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Abstrakt

Cilem prace bylo seznamit se s mikrokontroléry od firmy ATMEL a prostudovat na
jakych principech funguji analogové a digitalni osciloskopy. Na zédkladé¢ zjisténych poznatkt
byl blokové navrzen digitalni osciloskop s mikrokontrolérem ATMEL fady AVR. V dalSich
kapitolach byly pak feSeny vstupni obvody s vyuzitim A/D pifevodniku, které ptrevadi
analogovy signal na digitalni a je dale zpracovavan dalSimi obvody. Velkou casti prace je pak
samoziejmé software, ktery se mimo jiné zabyva datovymi protokoly a zabezpe€enim dat

Klicova slova

Osciloskop, AVR, mikrokontrolér, A/D ptevodnik, LCD, zpracovani dat

Abstract

The aim was got acquainted with microcontrolers from ATMEL family and study on
wthat principes works analog and digital osciloscopes. On base of this informations, block
design was made of digital osciloscope with microcontroler ATMEL from family AVR. The
following chapters were look for a solution of input circuits with A/D convertor, witch
transform analog signal to digital. Then, the digital signal is processed another circuits.
Extended part of this work is software, witch must also controll data protocols and data
security.
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Uvod

Osciloskop patii mezi zakladni vybaveni kazdé laboratofe nebo bastlirny. V principu zobrazuje
aktudlni hodnotu napéti v zavislosti na ¢ase. Je pfedevsim urcen pro sledovani periodickych signali.
Je to velice uziteCny piistroj napiiklad pfi ladéni rezonancnich obvodil, nastavovéani optimalniho
zesileni, méfeni frekvence, zobrazeni AM modulace, analyzu jednotlivych uzli v obvodu atd.
Osciloskopy se dé€li na analogové a digitalni. Analogové byly vyvinuty jako prvni a pouzivaji se
dodnes. Jejich vyhodou je pfedev§$im jednoduchost, cena a diive i vétsi frekvencni pasmo. Na
druhou stranu, kvili CRT obrazovce, byvaji o dost rozmérnéjsi. Digitalni osciloskopy pouzivaji
zobrazovaci technologii LCD. Déle jsou schopné vypocitat frekvenci, stfedni hodnotu, efektivni
hodnotu, Spickovou hodnotu zobrazeného signalu, rozpoznat a urcit data na digitalnich sbérnicich.
Samoziejmé, ze miizou mit i dals§i funkce, nebo naopak nemusi mit ani vyse jmenované. Vyhodou
digitalnich osciloskopti jsou vyse zminéné funkce a dnes se stava standardem, Zze umi komunikovat
s pocitac¢em, takze i nasledné zpracovani dat je pro uzivatele jednodussi a efektivnéjsi.

Cely dokument je rozdélen do 5 ¢asti. V prvni Casti je teoreticky rozbor a blokové schéma
navrzen¢ho osciloskopu. Komunikaéni pravidla mezi jednotlivymi bloky a zevrubné vysvétleni
jednotlivych programl pro dané bloky jsou probrany v nasledujici kapitole. Nasleduje softwarové
feSeni, kde jsou probrany zdkladni mysSlenky pouzitych algoritmt. DalSi kapitola se vénuje
hardwarovému feSeni samotného fizeni a na zavér je shrnuta dosavadni prace na této bakalarské
praci.



1 Teoreticky rozbor a blokové schéma

Mikrokontroléry od firmy ATMEL patii mezi jedny z nejoblibengjSich. Je to dano piedevsim
poctem jejich periferii, vykonem, velikosti paméti, konstrukénim feSenim a v neposledni fadé
1jejich cenou. K vyhoddm AVR oproti mikrokontrolérim (dale uC) PIC patii naptiklad:
integrovany A/D pievodnik (vétSinou 10bitovy), 32 uzivatelskych registrii (PIC ma pouze jeden
akumulator), PWM modulaci (staci nastavit dané registry a program se nemusi PWM dale vénovat)
a analogovy komparator. Dale je k dispozici zdarma simulator a piekladac do jazyka C. Vzhledem
k pfevaze uziteCnych vlastnosti a cené¢ u AVR byly zvoleny pravé nC rfady AVR. Mikrokontroléry
fady AVR se déli na: UC3, XMEGA, mega, tiny, Baterry Management a Automotive [1].

1.1 Porovnani mikrokontroléru rady AVR

Srovnavaci tabulka jednotlivych typl je vtab. 1. Z diivodu ptehlednosti jsou vybrany jen
nékteré parametry. Parametr ,,MIPS/MHz* udava pocet vykonanych instrukci za jeden takt.
Vzhledem k tomu, Ze ob¢ jednotky maji pfedponu mega, lze prohlasit, Ze jde o ucinnost vykonavani
instrukei vzhledem k taktu. Typ automotive je vlastné¢ kombinaci pfedchozich mozZnosti. Jejich
hlavni parametr je jejich robustnost a jak jiz nazev napovida, tak jsou ureny pro automobilovy
primysl. Jejich cena je vyssi a dostupnost horsi.

Tab. 1: Porovnani mikrokontroléru rady AVR [1]

Typ Pamét’ flash [kB] | Poget pinii [-] | Maximalni takt [MHz] MIPS/MHz [Hz']
ucs3 16-512 48-144 66 1,5
XMEGA 16-384 44-100 32 1,0
mega 4-256 28-100 20 1,0
tiny 0,5-8 6-32 20 1,0
Baterry Manager 8-40 28-48 8 1,0
Automotive - - - -

Mikrokontroléry typu mega jsou vyrabény v DIP pouzdru, coz znamena, Ze jejich funkénost lze
velice jednoduse vyzkouset na nepdjivém poli. Naproti tomu pC XMEGA se vyrabi pouze v SMD
pouzdrie [2], takze jejich ladéni a pfipadnd vyména se zna¢né¢ komplikuje. Na druhou stranu SMD
pouzdra jsou mensi a posledni dobou i levnéjsi. Ukazky pouzder dokumentuji obr. 1, obr. 2 a obr. 3.
Vzhledem k parametriim, dostupnosti a cené, byly zvoleny pro tuto praci AVR tady mega.

