekvenéni zafazeni je v tabulce

nize.[7]

Tab. 4.1: Oznaceni frekvenénich kanall pouZivanych pfi pfenosech optickym vlaknem

Subpasmo (X) Oznaceni Kanal Frekvence dle Vlnova délka
kanalu ITU, {1y [nm]
. [THz]

EL EL-vl 16 191.6 1565,8
EL-v2 17 191.7 1564,9
EL-v3 18 191.8 1564,1
EL-v4 19 191.9 1563,3

EH EH-v1 20 192.0 1562,5
EH-v2 21 192.1 1561,7
EH-v3 22 192.2 1560,9
EH-v4 23 192.3 1560,1

DL DL-vl 25 192.5 1558,4
DI-Vv2 26 192.6 1557,6
DIL-v3 27 192.7 1556,8
DI.-v4 28 192.8 1556,0

DH DH-v1 29 192.9 1555,2
DH-v2 30 193.0 15544
DH-v3 31 193.1 1553,6
DH-v4 32 193.2 1552,8

CL CL-vl 34 193.4 1551,2
CL-v2 35 193.5 1550,4
CL-v3 36 193.6 1549,6
CL-v4 37 193.7 1548,8

CH CH-v1 38 193.8 1548,0
CH-v2 39 193.9 15472
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CH-v3 40 194.0 1546,4
CH-v4 41 194.1 15456
BL BL-vl 43 194.3 1544.,0
BL-v2 44 194.4 1543,2
BL-v3 45 194.5 15424
BlL-v4 46 194.6 1541,6
BH BH-v1 47 194.7 1540,8
BH-v2 48 194.8 1540,0
BH-v3 49 194.9 1539,3
BH-v4 50 195.0 1538,5
AL AL-v1 52 195.2 1536,9
AL-v2 53 195.3 1536,1
AL-v3 54 195.4 1535,3
AL-v4 55 195.5 15345
AH AH-v1 56 195.6 1533,7
AH-v2 57 195.7 1533,0
AH-v3 58 195.8 1532,2
AH-v4 59 195.9 1531,4

4.1 OPTICKE SCHEMA

Na strané¢ multiplexoru jsou ¢tyfi kanaly o Sifce pasma 100GHz, které patii do
jednoho z deseti subpasem. Signaly z téchto kanalii jsou pomoci VOA a upraveny WDM
filtry s danou kmitoc¢tovou charakteristikou. Nasledné jsou slou¢eny s Express kanalem a

vysledny signal je upraven skupinovym TFF filtrem.

Na strané¢ demultiplexoru jsou CcCtyfi kanaly ze stejného subpiasma oddéleny
obdobnou kombinaci 100GHz a skupinovych filtrti jako na strané multiplexoru. Express

kanal je veden na dva rozboc¢ovace, aby doslo k fadnému oddéleni sloué¢enych kanali.[7]
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Obr. 4.1: Optické schéma V-Mux pro subpasmo X

4.2 POZADAVANE PARAMETRY K OTESTOVANIi

Pro spravnou funkci zatizeni musi byt pfi vyrobé splnény ptisna kritéria. Opticka
zafizeni jsou citliva na jakékoli drobné nepiesnosti, které mohou byt zapfi¢inény béhem
procesu vyroby rozli¢nymi okolnostmi. A proto se musi kazdy jednotlivy prvek optické
sit¢ samostatné testovat, aby odpovidal pozadovanym vlastnostem. Pro V-Mux byly

stanoveny nasledujici parametry nutné pro otestovani.

Parametry méfené na Add a Drop portech jsou
e fidici napéti VOA pro atlum 0dB, 10dB, 20dB, 30dB (Attenuation Voltage) [V],
e utlum bez napéti (Attenuation with no applied power) [dB],
e Vlozny utlum (Insertion Loss) [dB],
e utlum v zavislosti na polarizaci (Polarization Dependent Loss — PDL) [dB],

e zvinéni (Ripple) [dB],
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utlum odrazu (Return Loss) [dB],
izolace sousednich kanal (Adjacent Channel Isolation) [dB],

izolace nesousednich kanalti (Non Adjacent Channel Isolation) [dB].

Mezi parametry méfené na Mux Express portu patii

vlozny utlum (vSechny kanaly vné daného subpasma) [dB],
izolace kanald (vSechny kanaly vné daného subpasma) [dB],

utlum v zavislosti na polarizaci PDL - Polarization Dependent Loss (vSechny

kanaly vné daného subpasma) [dB],

utlum v zavislosti na vinové délce WDL - Wavelength Dependent Loss (vSechny

kanaly vn¢ daného subpasma) [dB],
zvInéni (vSechny kanaly vné daného subpasma) [dB],

utlum odrazu (vSechny kanaly vné daného subpasma) [dB].

Podobn¢ pro Demux Express port jsou métenymi parametry

napéti pro nulovy Gtlum, utlum 10dB, 20dB, 30dB (Attenuation Voltage) [V],
vlozny Gtlum (vSechny kanaly vné daného subpasma) [dB],
izolace kanald (kanaly vné daného subpasma) [dB],

utlum v zavislosti na polarizaci PDL - Polarization Dependent Loss (vSechny

kanaly vné daného subpasma) [dB],

utlum v zavislosti na vinové délce WDL - Wavelength Dependent Loss (vSechny

kanaly vné dané¢ho subpasma) [dB],
zvInéni (vSechny kanaly vné daného subpasma) [dB],

utlum odrazu (vSechny kanaly vné daného subpasma) [dB].
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K dal$im pozadovanym parametrim na kontrolu se fadi odezva detektort vykonu za
danych podminek portech

e Add (pfi vykonu kanalu Xv-n na Mux Com Out portu s jedinym otevienym VOA

pro kanal Xv-2) [mMA/mW],

e Mux Express In (vztaZzeny k vykonu signalu s A=1550nm na Mux Com Out portu

se vSemi VOA uzavienymi) [mA/mW],

e Demux Drop (vztazeny k vykonu Xv-2 signdlu na Demux Comm In portu

s nulovym zesilenim VOA) [MA/mW],

e Demux Comm In (vztazeny k vykonu signalu s A=1550nm na Demux Common In

portu ) [MA/mW],

e Demux Xpress Out (vztazeny k vykonu signalu s A=1550nm na Demux Xpress Out

portu) [MA/mW],

e Demux Express In (vztazeny k vykonu signalu s A=1550nm na Demux Common In

portu) [mA/mW].
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5. NAVRH TESTOVACIHO SYSTEMU

Pfi navrhu testovaci soustavy vychdzime ze zadanych pozadavkl méfenych
parametrii. Abychom mohli dané parametry testovat, musime mit odpovidajici vybaveni,
které obecné tvofi generator laserového paprsku s volitelnym vykonem a vlnovou délkou
(Tunable Laser Source — TLS), detektor laserového paprsku (Optical Power Detector),
zafizeni, které umozni méfit a kontrolovat jednotlivé prvky uvnité V-Muxu (V-Mux
testboard) a PC jako kontrolni zafizeni celého systému. Cela soustava schematicky

zjednodus$ena je na nize uvedeném obrazku (Obr. 5.1).

- V-MUX
A \ 4
— GPIB cable
Tunable laser Y Optical power
source . . detector
V-MUX _ Optical fiber
A testboard

y EE— Serial cable
\4

PC-GUI -t

Obr. 5.1: Schéma zapojeni testovaciho systému

Jako zdroj optického signalu a detektor optického signalu budou pouzity moduly
optického meéficiho piistroje Agilent8164A. Tento mainframe podporuje celou fadu
nastavitelnych optickych moduld a spojuje jejich funkce s funkcemi fizeni, komunikace,
dale s funkcemi uzivatelské spravy, prace s daty a spoustou dalSich uzite¢nych vlastnosti.
S pfistrojem mizeme komunikovat ptes GPIB sbérnici (¢ehoz bude vyuzito), RS232,
muzeme pouzit i klavesnici a vystup na externi monitor. Pro uchovani a pfenos dat je jako

alternativa pouzitelna i disketova mechanika 3,5.

Jako opticky zdroj lze v tomto mainframu pouzit nékolik moduld riznych rozsaht
podporovanych frekvenci. Protoze se budou testovat moduly V-Mux pracujici v deseti
frekvenénich pasmech od 1531,4nm do 1565,8nm je vybran modul 81642A, ktery pokryva
pasmo od 1510nm do 1640nm s absolutni pfesnosti +0,015nm a maximalnim vystupnim

vykonem 7dBm. 81642A pracuje v obou DWDM pasmech (C-, L-), je optimalizovany na
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testovani vykonnych optickych zesilovaci a pasivnich komponent. Umoziuje méfit
vlnovou dalku v redlném case, nabizi plynulé pteladéni optickych pasem a oba vystupy
jsou vybaveny Panda polarizatorem PMF (polarization maintaining fiber — vlakno
s velkym dvojlomem, které usmérni polarizaci v jednom sméru), coz zajist'uje konstantni

podminky méteni.

Jako opticky senzor bude pouzit modul 81634A s pracovnim rozsahem 900nm az
1700nm a vstupnim vykonem do 10dBm.