Obr. 1: Ukazka s AR TR R W Y

ATtinyl3 v Obr. 3: ATmegal28 v
pouzdru DILS [3] Obr. 2: ATmega32 v pouzdru DIL40 [4] pouzdru TOFP64 [5]



1.2 Blokové slozeni digitalnich osciloskopu

Kazdy digitalni osciloskop musi obsahovat tyto bloky: analogové obvody (pro zesileni a pro
impedan¢ni odd¢€leni vstupniho signalu), A/D ptfevodnik, blok pro zpracovani dat a uzivatelské
rozhrani, které bude prezentovat vstupni signal. Blokové schéma takového digitalniho osciloskopu
je zobrazeno na obr. 4. Sipky naznac¢uji smér zpracovavanych dat.

Uzivatelské rozhrani

f

Zpracovani dat

f

A/D pievodnik

f

Analogové obvody

f

Vstupni signal

Obr. 4: Blokové schéma obecného digitalniho osciloskopu

Analogové obvody vétSinou obsahuji ochranné prvky na vstupu, impedanéni oddéleni, délice
a predzesilovace. Tyto ochranné obvody ale zanaseji do celkového obvodu parazitni parametry.
Takze jde o to, zvolit spravny kompromis mezi robustnosti zafizeni pfed nevhodnym pouzitim
a zaroven se musi vybrat soucastky o takovych parametrech, které nepftili§ ovlivni kvalitu vstupnich
obvodu. Je vhodné, aby napétovy rozsah byl nastavovan analogové, tj. nastavenim vhodného
zesileni, pfipadné nastavenim d¢lice. Pokud by byl pouZit A/D ptevodnik s malym bitovym
rozliSenim, pak by pro malé signdly vznikala velka chyba zpiisobend kvantovacim krokem. Pfi
nastavovani rozsahu analogovou cestou vyvstava fada problémii, zvlast’ u mechanickych spinacich
prvka. Pokud by ale byl pouzit A/D pievodnik o velkém bitovém rozliSeni, pak by doba ptfevodu
trvala del$i dobu a to by u levnéjSich A/D ptevodniki mohl byt problém.

Jak bylo uvedeno vyse, A/D pievodnik je jeden ze zakladnich prvki digitalniho osciloskopu.
Pokud ma osciloskop fungovat spolehlivé, naptiklad na frekvenci 1 MHz, méla by byt jeho
vzorkovaci frekvence alespont 10x vétsi. Z toho plyne, ze A/D pievodnik by m¢l byt dostateéné
rychly. Zaroven ale poZzadujeme co nejvyssi rozliSeni (pro co nejmensi horizontdlni chybu). Toto
jsou ale dva protichlidné parametry, takZe je nutné zvolit vhodny kompromis mezi rychlosti
a rozliSenim.

Blok pro zpracovani dat zpracovava informace z A/D pievodniku a mé za ukol je predat
uzivatelskému rozhrani. Mimo jiné mtze vypocitavat frekvenci, dobu periody, maximalni hodnotu
napéti atd. Zaroven muize poslouzit jako softwarovy trigger, ktery pfinasi oproti klasickému
analogovému mnohem vice moznosti. Nevyhoda softwarového triggeru je, ze zatézuje cely systém
svymi vypocty.

Bez uzivatelského rozhrani by byly pfedchozi bloky k nicemu. Uzivatelské rozhrani ma za tkol
komunikovat s uzivatelem a poskytovat uzivateli potfebné informace. VétSinou je to displej
s klavesnici. V posledni dobé se vyskytuji itzv. USB osciloskopy, které samy o sobé nemaji
uzivatelské rozhrani, ale vyuzivaji k tomu az pocitac. S vyhodou se veskeré vypocty ptesouvaji do
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pocitace, ale toto feSeni je velice zavislé na pouZzitém operacnim systému, takze zde neni zaruc¢ena
kompatibilita na kazdém opera¢nim systému a nastavaji problémy s riznymi verzemi dynamickych
knihoven.

1.3 Blokové schéma

Idea tohoto osciloskopu je rozdélit cely osciloskop do né€kolik blokti (a to 1 hardwarové), které
se daji vyménovat nezdvisle na ostatnich blocich. Je to obdoba pocitace. V pocita¢i mize byt
vyménéna pameét’ RAM za vétsi, CPU za rychlejsi, graficka karta za vykonnéjsi atd. Vyhoda je
zjevna: pokud bude potieba urcitou ¢ast vylepsit, pak staci pouze vyménit jeden blok a neni potieba
konstruovat cely ptistroj od zacatku. Na druhou stranu se tim zvétsi celkova plocha potiebna pro
DPS aje potfeba jednotlivé bloky propojit, coz mize vést k mensi spolehlivosti pii pouziti
konektorti (kratké vypadky spojeni — chyby). Rozd€leni blok je nasledujici: hlavni fidici
jednotka, analogové obvody s A/D pfevodnikem a bufferem, jednotka pro spravu klavesnice a Cteni
stavu tlacitek a samoziejmé 1 zdroj. Blokové schéma je na na obr. 5.

LCD

» Hlavni fidici jednotka <€

Analogové obvody Jednotka pro spravu
s A/D prevodnikem <€&—— Zdroj —_—> klavesnice a cteni
a bufferem stavu tlacitek
Vstupni signal klavesnice, tlacitka

Obr. 5: Blokové schéma osciloskopu

1.4 Hlavni fidici jednotka

Tento blok je vlastné srdcem celého zatfizeni. Ma za ukol sbirat data z ostatnich bloki, odesilat
potfebnd data ostatnim blokiim (rGizné nastaveni) a do toho obsluhovat i LCD displej. To znamena,
Ze ma na starost zpracovani dat z bufferu, spravnou prezentaci dat na LCD, reagovat na vstupni data
z klavesnice, ménit casovou zakladnu, nastavovat pocet vzorkli a trigger, vybér vykresleni
vstupnich dat (body/vektor), zobrazovat jednoduchou napovédu, provadét veskeré vypocty atd.

Pro tento ucel nestaci ,,obycejny* uC. Musi byt brany ohledy na pocet vstupné/vystupnich pinli
(musi se obsluhovat LCD, buffer, uC s klavesnici), velikost flash paméti (aby se program do paméti
vesel), velikost SRAM (pro praci s proménnymi, vzorky), maximalni taktovaci frekvenci. Dobrym
kompromisem téchto parametrii je ATmega32. Ta totiz obsahuje az 32 vstupné/vystupnich pint.
Kapacitou 32 kB flash paméti dava k dispozici velky prostor pro program. Pamét’ SRAM o kapacité
2 kB pro nenaro¢nou aplikaci jisté¢ postaci. Maximalni takt je 16 MHz a G¢innost vykondvani
instrukci je 1 MIPS/MHz [6], ¢imz je zarucen i dobry vypocetni vykon. Ani jeho cena neni pfilis
vysoka. Pohybuje se okolo 140 K¢ [7].



Rozvrzeni pinli pro ATmega32 je na obr. 6. Pfenos dat pro LCD a buffer je paralelni,
osmibitovy. U LCD je tento pfenos dat definovany jiz od vyrobce. Proto je vyhodné vyuzit port
jako celek, ktery je také osmibitovy. Usnadni se tim prace s daty. Pii fyzickém rozloZeni pinti na
ATmega32 je vhodné pro LCD zvolit porty B a D. Témét cely LCD je pak pfipojen na ,levou*
stranu pC. Zaroven na této stran¢ mame zem a napajeni +5 V, takZe se o néco usnadni i navrh DPS.
Ptenos pro buffer byl zvolen jako paralelni z diivodu rychlosti pfenosu dat a také jednoduchosti pfi
pfenosu dat. Port A je vyuzit pro kontrolu a fizeni ostatnich blokl. Volné piny na portu A slouzi
navic jako pomaly, ale ptesny (10bitovy) A/D ptevodnik. Volné piny na portu A a B mohou byt
vyuzity pro budouci rozsifeni funkci osciloskopu.

PDIP
N
= RS (XCK/TO) PBO (] 1 40 [~ PAO (ADCO) Main ready (B)
5 R/W (T1y PB1 .0 2 39 | PA1 (ADC1) Buffer ready
S E  (INT2/AINO) PB2 ]| 3 38 | PA2 (ADC2) v
& CS1(OCO/AINY) PB3 ] 4 37 [= PA3 (ADC3) 9o
9 Cs2 (SS) PB4 L] 5 36 | PA4 (ADC4) Keyboard data 5
RST (MOSI) PB5 ] 6 35 [ PA5 (ADCS5) Main ready (K)
(MISO) PB6 ] 7 34 | PA6 (ADCS) Analog signal
[Sleep mode (SCK) PB7 | 8 | 33 |~ PA7 (ADC7) Analog trigger level
RESET L] 9 32 | AREF
VCC L] 10 31 GND
GND | 11 30 |1 AVCC
XTAL2 | | 12 29 [0 PC7 (TOSC2) 277
XTAL1 ] 13 28 [ PC6 (TOSC1) 276
2~0 (RXD) PDO [| 14 27 [ PC5 (TDI) 2555
2~1 (TXD) PD1 | 15 26 [ PC4 (TDO) 274 ©
272 (INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS) 273 QO
273 (INT1) PD3 ] 17 24 | | PC2 (TCK) 252 0335
274 (OC1B) PD4 ] 18 23 [1 PC1 (SDA) 2~1
2~5 (OC1A) PD5 | 19 22 [1 PCO (SCL) 270
276 (ICP1) PD6 ] 20 21 [ PD7 (OC2) 277
LCD data

Obr. 6: Rozmisteni pinit pro ATmgea3?2

Signal ,,Main ready (B)“ informuje buffer, ze hlavni fidici jednotka je pfipravena piijimat data.
hlavni fidici jednotky. Zpétnd vazba od bufferu je nutnd, protoze jinak by program nemohl rozlisit,
kdy jsou data na sbérnici platnd a kdy ne. Jinak je tomu u komunikace s pC, ktery obsluhuje
klavesnici a dalsi vstupni periferie. Zde je ptrenos dat sériovy (Keyboard data), takze sta¢i pouze
nastavit pfiznak pfipravenosti ze strany hlavni jednotky. Pocatek dat je indikovan start bitem
o specifické délce. Signal ,,Analog signal“ je uren pro integrovany A/D pievodnik ATmega3?2.
Vstupni signdl je upraven pomoci NF zesilovacii tak, aby jeho rozsah byl od 0 V do +5 V. Tento
signal je pouzit pro pomaly, ale pfesny softwarovy voltmetr. Pro zjisténi nastavené tirovné triggeru
je pouzit signdl ,,Analog trigger level®. Pokud nebude zapotiebi zapnuty A/D pievodnik a oscilator
na desce s bufferem, lze jej docasné vypnout pomoci ,,Sleep mode®. To je uzitecné napiiklad pro
mod, kde je zafizeni vyuzito jako voltmetr. V tomto piipad¢ je zbytecné, aby byl buffer a externi
A/D pievodnik zapnut.

1.5 Analogové obvody s A/D prevodnikem a bufferem

Na prvni pohled dva bloky slouc¢ené do jednoho. M4 to ale sviij divod. Vzhledem k tomu, Ze je
vzorkovaci kmitoCet vysoky, kazda cesta na DPS ptedstavuje nejen sériovy odpor, jak bychom
Cekali, ale také sériovou indukénost, ke které je paralelné zapojena kapacita a svodova vodivost.
Znéazornéné je to obecné na obr. 7. Z toho plyne jasny zavér: ¢im delsi cesta, tim je vEtsi sériova
induk¢nost a vétsi paralelni kapacita, coz pii pfenosu dat na vysokych frekvencich mize byt na
obtiz. Proto je vhodné tyto spoje navrhnout co nejkrat$i. A proto jsou analogové obvody s A/D
pfevodnikem a bufferem jako jeden blok.