5.1 V-MUX TESTBOARD - DESKA TESTOVACIHO ROZHRANI

Jako rozhrani pro komunikaci mezi PC a V-Mux bude slouzit spolupracujici firmou
navrzené zafizeni oznacené jako V-Mux testboard (schéma uvedeno v piiloze B).
Komunikaénim vedenim je sériova linka RS-232 emulovana pomoci USB rozhrani ve
sméru k PC a 32pinova linka jako komunika¢ni rozhrani s V-Mux. Takto bude zajisténo
spojeni uzivatele s V-MuX, moznost konfigurace parametri a schopnost odecitani
métenych hodnot. Vyznam jednotlivych pinlt 32pinového V-Mux rozhrani je uveden

V nasledujici tabulce.

Tab. 5.1: RozloZeni pinti V-Mux rozhrani

PIN Funkce PIN Funkce
1 Kanal 1 Add PD 2 Kanil 1 Add PD
(katoda) (anoda)
3 Kanal 2 Add PD 4 Kanal 2 Add PD
(katoda) (anoda)
5 Kanal 1 Add VOA 6 5V zdroj
7 Kanal 2 Add VOA 8 Kanal 3 Add VOA
9 Kanal 3 Add PD 10 Kanal 3 Add PD
(katoda) (anoda)
11 Kanal 4 Add PD 12 Kanal 4 Add PD
(katoda) (anoda)
13 Kanal 4 Add VOA 14 Demux Drop VOA
15 Demux Drop PD 16 Demux Drop PD
(katoda) (anoda)
17 Demux Express 18 GND
VOA
19 GND 20 GND
21 GND 22 GND
23 Demux Common In 24 Demux Common In
PD (katoda) PD (anoda)
25 Mux Common Out 26 Mux Common Out
PD (katoda) PD (anoda)
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27 Mux Express In PD 28 Mux Express In PD

(katoda) (anoda)

29 GND 30 GND

31 GND 32 GND

33 Demux Express PD 34 Demux Express PD
(katoda) (anoda)

Protoze V-Mux testboard bude nastavovat tidici napéti VOA a monitorovat ITMS
obsahuje 12bitovy A/D pievodnik AD7490BRU a dva D/A ptfevodniky AD5668ARU-3.
Déle deska obsahuje UART/USB pievodnik CP2101-PH, teplotni senzor AD7816ARM a
dalsi podpirné¢ obvody. Centralnim prvkem celého zafizeni je mikroprocesor firmy
Microchip PIC16F877. Napajeni desky a jejich soucasti je zajisténo pies rozhrani USB,

které poskytuje dostate¢ny zdroj energie pro pozadovanou funkei.

5.1.1 Mikrokontrolér PIC 16F877

Jedna se o univerzalni 8bitovy jednocipovy mikrokontrolér vyrobeny technologii
CMOS a zaloZzeny na architektufe RISC (Reduced Instruction Set). M4 odd€lenou
programovou a datovou pamét, coz je koncepce tzv. harvardské architektury. Diky
vnitinimu systému je potieba ptipojit minimum externich obvodu. Velikost paméti FLASH
je 8kB, datové paméti 368B a EEPROM 256B. Mikrokontrolér pracuje na frekvenci
20Mhz, instrukéni sada ma 35 instrukci, podporuje sériové programovani a vnitini
debugging. Co se periferii tyce, obsahuje univerzalni synchronni asynchronni pftijimac/
vysila¢ (USART), kterym komunikuje s nadfazenym PC pomoci sériového rozhrani RS232

a 5 vstupné/vystupnimi porty.[13]

5.1.2 D/A pi‘evodnik AD5668ARU-3

AD5668 je 16ti bitovy nizkonapétovy D/A pievodnik od firmy Analog Devices.
Obsahuje vnitini referenci 2,5V s moZnym dvojnasobnym zesilenim, coZ znamena napéti
az 5V pfi plném rozsahu. Pfi spusténi pfevodniku je vnitini reference vypnuta (je mozno

pouzit vnéj$i zdroj) a je nutné ji zapnout softwarovym piikazem.

Vnitini obvody zajistuji na vystupech po zapnuti napétovou uroven OV nebo
polovinu z referenéni urovné, kterou udrzuji az do prvniho platného pievodu. Také

umoziuji pievést jednotku do stavu snizené spotieby (spotieba 200-400nA). Kazdy vystup
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nebo vSechny vystupy najednou mohou byt updatovany ptikazem /LDAC nebo uvedeny do
definované turovné (0OV, napéti poloviny rozsahu nebo maximdlni urovné rozsahu)

asynchronnim ptikazem /CLR.

Tento pievodnik také obsahuje 3-vodiCové rozhrani kompatibilni se standardem
SPI, QSPI, MICROWIRE, které slouzi ke komunikaci 10 s mikrokontrolérem. Pii
pozadavku vykonani urcité ¢innosti (zména reference, aktualizaci vystupniho napéti, ...)
zaSle fidici obvod specificky piikaz prevodniku a ten nasledné akci provede.
Synchronizace zaslani ptikazu je nasledujici. Nejprve je signal /SYNC uveden na logickou
0, poté je na kazdou sestupnou hranu signdlu SCLK zapsdna do vstupniho 32bitového
posuvného registru hodnota ze vstupu DIN. Nakonec je signal /SYNC ptiveden opét na

uroven logické 1.

Jak bylo napséno vySe pfevodnik AD5668-ARU je 16bitovy. Zbylych 16 bith ze
zapisovan¢ho piikazu lze oznacit jako bity fidici. Definuji pozadovanou funkci a
smérovany vystup. Pfesnd definice struktury ptikazi je zobrazena na nasledujicim obrazku.
Ptikazové bity urcuji pouziti ptikazu, adresni bity definuji vystup a datové bity kodovanou

hodnotu vystupniho napéti.[9]

MSB LSB
X[ X|X|X|AB|Q|C|Q|A3|A2|Al|A0|D15/D14|D13|D12|D11{D10|D9|D8| D7 | D6|D5(D4|D3|D2|{D1|{DO| X | X | X | X
Nevyuzité Prikazové Adresni Datové Nevyuzité

bity bity bity bity bity

Obr. 5.2: Struktura pfikazu prevodniku AD56668

5.1.3 A/D pi‘evodnik AD7490BRU

Dalsim prvkem od firmy Analog Devices pouzitém v testboardu V-Mux je A/D
pirevodnik AD7490BRU. Je to rychly 12bitovy pfevodnik s 16 vystupnimi kandly, ktery
dokaze pracovat rychlosti az IMSPS. Proces konverze je fizen signalem /CS a hodinovym
signdlem, a tak miiZe snadno spolupracovat s mikroprocesorem nebo DSP. Pfevodnik
muze pracovat se vstupnim napétim od OV do referencniho napéti nebo az do dvojnasobku
referenéniho napéti, podle uzivatelského nastaveni. AD7490 také obsahuje sekvencer,

ktery umoziuje naprogramovat cyklus vybéru kanald pro pievod.
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MSB LSB

WRITE | SEQ | ADD3 | ADD2 | ADD1 | ADDO | PM1 | PMO | SHADOW | WEAK/TRI | RANGE |CODING

Obr. 5.3: Format vstupnich dat prevodniku AD7490BRU

Funkce pievodniku se fidi obsahem 12bitového Control Registru. Ten se nastavuje
ptikazem pfijatym na DIN vstupu. Soucasti ptikazu jsou bity ovlivitujici sekvencni funkei
pirevodu, vybrany kanal, napdjeci mod, fizeni vystupu po pievodu, rozsah a kédovani
¢iselného vyjadieni napéti. Soucasné se zapisem piikazu na DIN je z pfevodniku c¢ten
vysledek konverze ptedchoziho kroku. Z toho plyne, Ze zapis do Control registru obsahuje
koéd kandlu, ktery bude preveden v nésledujicim kroku. Pfevodni funkce muze byt totiz
vykonana az po ulozeni posledniho bitu do Control registru. Zapis i synchronni ¢teni
probihd v 16 cyklech na padajici hran¢ hodinového signalu. Na DIN vstupu je akceptovano
pouze prvnich 12bitd, zbylé jsou ignorovany. Z vystupu DOUT je piecteno 16 bitd,

z nichz prvni ¢tyfi urcuji kanal a zbylych 12bitd hodnotu napéti na tomto kanale.[10]

SCLK . 16
| L)
DOUT Cislo kanalu + vysledek konverze
DIN Vstupni data

Obr. 5.4: Casovani pfevodniku AD7490BRU
5.1.4 Prevodnik USB/RS-232 CP2101

CP2101 je integrovany obvod firmy Silicon Labs s funkci ptevodniku USB/RS232.
Tento obvod o velikosti 5x5 mm transformuje USB 2.0 Full Speed na 921,6kBaud UART
bez nutnosti dalSich externich obvodi a soucastek. CP2101 je vybaven 512B EEPROM
pro Vendor ID atd., integrovanym piijima¢em/vysilacem, integrovanym oscilatorem, 512B
pfijimacim a vysilacim bufferem. Podporuje hardwarové fizeni toku (X-On / X-Off), USB

Spec 2.0 Full-Speed (12 Mbps), odpojeni USB ovladané pies vyvod SUSPEND.[12]
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5.1.5 Teplotni snima¢ AD7816

VétSina prvka elektronickych zafizeni je nachylnd a funkéné zavisla na okolni

teploté. Proto je na PCB umistén i teplotni snimac pro kontrolu okolni teploty.