Obr. 7: Nahradni schema dvou cest na DPS

Jako buffer byla zvolena ATmga88. Pocet vstupné/vystupnich pinl je 23, coz na aplikaci
bufferu je dostacujici. Velikost flash paméti je 8 kB, takze se jednoduchy program na ¢ip ,,vejde®.
Maximalni taktovaci frekvence je 20 Mhz a G¢innost vykonavani instrukci je 1 MIPS/MHz, coz
zaruCuje opravdu vysokou vypocetni rychlost [8]. Zde se pC vyuziva na reagovani na trigger
anasledné sbirani vzorkl, které jsou po nashromdzdéni poslany do hlavniho fidiciho bloku.
Rozlozeni pini na ATmega88 je naznaceno na obr 8.

=
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [ 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) 275 E
© 270 (PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [ 1PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) 24 g
"r'u‘ 2 (PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11) 23 o
T 2°2 (PCINT18/INTO) PD2 [] 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10) 2~2 QO
O 23 (PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 [|5 24 [JPC1 (ADC1/PCINT9) 2510 ug
< 274 (PCINT20/XCK/T0) PD4 (|6 23 [ 1 PCO (ADCO/PCINT8) 2°0 M
veez 22 [ 1GND
GND [] 8 21 ] AREF
I CLK (PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [ ] AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [ 10| 19 [[]1 PB5 (SCK/PCINT5) 296

275 (PCINT21/0C0B/T1) PD5 [} 11 18 [ 1 PB4 (MISO/PCINT4) 2°7

276 (PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 | 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)

27 (PCINT23/AIN1) PD7 [| 13 16 [ 1] PB2 (SS/OC1B/PCINT2) Trigger input
Main (PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 (1 PB1 (OC1A/PCINTH) Buffer ready
ready (B)

Others

Obr. 8: Rozmisteni pinit pro ATmega88

Jak bylo uvedeno vyse, rychlost bufferu je zasadni. Proto je ptenos dat jak od A/D ptfevodniku
k bufferu, tak od bufferu do hlavniho bloku a zpét paralelni osmibitovy. Vzhledem k tomu, Ze
,plnohodnotny* 8bitovy port je pouze D, byl port D zvolen pro pfenos dat z A/D pievodniku do
bufferu. Pokud by byl zvolen jakykoli jiny port na tomto pC, pak se ukladani dat z A/D pievodniku
zkomplikuje atim se snizi 1 maximalni rychlost, kterou dokadze pC ukladat vzorky. Odesilani
vzorkll do hlavni jednotky jiz nemusi byt tak rychlé a ani nemulZe, protoZze ATmega32 mulzZe
pracovat na maximalnim taktu 16 Mhz [6]. Zbytek portu B je vyuZzit na komunikaci s hlavni
jednotkou a pro synchronizaci. Posledni volny pin mtze byt v budoucnu pro dalsi rozsiteni funkei
uC. Na pin PB6 je ptiveden piesny taktovaci signal (CLK), ktery je synchronni s A/D prevodnikem.
Tento signal zajistuje externi oscilator.

Jako A/D pievodnik byl pouzit AD9057 od Analog Devices. Jedna se o pfevodnik, ktery dokaze
vzorkovat rychlosti az 40 MSPS (zakoupena verze, jinak tento typ prevodniku dokaze vzorkovat az
80 MSPS). Vynika nizkou spotiebou (okolo 200 mW za provozu), nizkou cenou (okolo 10 $ [10]),
obsahuje jiz referencni zdroj (2,5 V), power-down mode (spotieba pod 10 mW) a paralelnim
8bitovym vystupem, coz je idealni pro buffer, ktery pracuje s 8bitovou hodnotou [9]. Tento
pfevodnik vSak nemad interni oscilator, takZe o generator hodin se musi starat uzivatel. Proto byl
zvolen integrovany krystalovy oscilator pracujici na frekvenci 20 Mhz. Tim maximalné vyuzijeme
moznosti bufferu a zaroven nemusime feSit problémy s Gtlumem na stran¢ A/D pievodniku
(frekven¢né dostatecné dimenzované). Navic bude A/D ptevodnik s bufferem synchronizovan, ¢imz
odpadaji problémy se ¢tenim z A/D prevodniku v dobé&, kdy se na jeho vystupech méni stavy
(mohlo by dojit k ,,nespravnému* nacteni dat z A/D ptevodniku a tim by byla informace zkreslena).

1.6 Jednotka pro spravu klavesnice a c¢teni stavu tlacitek
Hardwarové nenaro¢ny blok. Ma na starost maticovou klavesnici o 16. tlacitkach, sbira data
o0 zvoleném napétovém rozsahu osciloskopu, nastaveni triggeru (interni/externi) a AC/DC rozsahu.
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Vzhledem ktomu, Ze odesiland data jsou pouze data z klavesnice, informace o zvoleném
napétovém rozsahu, nastaveni triggeru a AC/DC vazbé¢, 1ze vyuzit sériového pienosu dat do hlavni
fidici jednotky. Tato data navic neni potfeba aktualizovat tak Casto jako napiiklad data z bufferu.
Ptenos sice bude trvat delsi dobu, ale vzhledem k velikosti pfenaSenych dat to bude nepatrna doba.

Pro tento ucel staci tedy ,,obycejny* pC. Jedinym rozhodujicim parametrem je v tomto piipade
pocet vstupné/vystupnich pinti a cena. Do této kategorie spada ATmega8L (jiz se nevyrabi, piesto je
stale snadno dostupné ina Ceském trhu). Maximalni taktovaci frekvence je pouze 8 Mhz, pocet
vstupné/vystupnich pind je 23 a cena se pohybuje okolo 64 K¢ [11]. Rozmisténi pint je na obr. 9.