Teplotni senzor AD7816 je 10bitovy A/D pievodnik s teplotnim senzorem, ktery
pracuje Vv rozsahu napdjeni 2,7-5,5V. Rozmezi méfitelnych teplot je od -40°C do +85°C
S presnosti +2°C a rozliSenim 0,25°C na LSB. Senzor umoziiuje pouziti vnitini ¢i vnéjsi
reference a vlastni oscilator, coz piinasi rychlost konverze az 9us. Velmi uziteCnou
vlastnosti je moznost kontroly dosazeni urcité¢ kritické teploty a oznameni tohoto stavu
fidici jednotce. Ke snadné komunikaci s vétSinou mikrokontroléri obsahuje senzor také

standardni sériové rozhrani (podle vyrobce se znac¢i SPI,QSPLMICROWIRE).[11]
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6. REALIZACE PROGRAMOVEHO VYBAVENI
PRO NAVRZENY SYSTEM

Ze schématu testovaciho systému uvedeného v piedchozi kapitole (viz Obr. 5.1)
vyplyva rozdé€leni programatorské ¢innosti na dvé zékladni ¢asti. Tou prvni je navrh a
realizace firmwaru pro desku testovaciho rozhrani, ktera je prostiednikem pi#i komunikaci a
ovladadni V-Muxu fidicim pocitatem a tou druhou je samotna aplikace na pocitaci, ktera

bude cely systém kontrolovat a fidit.

Aplikace uzivatelského rozhrani se skldda také ze dvou Césti. Nejprve je nutné
desku testovaciho rozhrani inicializovat a kalibrovat jednotlivé 10, konkrétné se jedna o
D/A a A/D pievodniky. Tuto ¢ast ma na starosti V-MuxTestDebug aplikace, ktera také
slouzi k zjisténi a nastaveni riznych systémovych informaci. V-MuxTest aplikace je
uréena k samotnému testovani V-Mux vcetné generovani vyslednych zprav a ukladéani

vysledkd do databaze.

Béhem prace na projektu testovani 4kandlového V-Mux se vyskytl pozadavek
vytvofeni obdobného testovaciho systému pro 8kanalovy V-Mux. To vedlo k ¢aste¢nym
upravam projektu a koordinace jednotlivych ¢innosti. Zakladnim rozdilem 8kanalového V-
Mux oproti 4kandlovému je pocet multiplexovanych a demultiplexovanych kanal. Touto
odli$nosti vSak dochazi k nariistu naroénosti na &innost testovaciho obvodu. Cimz je
minéna pfedevSim néarocnost pamétova a rychlost zpracovani instrukci. Témto novym
pozadavkliim se tedy pfizpusobuje novy navrh desky testovaciho rozhrani pro 8kanalovy
V-Mux se signalovym procesorem jako hlavni fidici jednotkou. Dochazi tedy k novému
zpracovani firmwaru, avSak aplikace uzivatelského rozhrani 1ze ur¢itymi Gpravami v kodu
postavit jako univerzalni prostfedek pro oba typy V-Mux. Ur¢ité upravy kodu v rdmci

zachovani kompatibility GUI je nutné ud¢lat i ve firmware.

Vzhledem k narocnosti projektu, jez se ukazala pii jeho zpracovavani, bylo nutno
pfistoupit k ur€itym zménam v organizaci. Do praci na projektu byl zapojen dalsi
programator, ktery se také pod vedenim Josefa Stastného ucastnil vyvoje softwarového
vybaveni V-Mux testovaciho systému. Vzhledem k rozd¢leni vyvoje uZivatelské aplikace
na dvé ¢asti, bylo pomérné jednoduché zkoordinovat soubéh ¢innosti a spoluprace. Obé

aplikace byly vyvijeny jako samostatné programy, coz umoZnilo viceméné nezavislou
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praci na obou ¢astech. Tato diplomova prace je zaméfena na vyvoj firmware 4kanalové

varianty V-Mux a aplikace V-MuxTestDebug .

Komunikace mezi aplikacemi na pocitaéi a deskou testovaciho rozhrani je
zprostiedkovana skrze sériové rozhrani RS-232 emulované pies USB, které zaroven slouzi
jako zdroj napajeni. Zvolenym komunika¢nim standardem se stal AOM komunika¢ni
protokol vyvinuty firmou Active Optical MEMS Inc. pro interni potfebu. Protokol je
soubor pevné danych pravidel procesu komunikace, typi a formati zprav stejné tak jako
popis proceduralnich ¢innosti Gspé€$né komunikace. Komunika¢ni protokol je podrobné&ji

popsan v kapitole 6.3.

6.1 V-MUX TEST FIRMWARE

Centralnim prvkem desky testovaciho rozhrani, ktery ovlada vSechny ostatni 10 a
komunika¢ni periferie je mikroprocesor PIC16F877 od firmy Microchip. Pro
programovani mikrokontroléri se dfive hojn¢ vyuzival assembler, ktery ma své nesporné
vyhody jako je absolutni kontrola a pfehled nad zpracovdvanymi instrukcemi, ov§em na
druhé strané je kod psany v assembleru slozity a pii rozsahlejSich aplikacich znaéné
nepiehledny. Proto se v dne$ni dobé vyuzivaji jiné programovaci jazyky a jejich
prekladace, jez umoznuji jednodussi a ptijemné;jsi praci. Nejvice pouzivanym jazykem pro
préci s jednocipovymi kontroléry je jazyk c a jeho derivaty.

Firmware pro zajisténi pozadované funkce mikroprocesoru a celé desky je vytvoien
v programovacim prostiedi PCWH s CCS ¢ kompilatorem a za pomoci ICD-U40
debuggeru, ktery je k mikrokontroléru pfipojen a pies specidlni k tomu uréeny pin,

umoziuje krokovani kodu ptimo v mikroprocesoru.

CCS kompilator byl vyvinut specialné pro PIC mikroprocesory a je tedy
optimalizovan pro produkty firmy Microchip. Obsahuje velkou fadu podpirnych knihoven
i zapouzdienych funkcei, které jsou programatorovi uzite¢nym prostiedkem efektivniho a

ptehledného psani kodu.

Firmware desky testovaciho rozhrani je jadro logické funkce desky a obstardva
nckolik Cinnosti. Po pfipojeni napdjeni a resetu systému zajisti inicializaci vSech Casti
potifebnych pro spravnou funkci systému, sériovou komunikaci a ovladani vSech ostatnich

periferii desky.
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6.1.1 Inicializace

V inicializacni ¢asti kédu dochazi ke standardnimu nacitani hlavi¢kovych soubort
vztahujicich se k pouzitému procesoru, externé¢ definovanym vyuzitelnym funkcim a
uzivatelskym definicim. Konkrétné se jedna o soubory 16F877.h, V-max.h a ieeefloat.c.
Posledni jmenovany soubor obsahuje funkce pro praci s rozdilnym typem float, ktery
Microchip pouziva (viz kap. 6.6). Zejména je jednd o funkce, které zajistuji vzajemné

prevody mezi nestejnymi ¢iselnymi formaty.

Pro spravnou pozadovanou cinnost mikroprocesoru se nastavi nékteré zakladni
funkcionality jako je nastaveni portt, A/D prevodniki, sériového rozhrani SPI, ¢asovact a
preruSeni. K tomu jsou vyuzity pfislusné setup funkce nabizené vyvojovym prostfedim.
Pro urceni, zda jsou piny pouzity jako vstup nebo jako vystup, slouzi funkce set_tris(), jejiz

opomenuti nebo nespravné pouziti vede k nepfedpokladanému chovani mikrokontroléru.

Pro komunikaci desky s PC je pouzito sériové komunikace, ktera musi byt mozna
Vv jakémkoli okamziku ¢innosti procesoru. Je tedy povoleno sériové preruseni a definovana
rutina obsluhy tohoto pteruseni, kterd piijima a ukladd znaky pfijaté na vstupnim portu

sériové linky. Definovani rutiny sériového pteruseni je uvozeno direktivou #INT_RDA.

Dale také dochazi k nastaveni uvodni urovné vystupu DAC pievodnikid a

kalibra¢nich koeficientt, ale o tom je podrobné&ji pojednano v dalSich kapitolach.

6.1.2 Komunikacni smycka

Testovaci deska V-Mux (V-Mux testboard) je =zafizeni zprostiedkovavajici
komunikace uZivatele a V-Mux. Umoznuje uzivateli interaktivni ovladani a zaroven
monitoring v realném cCase. Tyto zakladni pozadavky systému ptikladaji zasadni diraz na

komunikac¢ni rutinu firmwaru.

K zajisténi schopnosti komunikace, pfijeti pozadavku a odeslani odpovédi, je
mikroprocesor desky testovaciho rozhrani po zékladni inicializaci pfiveden do nekonecné
smycky while(1), ve které stale kontroluje obsah vstupniho bufferu. Kazdy ptichod dat na
sériové rozhrani mikroprocesoru zplisobi volani obsluhy pteruseni, kterd vstupni buffer
plni. Pfi pfijeti celého piikazu je provedena piislusnd akce a vygenerovana odpovéd.
Celkovy vyvojovy diagram komunikacni smycky je zobrazen na nésledujicim obrazku
(Obr. 6.1).
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram funkce main() firmwaru

Nekonecnd smycka je rozdélena na dvé zakladni casti DOWNSTERAM a
UPSTREAM. Prvni c¢ast zpracovava piijem zpravy, coZ znamend uloZeni fidicich
informaci a fadné ukonceni ptijmu. Druhd ¢ast vyhodnocuje pfijaty ptikaz a v zavislosti na
ném dochazi k odeslani patii¢né odpoveédi. Piehled typu piikazi a jejich obecna funkce je

popsana pozd¢ji v kapitole 6.3 Komunikac¢ni protokol.

Z pocatku byla cela komunikac¢ni rutina soucasti funkce main(), jenZe s postupnym

doplnovanim funkcnosti se objevily problémy s délkou kodu této funkce. Pti prekladu
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kodu totiz se ukazalo, ze Oomezend pamét mikrokontroléru ROM nedostacuje, coz

zpusobilo chybu ptekladu.

Tato nepfijemnost je disledkem chovani ptekladace. Zapouzdiené funkce, které
jsou nékde v kodu volany, preklada¢ automaticky vklada tzv. ,.inline*. To znamena, Ze
V podstaté¢ kopiruje funkci na misto, odkud je volana. To snizuje naroky na velikost
programového zasobniku, ale pouze na ukor paméti ROM. Pokud je tedy kéd funkce prilis

dlouhy, mtize to zplsobit preplnéni ROM paméti.

Resenim je direktiva #SEPARATE, ktera méni chovéni preklada¢e. Pokud se tato
direktiva pouzije pii definici funk¢nich prototypi, tak po ni pfimo nasledujici funkce neni
zpracovana ,,inline. Toto feSeni Setfi uzitou pamét ROM, a to 1 pfesto kdyz neni

dostateéna velikost zasobniku.

Omezend velikost ROM nebyla jedinym limitujicim faktorem. PotiZ nastala 1 pfi
rozsifovani seznamu proménnych a zejména vektorovych poli. Velikost paméti RAM
(256kB) se stala malou pro vSechny zamyslené operace a postupy. Bylo nutno velmi
peclivé rozhodovat o velikosti datovych typli proménnych a zvlasté¢ pak o velikosti poli.
Tam, kde nebylo mozné pole omezit (velikost pole vstupniho bufferu), zistalo zachovano.
Jinde ¢asto muselo dojit k rozdilnému ptistupu a pohledu pii psani kodu, coz se tykalo

hlavné prace s kalibra¢nimi koeficienty (viz kap. 6.4).

6.1.3 Ovladani periferii

Firmware obsahuje také samostatné rutiny pro ovladani okolnich 10
mikroprocesorem. Na pocatku béhu programu je nutna jejich inicializace, po niZ jsou
ptipraveny k fadné ¢innosti. Pokud je tfeba pracovat s A/D nebo D/A pievodnikem, zavola
se nadefinovana zapouzdiena funkce s piislusnymi parametry. Rizeni &teni a zapisu
prevodniki je popsano v kap. 5.1.2 resp. 5.1.3. Pti pozadavku zjisténi napétové urovné na
A/D pievodniku, je tfeba funkci zavolat dvakrat, nebot’ pfi prvnim volani se do kontrolniho

registru zapiSe poZadovany kandl a pfi druhém volani je hodnota z kandlu ziskéna.

Stejné tak jako mikroprocesor s pievodniky komunikuje diky podpofe SPI, tak i
v komunikaci s teplotnim senzorem je vyuzit tento druh komunikacni sbérnice. Podrobny
popis komunikacnich schémat a casovani IO je mozné najit v pfislusnych zdrojich

[9][10][11].
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6.2 V-MUX TESTDEBUG

Jak bylo zminéno vySe, uzivatelské rozhrani pro praci na testovani V-Mux je
rozdéleno na dvé ¢asti. V této praci bude podrobnéji popsana ¢ast V-MuxTestDebug, ktera
slouzi k inicializaci a kalibraci systému. Nicméné obé ¢asti GUI jsou vytvofeny v jazyce
C++ v prostiedi LabWindows/CVI verze 7.1 od firmy National Instruments. Tento nastroj
je specialn¢ urcen pro tvorbu programu testovacich a fidicich aplikaci, k ¢emuz ptispiva

fadou knihoven a dalSich néstrojii ziskani a analyzy dat.

Vétsina funkcionalit programu je zavisld na interakci uzivatele, na jeho podnétu.
Predtim ale musi byt inicializovany vsSechny globalni proménné, vytvoreno samotné
grafické rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze se kontrolni prvky vztahujici se ke kalibraci D/A a
A/D ptevodnikd nékolikrat opakuji, je vyuzito dynamického vytvofeni téchto prvkid po
startu programu. Pro uzivatele je tento rys transparentni, ale pfi vyvoji muze vést

k znatelnému ulehceni prace a zpiehlednéni kodu.

Okno aplikace po startu programu je vidét na nédsledujicim obrazku.
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Obr. 6.2: Grafické rozhrani kalibracni aplikace

Aplikacni okno je piehledné rozdéleno do nekolika funkénich oblasti. Leva horni
¢ast slouzi pro kalibraci D/A pievodnikd. Obdobné vypadajici sousedni plocha s Gplné
jinou funkci a principem je ¢ast pro kalibraci A/D pievodnikd. Pod témito bloky jsou boxy
pro praci s registry, o nichz bude podrobngji pojednano pozdgji. Uplné vpravo nahoie je
servisni okno, do kterého se vypisuji rizné informacni zpravy, zasilané a pfijimané piikazy
a vypisy hodnot. Pod timto oknem je tlacitko k ziskéani teploty desky a jesté¢ o néco nize
jsou doplnkové nastroje pro praci s prevodniky. Upgrade firmware je spoustén piislusné
oznacenym tlaCitkem umisténym ve spodni ¢asti. Vpravo dole je moZznost vybéru

pfipojen¢ho portu a tlacitko navazani spojeni.
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6.3 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Komunikace mezi fidicim pocitacem a deskou testovaciho rozhrani probiha po
sérioveé lince pfes rozhrani RS232 emulované ptes USB port S nasledujicimi parametry

uvedenymi v tabulce.

Tab. 6.1: Parametry sériového pfipojeni

Parametr Hodnota

Rychlost (b/s) 38400
Pocet stop-bitl 1
Datové bity 8
Parita Z4dn3
Rizeni toku Z4dné

Vymeéna zprav mezi entitami komunikace je na principu Master-Slave. PC jako
Master vysild po sbérnici pozadavky a deska testovaciho rozhrani (Slave) na tyto piikazy
reaguje a odpovida. Typy piikazi, které odliSuji funk¢ni pozadavky, jsou odliSeny na
zékladé registri. Tyto registry jsou ale pouze registry virtualnimi a nemaji s registry
hardwarovymi nic spole¢ného. RozliSujeme dva typy registri, registry 16bitové a registry
32bitové. Kazdy registr slouzi jako specialni piikaz, na zdkladé néhoz je provedena urcita
akce. Rozdil v nasledné reakci zavisi také na tom, zda registr ,,Cteme™ nebo do néj

»Zapisujeme*.

Datova jednotka protokolu neboli zprava ma dany format, ktery se Castecné lisi

podle sméru toku. Vyobrazeni formatu zpravy ve sméru Master — Slave je nasledujici:

bit 31-24 bit 23-16 bit 15-8 bit 7-0

délka prikazu délka prikazu
ID prikazu ID zafizeni v 32bit slovech | v 32bit slovech
(vy$si cast) (nizsi ¢ast)

pfikazové slovo 1
(nutné)

prikazové slovo 2

. N Data 1 — LSB format
(volitelné)

prikazové slovo 3

. . Data 2 —LSBf at
(volitelné) ata orma
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prikazové slovo N Data N -1 — LSB format

Checksum (nutné) Data Data Data Checksum

Obr. 6.3: Format zpravy ve sméru Master-Slave

Ptikaz se sklada z né€kolika po sob¢ jdoucich 32bitovych slovech. Pficemz prvni
cast, kterou je hlavicka, je rozdé€lena do ¢tyt osmibitovych hodnot, které postupné vyjadiuji
typ ptikazu, adresu zafizeni, vys$i Cast a niz$i ¢ast 16bitové hodnoty, pro vyjadieni délky
piikazu. Po pfenosu datové Casti, omezené pouze rozsahem 16bitové hodnoty délky zpravy
a velikosti vstupniho bufferu pfijimaciho zatizeni, nasleduji pole zapati, v némz posledni

¢asti je 8bitova hodnota kontrolniho souctu.

Zprava posilana v opacném sméru je velmi podobna. Je vysilana az po kompletnim
ptijeti piikazu, jeho vyhodnoceni, ptipadné provedeni.

Piikazy, resp. zpravy jsou rozdéleny do &tyf zéakladnich typa (viz Tab. 6.2).
GetRegister a SetRegister pracuji s 16bitovymi hodnotami a GetBlock a SetBlock

s 32bitovymi hodnotami a jejich blokovou podobou.

Tab. 6.2: Typy ptikazt

Prikaz Popis

SetRegister ZapiSe 16bitovou hodnotu do daného registru
GetRegister Precte hodnotu 16bitového registru

SetBlock ZapiSe blok 32bitovych dat

GetBlock Precte blok 32bitovych dat

Vsechny typy ptikazi jsou identifikovany vlastnim oznacenim. Pro pfipad nasazeni
protokolu v aplikacich, kde mezi sebou komunikuje vice zafizeni, je nutné jednotlivé
zatizeni mezi sebou odlisit. Toho je docileno vyhrazenym polem ve formatu zpréav, které
slouzi k identifikaci adresy zatizeni. PouZity protokol nabizi vyuziti pro maximalné 255
zafizeni na jedné sbérnici. Zpracovavajici jednotky musi pii pfijmu datovych jednotek
védet, kolik datovych slov je vysldno, aby mohly jednotlivd pole piikazu spravné

vyhodnotit. K tomu je uréeno pole pro délku pienasené jednotky v 32bitovych slovech.
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Kazda datova jednotka obsahuje samoziejmé adresu registru, ktery dava

pfenasenému piikazu konkrétni vyznam.