PDIP
)
(RESET) PC6 [ 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL) SW6
T RO (RXD) PDO [] 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA) SW5 %
© R1 (TXD) PD1 [ 3 26 [1 PC3 (ADC3) SW4 g
_8 R2 (INTO) PD2 ] 4 25 [1 PC2 (ADC2) sw3 2
3 R3 (INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1) SW2 @
M PWRO (XCK/T0) PD4 |6 23 [1 PCO (ADCO) swi <
vec 7 22 [1GND
GND[]8 21 [1 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [1 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10| 19 [0 PB5 (SCK) Keyboard data
PWR1 (T1) PD5 [ 11 18 [1 PB4 (MISO) Main ready (K)
PWR2  (AINO) PD6 [] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2)
PWR3  (AIN1) PD7 [] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B)
INT/EXT (ICP1) PBO ] 14 151 PB1 (OC1A) AC/DC
TRIGGER coupling
Others

Obr. 9: Rozmisteni pinii pro ATmegaSL

Port D pracuje s maticovou klavesnici 4x4 tlacitka. Piny na portu C (mimo PC6) jsou vyuzity
pro zjiStovani zvoleného napét'ového rozsahu od piepinace na vstupu. Port B ma hned nékolik
funkci. Jednak se z jednoho pinu posilaji sériova data, jednak se musi zajistit komunikace s hlavni
jednotkou, dale ma za tkol zjiStovat stav pfepinace ,interni/externi synchronizace* a ptepinace

v

»AC/DC*. Zbyl¢ piny jsou volné, opét pro budouci rozsiteni.

1.7 Zdroj

Zdroj je vybaven dualnim napdjenim. Pfistroj je tedy mozné napdjet ptimo z USB napétim 5V,
nebo pres klasicky napéjeci konektor. A to od 7,5 V do pfiblizn€ 25 V DC, nebo do 18 V AC. Vyssi
hodnota vstupniho napéti je zptisobena pouzitim stabilizatoru 7805 a faktem, Ze na vstupu je pro
ochranu celého zafizeni Grétzliv mistek a dal$i prvky. Na druhou stranu ,diky” tomu, Ze
stabilizatory fady 78xx patii mezi linedrni, je proudovy odbér z externiho zdroje témét vzdy stejny,
nezéavisle na velikosti vstupniho napéti (ve vyse definovanych mezich). Z toho plyne, Ze ¢im vétsi
bude napajeci napéti, tim vetsi budou ztraty pravé na téchto stabilizatorech, které se samoziejmée
budou zahftivat. Stabilizatory maji sice tepelnou pojistku, ale vypnuti pfistroje v prubéhu méfeni
v disledku prehrati jisté uzivatele nepotési. Pti napajeni z USB odpadéd problém se zahtivanim
stabilizatort, ale je nutno pocitat s Sumem, ktery se mize ,,dostat* z USB sbérnice. Proto je potieba
pii pouzivani myslet na tyto fakty a vybirat pokud mozno co nejvhodnéjsi napdjeni.

Moznost dvojiho napajeni znac¢né zjednodu$i problém s napdjenim v riznych podminkéch.
Nap4jeni pro analogové a digitalni obvody je oddéleno. Kazda ¢ast ma sviy stabilizator pro +5 V.
Tim se dosahne snizenim Sumu celého zafizeni. Pro zdporné napéti je pouzit integrovany obvod
7660. Toto napéti slouzi hlavné pro napdjeni operacnich zesilovaci, které pracuji se vstupnim
signalem.

Jako elektronické spinace jsou pouzity MOS-FET tranzistory s indukovanym kanédlem N.
Zvoleny byly tranzistory IRF-9520. Jejich parametry jsou: Ipss= 10A, Ups= 100V, Ugs= 20V,
Pp=70W, Rps=0,27Q a obsahuji ochrannou diodu [12]. Divodem pro takto pfedimenzovany
tranzistor jsou piedev§im praktické zkuSenosti pfi ovéfovani funkce a ladéni celé aplikace.
Tranzistor je vtomto piipadé¢ odolny vicCi zkratu, piepdlovani, piehiati a dalSim neptiznivym
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jeviim, které mohou pfi testovani na kontaktnim poli nastat (uvolnény dratek, nechtény zkrat atd.).
Navic pouzdro TO220 zajisti dobry odvod tepla z tranzistord.

Pro kvalitni napdjeni analogovych obvodl 5V je vhodné pouzit linearni stabilizator. Jeho
ucinnost je sice mensi, nez jak tomu byva u modernich DC/DC ménict, avSak na vystupu DC/DC
meénicl se objevuje malé zvinéni o vysoké frekvenci. Tento VF signal se pak celym obvodem
snadno $ifi a pomér S/N se zhorsi. Na druhou stranu, pokud ma linearni stabilizator fungovat, musi
byt na jeho vstupu alesponi 7,0 V (Uour + Upror), coz pii napdjeni z USB kabelu, kde je 5 V je zcela
nedostacujici. Proto je zde monoliticky DC/DC méni¢, ktery méni 5 V na 12 V. Vzhledem k tomu,
ze analogové obvody budou mit spotiebu v fadu mA (bude potieba napéjet jen nékolik OZ, které
budou pracovat se signdlem), 1ze pouzit jednoduchy AM1S-0512SZ, ktery je dostupny 1 na naSem
trhu. Vystupni napéti mé byt 12V, coz zarucuje, Ze linearni stabilizator bude fungovat spolehlivé.
Maximalni vystupni proud je 83 mA [13], takze pfi vyuziti jen n€kolika malo mA by se mél zdroj
jevit jako dostatecné tvrdy a zaroven je zde prostor pro budouci rozsifeni aplikace.



2 Funkce jednotlivych bloku a vzajemna
komunikace

Komunikace nékterych bloki byla jiz naznacena v pfedchozi kapitole. Nékteré pfenosy musi
byt rychlé, u jinych staci prenést né€kolik desitek bajth za vtefinu. U nékterych periferii je uz dan od
vyrobce zplsob pienosu dat. Déle je tfeba fesit ,,aktudlnost™ dat. Napiiklad u bufferu je potieba fesit
1 validitu pfijimanych dat, protoze tato pfijimana data byla platna pouze k néjaké nastavené Casové
zakladné. Pokud tato ¢asova zakladna byla uZivatelem zménéna, pak jsou tato data jiz neaktudlni
a pro uzivatele nezajimava, takze je zbytecné je zobrazovat. Dale je potieba fesit, ,,kdo na koho
bude ¢ekat“. Jde o to, ze pokud by méla hlavni fidici jednotka ¢ekat na uZivatele, az pusti tlacitko,
nemohla by v tuto chvili v podstaté provadét Zzadné operace (pokud by se nepouzilo pieruseni, coz
by bylo nevhodné pfi piijmu dat z bufferu). Toto cekéni na uZzivatele by znamenalo zbyte¢nou
prodlevu, po kterou by byla vétSina periferii nevyuZita. Proto se musi fesit, kterd periferie bude
master a ktera slave.

2.1 Hlavni fidici jednotka

Srdce celého zatizeni. Jak bylo uvedeno dfive, musi komunikovat s LCD, bufferem a puC, ktery
ma na starost obsluhovat klavesnici a zjiStovat stav pfepinaci. A to neni vSe. Navic si musi spravné
zorganizovat piijata data z bufferu, aby je mohla korektné zobrazit, zpracovavat Zadosti uZivatele
(z klavesnice), umoznit uzivateli nastavit zakladni proménné, informovat o aktudlnim nastaveni,
zobrazit zékladni ndpovédu atd.

Jako LCD byl zvolen graficky displey DEM128064 s fadicem kompatibilnim s KS-108.
Komunikace s LCD je jiz pevné dana vyrobcem. Jak provést inicializaci, zapis a ¢teni dat z LCD je
definovano v datasheetu [14]. Datova sbérnice je 8bitova, obousméma. Ridici piny jsou CSI,
CS2, /RST, R/W, RS, a E. Displej je v podstaté rozdélen do dvou polovin po 64x64 px. Kazda
polovina ma sviij vlastni fadi¢ a signdly CS1, CS2 vybirame bud'to levy, pravy nebo oba fadice
(vhodné naptiklad pro mazani obsahu na LCD). Signal /RST je reset. Aktivni je v logické nule. Je
zapotiebi v podstaté jen pfi inicializaci LCD. Signal R/W slouzi k nastaveni ,,sméru dat“. Je-li
nastaven na logickou jednic¢ku, pak je nastavena funkce read a datovy port na LCD je vystupni,
takZe datovy port, ktery komunikuje s LCD musi byt nastaven jako vstupni. Pokud je R/W v nule,
pak se datovy port LCD nastavi na vstupni. Takze datovy port, ktery komunikuje s LCD, musi byt
nastaven jako vystupni. Signadlem RS je vybirano mezi modem ,,data” a ,,instrukce®. Instrukcemi se
mysli naptiklad zapnuti nebo vypnuti displeje, nastaveni fadku (Y soufadnice), nastaveni X
soufadnice atd. V mddu data 1ze bud’to na LCD zapisovat informaci, nebo ji naopak vy¢itat. Displej
pak zapisuje, nebo Cte, z nastavené Y a X soufadnice. Po zéapisu jednoho bajtu se X soufadnice
automaticky zvysi o 1. Pokud je dosaZeno X soufadnice 63, pak nasledujici X soufadnice bude
opét 0. Posledni je E, enable. Je to v podstaté potvrzeni, ze se jsou vSechna data jiz pfipravena na
sbérnici a LCD ma vykonat danou instrukci: pfijmout nebo odeslat data.

Komunikace s bufferem musi byt predevSim velice rychld (pfendsi se i stovky vzorki).
Vzhledem k tomuto faktu je vyhodné piendset data paralelné. Pokud bude Sitka slova 8 bitti, bude
1 nasledné ukladani do mezipaméti SRAM jednoduché a rychlé (ATmega32 je také 8bitova). Pro
usetieni poctu vodicii a vyuziti moznosti AVR je tento pfenos dat koncipovan jako obousmérny.
Protokol pro pienos dat smérem od hlavni fidici jednotky k bufferu je naznacen na obr. 10. Pred
samotnym pienosem dat se nejprve musi buffer inicializovat.



Pockej na buffer,
dokud neni pripraven.

Posli "poet vzorku”

v

Posli "trigger mod"

v

Posli "¢asovou zakladnu"

v

RET

Obr. 10: Protokol prenosu dat z hlavni ridici jednotky do bufferu

Tato inicializace se musi provést pouze jednou pii kazdém spusténi, nebo restartu. V podstaté se
jedna o potvrzeni tfi slov ze strany hlavni jednotky. Tim je zaruceno, ze buffer je v jasné
definovaném stavu a vyhne se tim problémiim pfi restartech bufferu za chodu celého zatizeni.
Pokud by bylo pouze jedno potvrzovaci slovo, mohlo by se stat, ze pfi restartu bufferu by se pravé
toto slovo mohlo objevit na sbérnici jeSt¢ pred tim, neZ by se restart dokoncil. A to by bylo
v piipadé, Ze by toto slovo bylo shodné s binarni hodnotou A/D ptevodniku. Na ptikladu to bude asi
jasnéjsi: dejme tomu, Ze potvrzovaci slovo bude OxFF, tedy 255 v desitkové soustavé. Pokud
vyvolame restart bufferu a buffer pravé odesilal nasbirané¢ vzorky a vstupni signal byl v saturaci,
pak se hodnoty tohoto vstupniho signadlu mohou pohybovat od 0x00 do 0xFF. A pokud by se prave
odesilal vzorek, ktery by reprezentoval hodnotu OxFF, pak by pii restartu ziistalo na sbérnici
potvrzovaci slovo jest¢ pied tim, nez by skutecné doslo k restartu bufferu. A to by samoziejmé
znamenalo problém. Pokud ale zvolime vhodné vice slov, miiZzeme se tomuto stavu s velmi vysokou
pravdépodobnosti vyhnout. Potvrzovaci slova byla zvolena takto: 0xAA (170), 0x0D (13) a OxFC
(252). Tato slova musi byt stejna jak v bufferu, tak v hlavni fidici jednotce. Pokud by vstupni signal
mél napodobit restart sekvenci, pak by se jednak musel spustit pfesné ve chvili, kdy hlavni jednotka
¢eka na dokonceni restartu, a jednak by vzorky musely odpovidat uvedenym potvrzovacim slovim.
Vzhledem ke koncepci rozvrzeni kédu, by signdl nesmél vypadat ani jako sinusovy, ani jako
trojuhelnikovy, ale ani jako obdélnikovy. Z toho plyne, Ze by bylo 1 velice tézké napodobit takovyto
kod. Navic je potieba vzit v tvahu LSB bit z A/D pfevodniku. Prakticky totiz LSB bit mtze byt
povazovan za Sum, protoze jeho hodnoté odpovida velmi malé napéti (okolo 4mV), které byva na
urovni Sumu.