I jednoduchy komunikaéni protokol by mél zajistit urcitou kontrolu spravnosti
pfenosu dat a detekci, pripadné korekci chyb vyskytnuvSich se pii pfenosu. Jednim
Z nejjednodussich principt pouzitelnych pro detekci chyb je kontrolni soucet, ktery byte po
bytu s¢ita hodnoty sestaveného ramce a vysledek pfipoji na konec. Stejnou metodikou
postupuje i ptijemce, ktery po vypoctu svého kontrolniho souctu porovna sviij vysledek
s poslednim bytem pfijaté zpravy a na tomto zékladé vyhodnoti pfijeti nebo odmitnuti
zpravy. Je ziejmé, ze spravnost rozhodnuti neni stoprocentni, nebot piijemce miize
vyhodnotit jako spravné piijaty ramec i ten, ve kterém doslo k vic chybam, ale vysledek

kontrolniho souctu se shoduje.

Piikaz SetRegister slouzi k zapisu do urcitého registru ve vyznamu poslani
16bitové hodnoty do V-Mux testboard nebo jen piikazu k provedeni urcité funkce.
Uzite¢na také mize byt moznost, dana specifikaci protokolu, ktera umozni v nastavované
hodnoté¢ dat vyznam jen urcitym bitim. Odpovéd’ na tento piikaz pouze potvrzuje, ze byl

vyrozumeén a proveden.

Piikaz GetRegister slouzi k ptecteni ur¢itého registru. To znamena K ziskani n&jaké
16bitové hodnoty z V-Mux testboard v odpovédi na piikaz. Timto pfikazem muze byt
naptiklad pozadavek na verzi firmwaru nebo hodnotu napéti z prevodniku A/D v digitalni

podobg.

Pii pozadavku nastaveni hodnoty V-Mux testboard v datovém formatu float, ktery
je 32bitovy, se pouzije piikaz SetBlock. Tento piikaz se pouzije i pii posilani vétSiho

mnozstvi hodnot.

GetBlock je piikaz, ktery je velmi vyuzivany zejména pak pii vlastni ¢innosti
testovani. VétSina méfeni a nasledného ziskani hodnot je provedena skrze néj. Zahlavi je
témér stejné jako u ostatnich piikazt, odpoveéd pak obsahuje pozadovana data ve formatu
32bitovych slov. Problematika 32bitovych hodnot vyjadiujici ¢isla v fadové desetinné

¢arce je blize objasnéna v kapitole 6.6.

Na zékladé vySe uvedenych ptikazii a odpovédi se provadi veskerd komunikace
mezi jednotkami komunika¢niho systému. Vzdy je prvnim znakem urcen typ zpravy a

adresou/registrem specificky vyznam. Adresni schéma ¢ili mapa registri, ve které je
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danému registru pfifazen jeho vyznam, je pro svou obsdhlost a vramci zachovani

prehlednosti uvedena v ptiloze A.

6.4 KALIBRACE PREVODNIKU

Deska testovaciho rozhrani obsahuje nékolik D/A a A/D prevodniki k nastaveni a
odecitani méfenych hodnot, které budou slouzit k vypoctu zadanych parametra V-Muxu.
Rada vngj§ich ¢initeldl jejich presnost zasadnim zptisobem ovliviiuje a méni tak jejich
pfevodni charakteristiku. Toto zkresleni a vyslednd nepfesnost neni v mnoha piipadech

pfijatelnd, a proto je tfeba vystupy téchto IO pted zacatkem méteni zkalibrovat.

6.4.1 Kalibrace DAC

Vyse zminé€né ovlivnéni idedlni pienosové charakteristiky mize piedstavovat
V jednoduchém piipad¢ pouhy posun a zménu sklonu linearniho pribéhu charakteristiky.
Na nasledujicim obrazku (Obr. 6.4) je srovnani idealni ptenosové charakteristiky D/A
prevodniku a jeho charakteristiky v realné situaci. Na horizontalni ose je vyneseno
pozadované napéti U na vystupu pievodniku, které je tfeba zakddovat a na vertikalni ose je

napéti U’, které je skute¢né na vystupu pfi nastaveni pozadovaného napéti.

Ul
Ul
2
Idealni pribéh
Realna charakteristika
U'; -

Obr. 6.4: Idedlni a redlna pfenosova charakteristika DAC
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Idealni prenosova charakteristika je pfimka prochdzejici osou prvniho kvadrantu
grafu, jinak feceno, nastavime-li na D/A ptevodniku urcitou konkrétni hodnotu, bude tato
hodnota na vystupu prevodniku zméfitelna. V redlném zapojeni to tak ale neni. Vlivem
teplot, vlastniho zapojeni, stafi soucastek a jinych aspektl je na vystupu hodnota odlisna
od pozadované. Zavislost vSak zlstava stale linearni, coz umoziuje pomérné snadnou
kalibraci. V matematickém vyjadieni se idealni a redlnd charakteristika li§i pouze ve

smérnici a posunuti pfimky charakteristiku vyjadiujici.

Pro ilustraci konkrétnich odchylek v zapojeni a vyuziti pfevodniku ve V-Mux
testboard byla proméfena vystupni charakteristika prvniho DAC kanalu (viz Tab. 6.3) a
zaroven pro grafickou prehlednost byla tato charakteristika vynesena do grafu (Obr. 6.5).
V prvnich dvou sloupcich uvedené tabulky jsou fidici hodnoty nastavené na DAC kanalu
ve dvojim vyjadreni, ve tietim sloupci jsou tyto hodnoty pfepocitany na poZadované napé&ti
a posledni sloupec obsahuje hodnoty naméfené na vystupu kandlu. Vysledek méfeni
vykazuje odchylku vystupniho napéti v fadu jednotek procent. I tato odchylka je vSak
V testovaci soustavé optickych zafizeni nepfipustnd, jelikoz by nepfijatelnym zptisobem

ovlivilovala vysledek samotného testu.

Tab. 6.3: Vystupni charakteristika prvniho kanalu DAC

Vstupni hodnota Vstupni hodnota

DAC DAC Poiacvio’vané Vystupni napéti
[hexadecimal] [decimal] napéti (V) )
100 256 0,127 0,138
200 512 0,254 0,263
500 1280 0,635 0,635
1000 4096 2,031 2,000
2000 8192 4,063 3,983
3000 12288 6,094 5,970
4000 16384 8,125 7,950
5000 20480 10,156 9,930
6000 24576 12,188 11,910
7000 28672 14,219 13,890
8000 32768 16,250 15,780
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Pozadované napéti (V)
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Obr. 6.5: Vystupni charakteristika prvniho kanalu DAC

Ke kalibraci D/A pitevodnikt je v GUI vyhrazena ¢ast ,,DAC calibration” (viz Obr.
6.6). Uzivatel vybere pii kalibraci v roletkové 1isté, ktery kanal chce kalibrovat (Ize
pracovat i1 se vSemi kanaly zarovenl), zada do jednoho zpoli ,,Control Voltage*
pozadovanou hodnotu na vystupu pievodniku a stiskne tlacitko ,,Set“. Na vystupu
kalibrovaného ptevodniku odecte pfesnym voltmetrem napéti a hodnotu zapiSe do

pfisluSné oznaceného pole.

V dal$im kroku postup zopakuje s druhym testovacim napétim. Ob¢& napéti by

z ditvodu co nejvyssi presnosti mela byt volena na odlisnych koncich rozsahu pfevodniku.

Nasledné jiz staci dat povel programu ke spocitani koeficienti tlacitkem ,,Calculate
DAC coef™.
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DAL calibration

Channel Control Voltage 1 Control Voltage 2
[ | fooo 0.00
setvi | setvz |
Channel 1 [0.00 {0.00
Channel 2 [0.00 {000
Channel 3 [0.00 {0.00
Channel 4 [0.00 j0.00
Channel 5 [0.00 0.00
Channel € [0.00 j0.00
Channel 7 [0.00 f0.00
Channel 8 [0.00 f0.00
Channel 3 |0.00 {0.00
Channel 10 [0.00 f0.00
Channel 11 [0.00 f0.00
Channel 12 |0.00 0.00
Channel 13 [0.00 {0.00
Channel 14 [0.00 j0.00
Channel 15 0,00 {0.00
Channel 16 [0.00 j0.00
‘Qalculate DAC coef] List J

Obr. 6.6: GUI - kalibrace DAC

Vyse popsanym postupem ziskdme dvé dvojice hodnot, které jsou urcujicimi body

pro sestaveni charakteristiky pfevodniku. Ozna¢me postupné U;, U, pozadované hodnoty

napéti a Up’, Uy’ hodnoty napéti zméfené na vystupu pievodniku. Sestavme rovnici

primky, kde g je jeji smérnice a 0 posunuti.
U =gU+o
Pro vypocet koeficientu g pouzijeme rovnici
U, — Uy’

g:

-55-

U, - Uy’

(1.2)

(1.2)



pro vypocet koeficientu o rovnici
o= U] — gU,. (1.3)

Vypocet se provede v uzivatelské aplikaci a vysledek se v podobé dvou Cisel ve
formatu float posle pies piislusny registr (viz Ptiloha A) do mikroprocesoru. O ulozeni
koeficienti do paméti a o jejich pouzivani je vice uvedeno v kapitole 6.5 Mapovani paméti

mikroprocesoru.

Po odeslani vypocitanych koeficientll pfevodni rovnice jsou tyto pouzivany pii
kazdém dotazu resp. piikazu na nastaveni napéti DAC. Nyni jiz s aplikaci pfislusnych
korekénich faktorti v pozadi uzivatel na vystupu DAC zméfi presné takové napéti, jaké
pozaduje. Konecnou fazi kalibrace pievodniku lze vidét na Obr. 6.7. Vlevo nahofe jsou
kalibra¢ni hodnoty napéti, pod nimi v ptislusnych polich zmétené hodnoty pro kazdy kanal
a vpravo Vv informa¢nim okné jsou vypocitané kalibraéni konstanty pro jednotlivé kanaly.
Tyto koeficienty si lze nechat kdykoli vypsat stiskem tlacitka ,,List v kalibra¢ni ¢asti

okna.

Z prilozeného obrazku je vidét, ze kalibra¢ni konstanty jednotlivych kanali se pfili§
nelisi. Rozdil byva v setinach voltu. Zaroven si lze povSimnout skuteCnosti, ze mezi
koeficienty kanalti 1 az 8 jsou vzajemné mensi rozdily nez vzhledem ke koeficientim pro
kanaly 9-16. To je dano tim, Ze kanaly 1-8 jsou kanaly jednoho ptevodniku a kanaly 9-16

druhého. Kazda soucastka se drobné 1isi a to zpisobuje i nepatrné odlisné chovani.
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DAL calibration ADC calibration ;
e ControlVoltage 1 Contiol Yoltage 2 Insert set voltage to boxes and push Get Ade button EE; EEE g g; gg::: 3313 “
= |Ch3: GCF: 0.97. OCF: 0.03
Al =zl [s00 h1300 Chamel1  [050 [0 |Ché: GCF 0,97, OCF. 0.02
{Cha: GEF: 0.9, OCF: 0.02
= =R etz s oo o
Channel 1 [440 [iz70 Charrel3 000 oo Eﬂg EEE ggg SEE ggi
Charrel 2 157 [1z54 Channel 4 [0.00 000 [ o D e hg
Chamel3. [0 1269 Chemrels  [000 00 \C15 6CF 062 0CF 010
Channel 4 [47 1283 Cremel . [003 [ fons oor oo ooy |
ECE 0 el OrE =
Channel5  [4.31 [iz7s Chemnel? [T [ JCh1E: GCF: 0.81, OCF: 0.02 .7
crenmel® |4. - |1 il Dl & ID'DD ID' oo Clear windaw I
Charnel 7 [4.a1 hzzz
Channel 9 |n_uu |u_uu
Channel 8 {493 1276
I I Chanhel 10 ID.DD ID. i I2.00°C | Temperaturel
Channel 3 IM 2 |1 088 Channel 11 IU oo ||:| oo
Charnel 10 |4-D7 I_I iid o 2 ID'DD ID'DD Read curent from all Adc channels
anne ] ]
Channel 11 |4_11 |-| 064 Fead &l
Channel 13 [0.00 Jnoo
Channel 12 |4. 08 |‘| 0.1 Set voltage on Dac channel
Channel 14 IIJ,IJD ID.UU
Channel 13 [4.09 10,60 Ich ] "i 0.on
—— : : Channel 15 [0.00 Jo.00 ==
anel 411 1067
Chanrel 16 [o.00 000 St
Channel 15 [4.10 1081 ! ! ‘—]
Chanrel 16 |4_ i) |1 054 IChanneI 1 'l Get Adc I Reset I
Caleulate DAC coef | Lst | Caculaiepdocoef | Lt | Fieadsl |
Register address  Valuz Register addresz  Value
I I I I Serial Port
Maszk Fange
& Hex ¥ ® Hex Cok3 = Digcatnect I
" Dec FFF= 1 £~ Float
Get register I Set register I Get block I Set block I Close I

Obr. 6.7: Kalibrace DAC

Ke zhodnoceni vysledku a tuspéSnosti provedené kalibrace byla opétovné

proméfena vystupni charakteristika prvniho DAC kanalu (viz Tab. 5.1). S kalibra¢nim

procesem pii ovladani pfevodnikil je rozdil pozadovaného a vysledného napéti zmefeného

na prvnim kanale roven maximalné jedné setiné voltu, coz dava uspokojivy a piijatelny

vysledek.

Tab. 6.4: Vystupni charakteristika prvniho DAC kanalu po provedené kalibraci

Pozadované Vystupni napéti
napéti (V) V)
0,30 0,29
0,50 0,49
1,00 0,99
2,00 1,99

-57-



3,00 3,00

5,00 5,00
8,00 8,00
10,00 10,00
12,00 12,00
15,00 15,00
15,50 15,50

6.4.2 Kalibrace ADC

Stejné tak jako je pro pfesnou praci nutna kalibrace D/A pievodniku, tak je tieba
zkalibrovat i ¢ast ADC, diky niz ¢éteme sledované provozni parametry V-Mux. Princip
kalibrace vychazi ze stejné uvahy jako v predchozim piipadé. Méjme idedlni pribéh a
pribéh realné charakteristiky prevodu. Ob¢ zavislosti jsou linearni, pfi¢emz vzajemné se
lisi sklonem a posunutim (viz Obr. 6.8). Vodorovna osa znaci napéti U ptilozené na vstup

A/D ptevodniku a svisla osa je digitalni hodnota D pievedeného napéti.

D
4096 1 D=a.U+b
3072 A
D=gU+o0
2048 -
Idedlni pribéh
= Realny prabéh
1024 -
O T T T T T 1

UREF
Obr. 6.8: Pfevodni charakteristika ADC
Cilem kalibrace je tedy opét ziskat hodnoty kalibracnich konstant g a o z bodl

leZicich na kiivce resp. piimce charakteristiky. Postup ziskani referencnich bodi je
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ponékud odlisny od piedchozi metodiky. UZivatel nejprve pfilozi urcité napéti na vstup
ADC, zapiSe tuto hodnotu k pfislusnému kanalu, natavi kanal, se kterym pracuje a po
stisku ,,Get Adc* si program vyzada od mikroprocesoru nekalibrovanou hodnotu z A/D
prevodniku. Vyplnéné pole zeSedne a stane se needitovatelnym, aby se omylem nedalo
piepsat neodpovidajici hodnotou. Stejny postup je nutné opakovat i s napétim z druhého
konce rozsahu pievodniku. Takto se pokracuje az do ziskani nekalibrovanych hodnot v§ech
zadanych kanalt. Pokud jsou vyplnény vSechny hodnoty ke kalibraci zadanych kanald,
program na stisk tlacitka ,,Calculate Adc coef* spocita koeficienty kalibrovanych kanali a
tyto parametry zasle mikroprocesoru. Ten je po uspéSném zapsani bude pouzivat pro

presné odecteni a interpretaci napéti na ADC.

Cast panelu uréena k ADC Kalibraci je zobrazena nize. Funkce tlagitek ,,Get Adc* a
»Calculate Adc coef* jiz byla popsana, tlaitko ,,Reset” je urcené k vymazani dosud
uloZzenych hodnot, tlacitko ,List“ slouzi k vypisu kalibracnich konstant uloZenych
v EEPROM mikroprocesoru a ,,Read All*“ ziska hodnoty ze vSech kanali A/D pievodniku

najednou.

ADC calibration

Inzert set voltage to boxes and puszh Get Adc button

Chatirel 1

Channel 2

Chatirel 3

Chanrel 4

Chatirel 5

Channel & e

Channel 7

Chatirel 8

Chanrel 3

Charinel 10 [5,00 10.00

Chatirel 11

Channel 12 500

Chatirel 13

Channel 14 #5158

Chatirel 15

Chatirel 16

thanel 10 >|  Getdde | Reset |

Calculate Adccosf | List | Readal |

Obr. 6.9: Kalibrace ADC
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Pro piehled o nekalibrovanych vysledcich pfevodu a jejich srovnani s aplikovanou
kalibraci bylo provedeno méfeni na jednom z ADC kanalt, kdy bylo postupné ménéno
pfilozené napéti a ziskavan vysledek pfevodu nekalibrovanych a kalibrovanych hodnot.
Hodnoty jsou ptehledné uspotadany v tabulce (Tab. 6.5) a jejich grafické vyjadieni je

uvedeno na obrazku Obr. 6.10.

Tab. 6.5: Kalibrované a nekalibrované vystupy ADC

~ Nekalibrované ADC | Kalibrované ADC

Hodnota Hodnota
Aplikované ziskana z ziskana z Prepoéitané @ Prepocitany Prepoditané
napéti (V) ADC [hexa] ADC napéti (V) proud (mA) napéti (V)
[decimal]
0,5 Ox1E3 483 0,483 0,009 0,50
1,0 0x3db 987 0,987 0,018 1,01
15 0x5c4 1476 1,476 0,027 1,51
2,0 0x7b3 1971 1,971 0,036 2,02
2,5 0x99f 2463 2,463 0,045 2,52
3,0 0xb84 2948 2,948 0,054 3,02
3,5 0xd82 3458 3,458 0,062 3,47
4,0 Oxf6a 3946 3,946 0,071 3,98
4,5 -
4 1 x
3,5 1 ®
3 %
=
8 25 %
<
= % Nekalibrované méreni
>8 2 - x
[
=z % Kalibrované méreni
1,5 - *
Idedlni pribéh
1 - %
0,5 A |
O T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

PfiloZzené napéti (V)

Obr. 6.10: Porovnani kalibrovanych a nekalibrovanych hodnot z DAC
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Nekalibrovany vystup z pfevodniku je ziskan pfimo v odpovédi mikroprocesoru na
dotaz na registr 0x30 ve formé digitalniho formatu ¢isla. Kalibrovand hodnota je ziskéna

jako odpovéd’ na dotaz s registrem 0x50 v mA a nasledné pfepocitana na napéti.