Samotné zapoceti restartu bufferu je ponékud komplexnéjsi zalezitost. Vzhledem k tomu, ze
v celém zafizeni jsou veSkeré RESET piny propojeny, aby bylo mozné v ptipadé potieby restartovat
cely pfistroj, provedeni jednoho bloku se stdva komplikovanéj$im. Jako jedna z moznosti se nabidlo
feSeni pomoci pferuSeni na strané¢ bufferu. Dejme tomu, Ze pin ,buffer ready” je pro buffer
vystupnim a pokud je v logické 1, pak informuje hlavni fidici jednotku, ze na ni ¢ekd (bud’'to na
odeslani, nebo pfijmuti dat). V této chvili neni moznost, jak provést restart (viz. kapitola
2.3 - Buffer — obr. 14). To znamenda, ze jedina moznost, ktera se nabizi, je provadét restart
v momentech, kdy je ,,buffer ready* v nizké urovni. Proces restartu je znazornén na obr. 11.
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Obr. 11: Vyvojovy diagram - restart bufferu

Pokud je ,,buffer ready*“ v nizké urovni, pak na strané bufferu se pfepne z vystupniho pinu na
pin vstupni, aby bylo mozné pfijmout restart impulz od hlavni fidici jednotky. Pokud je ovSem
signal ,,buffer ready* ve vysoké tirovni, pak musime bufferu potvrdit pfijimana nebo vysilana data.
Jeding€ tak se zméni stav ,,buffer ready” do nizké urovné. V tomto ptipad¢ nezalezi na charakteru
potvrzovanych dat, protoZze se stejné bude provadét restart. Jakmile se poSle restart impulz, tak se
spusti kratké cekani. Béhem této doby by mél buffer nahrat na sbérnici pfedem definované slovo,
které symbolizuje stav, kdy se provadi restart. AvSak tento symbol muize byt i hodnota z A/D
ptevodniku, za predpokladu, Ze se restart neprovede. Naptiklad kvili tomu, ze hlavni jednotka si




precte status a nez stav vyhodnoti, buffer zatim muize zménit stav ,buffer ready” na vysokou
uroven. A proto je zde kontrola reset kodu. Pokud totiz nebude reset kod odpovidat, pak se cela
procedura opakuje. Pokud by nahodou hodnota z A/D pievodniku byla v dany moment shodna
s reset kddem, pak by tento problém mély odstranit restartovaci kody, které jsou uvedeny vySe. Na
konec se poslou bufferu konfiguraéni slova (informace o casové zakladné atd.).

Protokol pro pfenos dat smérem k hlavni fidici jednotce od bufferu je pak naznacen na obr. 12.
zkontrolovat, zda pocet vzorkl pfijatych a nastavenych je shodny. Pokud totiz neni stejny, mohlo
by se stat, Ze pocet vzorkl v bufferu je vlastné mensi nez pozadovany, a do paméti by se ulozila
jenom c¢ast hodnot. Vzhledem k tomu, Ze se cyklus opakuje ,,poCet vzorki* krat, hlavni jednotka by
¢ekala na dalsi sled dat, ale ten by nikdy nepfisel, protoze aby buffer poslal data, musi mu byt
nejdiive poslany parametry (pocet vzorki, trigger mdd, Casovou zakladnu). Proto je tu tato
»pojistka®, kterd podchyti tento problém. Dale jsou zde synchronizaéni kody. Ty zajisti, Ze pfenos
dat bude korektn¢ ukoncen (dal$i data z bufferu v tomto momenté jiz nebudou poslana). Tato
synchronizace je tu ptredevSim pro ptipad, Ze je pfijaty pocet vzorkli, nebo casovd zdkladna
,hespravna®, a ¢eka se na konec pienosu dat ze strany bufferu. Synchroniza¢ni kody jsou v podstaté
tfi po sobé& jsouci 8bitova slova, kterd museji byt shodnd jak ve vysilaci (buffer), tak v pfijimaci
(hlavni fidici jednotka). Aby nedoSlo k ndhodné zaméné s ,,redlnymi daty* (ktera se také odesilaji),
byla zvolena trojice slov 0xFA,0x02 a 0OxDA. Opét napodobit tuto kombinaci by bylo velice slozité.
Jedna se prakticky o stejny princip jako u restartu bufferu. Jak je vidét, pii ¢teni dat z bufferu se na
buffer ¢eka jen omezenou dobu. Je to z toho dliivodu, Ze pokud je nastavend velka casova zékladna,
pak by hlavni fidici jednotka musela c¢ekat dlouhou dobu na buffer atuto dobu by pfistroj
neodpovidal na zadné reakce, coZ neni uzivatelsky ptivétivy zplsob.
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Obr. 12: Protokol prenosu dat z bufferu do hlavni
Fidict jednotky
Ptenos dat mezi uC, ktery ma na starost klavesnici a zjiStovani stavu prepinacu, a hlavni fidici
jednotkou neni jednak na pfenosovou rychlost naro¢ny. Navic aktualizace klavesnice se provadi
méné Casto, nez kolikrat se obnovuje obraz na LCD. Proto bude sériovy ptenos dat vyhovujici.
Podobné jako u bufferu pfi ¢ekani na ptijem dat se bude ¢ekat jen n€jakou dobu. Protokol pfenosu
dat je naznacen na obr. 13 Pokud béhem prenosu dat nastane chyba, projevi se to bud’'to v délce start

bitu, nebo v paritnim bitu (nebude souhlasit s vypoctenou hodnotou), pak se tato udalost zaznamena
a algoritmus se ukon¢i.
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Obr. 13: Protokol prenosu dat z "klavesnice"
do hlavni Fidici jednotky