Jak je vidét z uvedenych hodnot a z grafu, nejsou rozdily pied a po kalibraci piilis
velké. Pti uréitych aplikacich s A/D pfevodniky neni tfeba vystupy ani upravovat, avSak
v aplikacich citlivych na pfesné méteni je to nezbytné. V tomto piipadée je vypocet napéti
z ADC a nasledné proudu proveden piimo v mikroprocesoru, dal§i moznosti je napiiklad
ziskavat z mikroprocesoru pfimo vystup pievodniku a vysledek vypocitat az v uzivatelské

aplikaci.

K tématu kalibrace pievodnikt a jeji konkrétni aplikaci je tieba jest¢ zminit, ze pred

uskute¢nénou kalibraci je tfeba iniciovat kalibra¢ni koeficienty na vychozi hodnoty.

6.5 MAPOVANI PAMETI MIKROPROCESORU

Parametry a proménné pouzivané pfi inicializaci nebo v pribchu ¢innosti, je tieba
uchovat v paméti, ktera neni ovlivnéna ztratou napéti. Touto paméti je EEPROM.
Mikroprocesor PIC16F877 nabizi pouze 256kB této paméti, coz znamena, Ze je nutné pii

vyuzivani této pameti postupovat velice Setrné€ a s rozmyslem.

Do paméti EEPROM jsou ukladany nékteré tidaje slouzici k inicializaci, informace
o verzi firmware a hardware a kalibracni konstanty pouzivané pfi kalibraci jednotlivych
kanali. Konstanty jsou uloZeny ve formatu float, jenz je 32bitovy (4B). O specifikaci
standardu float vice v kapitole 6.6. Konkrétni pamét'ové naroky jsou uvedeny v nasledujici

tabulce (Tab. 6.6).

Tab. 6.6: Pamétové pozadavky firmware

Vyznam Pocet Velikost Poznamka
Inicializa¢ni ¢ast 20B Verze,...
DAC koeficienty 16 16x4B=64B  pro VOA
zesileni

DAC koeficienty 16 16x4B=64B  pro VOA
ofsetu
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ADC koeficienty 9 Ox4B = 36B pro IMTS
zesileni

ADC koeficienty 9 Ox4B = 36B pro IMTS
ofsetu

Celkem 220B

Kalibraéni koeficienty jsou do paméti uklddany a opétovné z ni Cteny pomoci
systému registrit (viz Pfiloha A). Rozsahy pftifazené jednotlivym koeficientim jsou
z divodu piehlednosti a univerzalnosti pouziti mapy registri stanoveny vzdy po 16

kanélech hexadecimalné vyjadieno jednou Cislici.

Tab. 6.7. Rozsahy registra koeficientt kanala

Registry Rozsah

Koeficienty DAC zesileni 0x60-0x6F

Koeficienty DAC ofset 0x70-0x7F

Koeficienty ADC zesileni 0x80-0x8F

Koeficienty ADC ofset 0x90-0x9F

Pti praci s paméti EEPROM miZeme vyuzit funkce prostfedi CCS, které umozni
pfistupovat k jednotlivym bytim paméti. Pti zapisu hodnot do paméti je tieba mit dokonaly
prehled o misté ukladani proménnych, aby nedoslo k jejich nezddoucimu prepsani. Je tedy
vhodné vytvofit uréity systém prace s pameti.

Pti zapisu hodnot typu float jsou obsazeny 4B paméti. Pfi zapisu n€kolika hodnot

typu float za sebou je tedy nutné zapisovat vzdy na adresu o Ctyfi pozice déale nez

piedchozi. Pokud se zapisuje 16bitové Cislo, je adresa analogicky posunuta o dvé pozice.

V zaimu strucnosti a prehlednosti kodu neni vhodné pfistupovat ke kazdému
pamétovému mistu samostatné urcitou specifickou programovou sadou instrukci

s odkazem na jeji vlastni pozici. Neni to ani vhodné vzhledem k nutnosti Casté prace
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S hodnotami ulozenymi v EEPROM. V takovémto piipad¢ by bylo v kédu nepiehledné a

zbyte¢né mnozstvi nékolikrat se opakujicich ¢ésti.

Omezena kapacita paméti mikroprocesoru PIC16F877 (256Byte), schéma adresni
mapy registra (viz Piiloha A) a efektivita pfi psani kodu byla ptic¢inou nutnosti vymysleni
urcitého kompresniho postupu, ktery se pii ukladani hodnot do paméti pouziva. Ve
skutecnosti se nejedna o kompresi v pravém slova smyslu, jde spiSe o vymysleni systému
mapovani adres registrit a adres paméti EEPROM. Analogie s procesem komprese je
pouzita, protoze dochazi k odstranéni plytvani pamétového prostoru z pohledu
jednoduchého mapovani. Ilustrativni znézornéni podstaty feseného problému je na
nasledujicich obrazcich (Obr. 6.11 a Obr. 6.12), které znazoriuji vyuziti paméti pied a po

provedené kompresi.

0x60 0x6f 0x70 0x7f 0x80 0x8f 0x90 0x9f
Uvodni ¢ast Koeficienty Koeficienty Koeficienty Koeficienty
paméti DAC zesileni DAC ofset ADC zesileni ADC ofset
20B 64B 64B 64B 64B
0 0x14 0x54 0x94 0xD4 0x114

Obr. 6.11: Neefektivni mapovani paméti

Sedé oznaGena mista vyjadiuji nevyuzité pamétové misto z diivodu pouzivani
pouze 9 kanali ADC. Oznaceni adresniho prostoru registrti je v horni ¢asti a oznaceni
adresniho prostoru paméti ve spodni. Souctem velikosti jednotlivych pamétovych oblasti
ale zjistime, Ze takovéto mapovani paméti neni mozné z diivodu jeji omezené velikosti.
Reseni spodiva v odstranéni nevyuzitych mist mezi oblastmi koeficienti, jak je naznaéeno

na nasledujicim obrazku.

0x60 0x6f 0x70 0x7f 0x80 0x88 0x90 0x98
Uvodni ¢ast Koeficienty Koeficienty Koeficienty | Koeficienty
pameéti DAC zesileni DAC ofset ADC zesileni | ADC ofset
20B 64B 64B 36B 368
0 0x14 0x54 0x94 0xB8 0xDC

Obr. 6.12: Uzivané mapovani paméti

V logice kdédu je mapovani vyjadieno posunutim adresy registru k nule odectenim

pocate¢ni adresy rozsahu koeficientd, nasledné je provedena operace Address -(((Address
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& O0xF0)>>4)*7), ktera v podstaté komprimuje rozsah a nakonec je adresa posunuta o
uvodni ofset 148 bytd. Na takto vypocitanou adresu vynasobenou Ctyfikrat (vysvétleni

vyse) je uloZzena hodnota koeficientu.

6.6 ZPUSOB PRACE S DESETINNYMI CiSLY

Prace s desetinnymi Cisly pii pouzivani produktli firmy Microchip je mirné
komplikovana nestandardnim pouzivanim formatu jejich reprezentace. Respektive vétSina
aplikaci se tidi standardem IEEE 754, ktery specifikuje dvojkovou aritmetiku v plovouci
radové carce, zatimco Microchip pouziva svij vlastni format Cisel s plovouci desetinnou

¢arkou.

IEEE 754 nabizi n€kolik ¢iselnych forméti pro riiznou piesnost liSicich se v poctu
bitd pro vyjadieni Cisla. Nejbéznéjsi a také v aplikaci V-MuxTest pouzivany format je
32bitovy. Standard, jak bylo zminéno, definuje formaty pro reprezentaci Cisel v plovouci
desetinné ¢arce véetné zaporné nuly, nenormalizovanych cisel (¢isla v absolutni hodnoté

mensi nez stanovena mez) a specialnich hodnot (NaN).

Standard formatu Microchip float byl vyvinut z divodu vhodnéjsiho pfizptisobeni
vnitini architektufe mikroprocesorit PIC, kterd je tvorena bytovou strukturou. Zakladni
odliSnost spociva v levostranné a pravostranné rotaci nejvySSich bith pii1 operacich

s desetinnymi Cisly.

Pro vypofadani se s timto problémem byly vyuzity funkce poskytnuté v souboru
ieeefloat.c. Jedna se o funkce pro vzajemny pievod mezi uvedenymi formaty. Pokud tedy
posilame koeficienty z PC do mikrokontroléru jde o format IEEE 754, ovSem pfi
vypoctech s t€émito koeficienty je musime prevést na Microchip float format pomoci funce
f_IEEEtoPIC(). Pro ukladani koeficienti do EEPROM je tedy mozné vybrat jeden z téchto
formatt a nasledné pfizpusobit funkce s nimi pracujici. Ve V-MuxTest byl zvolen zptisob
ukladani ve formatu IEEE 754 a z toho tedy vyplyvajici konverze po vycitdni hodnot

Z paméti a prace s nNimi.

Funkce f_PICtolEEE() je pouzita naopak pro obraceny pievod a vyuziva se pii
zépisu inicializa¢nich hodnot korekcnich koeficientii do paméti a po vypoctu korigovanych

hodnot napéti pted jejich odesilanim do PC.
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Vyvojové prostiedi PCWH nabizi programatorim uziteény nastroj pro kontrolu a
ptehled mezi datovymi formaty. Jde o jednoduchy nastroj Numeric Convertor, ktery
prehledné ukazuje jednotliva Cisla ve volitelnych formatech (IEEE float, Microchip float,
Hex32, ...). Format Hex32 reprezentuje Cisla tak, jak jsou napiiklad ulozena v paméti a tim

umoziuje rychlou kontrolu pii hledani problému nebo ladéni programu.

6.7 BOOTLOADER

Ve vyzkumné a vyvojové oblasti je Castym jevem zmeéna a piizpusobovani
pozadavkll aktudlnim potfebam a napadim. V oblasti prace s mikroprocesorovymi
zatizenimi je limitujici nepfijemnosti nutnost disponovani specialnimi nastroji k nahravani
nového upraveného firmware. Jedinou moznosti zmény firmware je pouziti specifického
programatoru nebo debuggeru. Pokud ovSem nevyuzijeme bootloaderu. V podstaté se
jedna o analogii zavad&Ce opera¢niho systému znamého z béznych PC. Bootloader je
specialni program, ktery je nahran na zacatek paméti ROM. Na misto pifimo navazujici je
nahran zdrojovy kod V-Mux. Pii restartu nebo zapnuti napajeni je prvné zpracovavan kod
bootloaderu, ktery rozhoduje o tom, zda se spusti funkce nahrani nového firmware (CCS
bootloader) nebo se spusti bézny pracovni méd V-Mux. Rozhodnuti se provadi na zakladé

ptecteni fidicich hodnot z EEPROM.

Uprava V-Mux firmware pro pouziti s bootloaderem zahrnuje za¢lenéni souboru
S nastavenim posunu zapisu kodu na stanovené misto v paméti a také modifikaci souboru

ieeefloat.c.

V uzivatelské aplikaci je funkce upgradu firmware zptistupnéna pod tlacitkem ,,Fw
upgrade®. Uzivatel, ktery chce nahrat novy nebo upraveny firmware, vybere tento soubor

(ve formatu .hex) v dialogovém okné a tim se automaticky spusti a provede upgrade.

Kod uzivatelské aplikace je upraven pro funkci upgradu tak, ze prvné se posle
ptikaz, kterym se zapisi fidici hodnoty do EEPROM paméti. Po nasledném automatickém
resetu mikroprocesoru dojde ke spusténi bootloaderu a spusténi funkce upgradu. Poté uz
PC zasila data mikrokontroléru na zakladé daného schématu upgrade rutiny. Uzivatel je

0 prubéhu procesu informovan zpravami v informac¢nim okn¢.
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ZAVER

Optické zatizeni V-MuX je prvkem optickée sité¢ slouzicim k slu¢ovani a oddélovani
optickych signald, ¢ehoz vyuziva zejména technologie WDM. Soucasti procesu vyroby
tohoto sitového prvku je kontrola jeho funkce, vlastnosti a parametri, coz se stalo hlavni

tématem tohoto projektu.

K otestovani V-Mux modulu byla navrZena testovaci soustava, ktera se sklada
Z testovaciho zafizeni V-Mux testboard, optického zdroje, optického detektoru, PC a
samoziejme testovaného V-Mux. Opticky zdroj a detektor jsou volitelné moduly optického

méficiho piistroje Agilent 8164A.

Ovladacim a centralnim prvkem systému je fidici PC, které ptes sbérnici GPIB
kontroluje vysilany a pfijimany signal modulti optického mainframu a zaroveni monitoruje

a nastavuje pres testovaci desku parametry a prvky métené¢ho V-Mux.

Komunikace s optickym pfistrojem vyuziva standardniho a rozsifeného GPIB
rozhrani a soubor SCPI ptikazl slouzicich k ovladani pfistroje. Komunikace s testovaci

deskou je obstarana sériovym rozhranim a specifickym komunika¢nim protokolem.

Hlavni naplni mé prace byla realizace programového vybaveni desky testovaciho
rozhrani a vytvoteni uzivatelské aplikace slouzici k inicializaci komunikace a parametrt
desky. Zejména se jedna o navazani a priabéh komunikace, kalibraci aktivnich prvki desky
pro dosazeni poZzadované piesnosti testovani a moznost upgrade firmwaru bez nutnosti

debuggeru nebo programatoru.
V praci je popsan komunikacni protokol, cely komunikacni proces a jeho logika,
jenz vychazi z internich standardii firmy Active Optical MEMS Inc., komunikace prvka

desky testovaciho rozhrani, vypotfddani se se specifiky aplikace a cely proces kalibrace

s jeho vysledky.
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SEZNAM PRIiLOH

Mapa registra
Schéma V-MUX testboard

CD s elektronickou podobou prace a zdrojovymi kody
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A. MAPA REGISTRU

éggfsst?/ Hisbit | Losbit | Prikaz Popis

0x00 FWREV GR Revize firmwaru
0x01 TEMP SR Teplotni registr
0x02 RSREG SR Upgrade firmare
0x03

0x04

0x05 FWUPG1 | SR

0x06 FWUPG2 | SR

oact s [k b« DAC i
0x21 DAC2 SR ... druhy kanal
0x22 DAC3 SR

0x23 DAC4 SR

0x24 DAC5 SR

0x25 DAC6 SR

0x26 DAC7 SR

0x27 DACS SR

0x28 DAC9 SR

0x29 DAC10 SR

0x2A DAC11 SR

0x2B DAC12 SR

0x2C DAC13 SR

0x2D DAC14 SR

0x2E DAC15 SR

Ox2F DAC16 SR ... Sestnacty kanal
poct [or | Nttt b ADC i
0x31 ADC2 GR ... druhy kanal
0x32 ADC3 GR

0x33 ADC4 GR

0x34 ADC5 GR

0x35 ADC6 GR

0x36 ADC7 GR

0x37 ADCS8 GR

0x38 ADC9 GR ... devaty kanal
0x40 DACCAL1 SB Kalibrovana hodnota napéti pro DAC (V) pro

prvni kanal - IEEE float
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0x41 DACCAL2 SB ... druha kanal

0x42 DACCAL3 SB

0x43 DACCAL4 SB

0x44 DACCALS5S SB

0x45 DACCALG6 SB

0x46 DACCALY SB

0x47 DACCALS SB

0x48 DACCALS9 SB

0x49 DACCALI10 SB

Ox4A DACCAL11 SB

0x4B DACCAL12 SB

0x4C DACCAL13 SB

0x4D DACCAL14 SB

Ox4E DACCALI15 SB

Ox4F DACCALI16 SB ... Sestnacty kanal
Kalibrovana hodnota prvniho kanalu ADC

0x50 ADCCAL1 RB prevodniku pfepocitana na proud (mA)
IEEE float

0x51 ADCCAL?2 RB ... druhy kanal

0x52 ADCCAL3 RB

0x53 ADCCAL4 RB

0x54 ADCCALS5 RB

0x55 ADCCALG6 RB

0x56 ADCCAL7Y RB

0x57 ADCCALS RB

0x58 ADCCALS9 RB ... devaty kanal

0X60 DACCEG1 GSB DAC kalibracni konstanta zesileni — prvni kanal
IEEE float

0x61 DACCFG2 GSB ... druhy kanal

0x62 DACCFG3 GSB

0x63 DACCFG4 GSB

0x64 DACCFG5 GSB

0x65 DACCFG6 GSB

0x66 DACCFG7 GSB

0x67 DACCFG8 GSB
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0x68 DACCFG9 GSB

0x69 DACCFG10 GSB

OX6A DACCFG11 GSB

0x6B DACCFG12 GSB

0x6C DACCFG13 GSB

0x6D DACCFG14 GSB

Ox6E DACCFG15 GSB

Ox6F DACCFG16 GSB ... Sestnacty kanal
I T
0x71 DACCFO2 GSB ... druhy kanal
0x72 DACCFO3 GSB

0x73 DACCFO4 GSB

0x74 DACCFO5 GSB

0x75 DACCFO6 GSB

0x76 DACCFO7 GSB

Ox77 DACCFO8 GSB

0x78 DACCFO9 GSB

0x79 DACCFO10 GSB

OX7A DACCFO11 GSB

Ox7B DACCFO12 GSB

0x7C DACCFO13 GSB

0x7D DACCFO14 GSB

OX7E DACCFO15 GSB

OX7F DACCFO16 GSB ... Sestnacty kanal
0x80 ADCCEG1 GSB |[|;IE)ECf]|<§;itbraéni konstanta zesileni — prvni kanal
0x81 ADCCFG2 GSB ... druhy kanal
0x82 ADCCFG3 GSB

0x83 ADCCFG4 GSB

0x84 ADCCFG5 GSB
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0x85 ADCCFG6 GSB
0x86 ADCCFG7 GSB
0x87 ADCCFG8 GSB
0x88 ADCCFG9 GSB ...devaty kanal
0x91 ADCCFO2 GSB ... druhy kanal
0x92 ADCCFO3 GSB
0x93 ADCCFO4 GSB
0x94 ADCCFO5 GSB
0x95 ADCCFO6 GSB
0x96 ADCCFO7 GSB
0x97 ADCCFO8 GSB
0x98 ADCCFO9 GSB ... devaty kanal

Pozn.: GR — Get Register, GSR — Get/Set Register, GB — Get Block, GSB — Get/Set Block
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