Komunikace s LCD displejem je definovana vyrobcem a jeji podrobny popis je obsazen
v datasheetu [14]. V podstaté¢ ihned po pfipojeni napdjeni na LCD neni moZzné LCD pouzivat.
Nejprve je potieba provést inicializaci. Ta se provede nasledné: signal RST se ptivede do logické
nuly. Zde by mél zlstat alesponi 1 ps. Poté 1ze na RST nastavit logickou jedni¢ku. Nyni se musi
pockat, az se LCD zresetuje. LCD stav zaneprazdnénosti udava logickou jednickou na 4. datovém
pinu. Poté, co je LCD pfipraven, se mizZe poslat kod, ktery zapne samotny displej. Nyni je LCD
pripraven, inicializaci je hotova. Dale je vhodné nastavit pocate¢ni soufadnice displeje (x-ova
soufadnice a ¢islo fadku), aby bylo mozné pracovat s LCD za jasné definovanych podminek.

2.2 Buffer

Diky tomu, Ze hlavni fidici jednotka je ,inteligentni®, neni jiz zapotiebi, aby ostatni
komponenty byly zbyte¢né slozité. ZjednoduSeny vyvojovy diagram pro buffer je na obr. 14.
Vyvojovy diagram je zamérné nakreslen ve tvaru kola, aby bylo na prvni pohled jasné, Ze se cely
z jednotlivych méda). Narocnost je v tomto piipadé kladena na rychlost HW ane na jeho SW
propracovanost.
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Obr. 14: Zjednoduseny vyvojovy diagram pro buffer

Z vyvojového diagramu vyplyva, ze se nejprve musi potvrdit restart bufferu. To je zde pro
ptipad, ze se provede restart bufferu béhem chodu celého zatizeni, a potvrzenim restartu se hlavni
jednotka ujisti, ze restart je kompletni. Béhem restartu mohou byt na sbérnici rGzna a hlavné
neplatna data, takze timto je zajiSténo, zZe nedojde k desynchronizaci s hlavni jednotkou. Restart se
provadi pomoci pteruseni, které je aktivni jen po dobu, kdy je signal ,,buffer ready* v logické nule,
a provede se kratkym impulzem o délce alespont 1 cyklu (z pohledu bufferu). Rutina v pferuseni
vykona potfebné nastaveni a provede ,,hack® ve stack poineru. Je tfeba brat v tvahu, ze pti volani
pferuSeni byl néjak naplnén stack, takze misto navratové adresy se zapiSe adresa, ktera odkazuje na
pocatek inicializace bufferu. Vyhoda tohoto ,hacku® je v tom, Ze oproti watchdogu se neceka
prakticky Zadnou dobu. Dana prodleva by se totiz projevila jako ,,probliknuti* na LCD, coZ nebudi
dobry dojem. Poté musi buffer dostat dané¢ parametry, které pak zpracuje a nasledn¢ je pfipraven
zpracovana data odeslat. Cteni slova ze sbérnice je popsano na obr. 15.

Main ready (B) 3

[€¢

Buffer ready

Buffer data 5 \\\

(€4
250ns 1 2 3 4

Obr. 15: Cteni slova ze sbérnice z pohledu bufferu

Samoziejmosti je, Ze pied samotnou komunikaci musi byt nastaveny porty bufferu na sbérnici
jako vstupni. V kroku 2 je buffer pfipraven k piijmu slova a ¢ekd na hlavni fidici jednotku. Délka

Podstatné je, ze v tomto intervalu hlavni jednotka zjisti, Ze buffer je pfipraven, a na sbérnici poSle
datové slovo. Tim se program dostava do faze 2, kdy platna data jsou na sbérnici jesté¢ dlouho pred
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tim, neZ je viibec zacne buffer Cist. Ve fazi 3 buffer reaguje na ptipravenost hlavni jednotky a méni
svyj stav na logickou nulu. Nyni musi byt data na sbérnici alespon 1,1 us (konec intervalu 3). V této
dobé si buffer uklada potiebné informace do paméti. Nasleduje faze 4, ve které je vlastn€ klidovy
stav sbérnice. Pfesto v§ak muze, ale nemusi byt datové slovo na sbérnici. Pfenos jednoho slova tedy
trva ptiblizné 2 ps. Slovo je 8bitové.

Odesilani dat z bufferu do hlavni jednotky je velice podobné. Graficky je to znazornéno na
obr. 16. Ve fazi 1 buffer nahraje slovo na sbérnici. Poté, co je slovo na sbérnici nastaveno, nasleduje
krok 2. Zde si buffer zméni stav na logickou jednicku, kterd znaci, ze buffer je pfipraven. Nyni se
jen ¢eka na hlavni jednotku, az bude také pfipravena. Tato doba je proménliva, opét zalezi na hlavni
jednotce, jaké provadi operace. V kroku 3 je jiz hlavni jednotka pfipravena. Buffer na to zareaguje
a zméni sviij stav. Dale ¢eka 1 ps. Za tuto dobu by si méla hlavni jednotka informaci ulozit do své
paméti. Ve fazi 4 mohou, ale nemusi byt na sbérnici platnd data. Toto je klidovy stav. Rychlost
pfenosu dat je opét zavisla na mnoha faktorech. V podstaté se ale da pfenést jedno slovo pod 2 ps.
Opct je Sitka slova 8 bitt.

Main ready (B) o
‘)ﬁ

Buffer ready

Buffer data NI

250ns 1. 2 3 4
Obr. 16: Zapis slova na sbérnici z pohledu bufferu

2.3 Sprava klavesnice a prepinacu

Opét nikterak slozita ¢ast, ale o néco sofistikovanéjsi nez buffer. Jednak se musi hlidat stisknuta
tlacitka, zakmity na tlacitkach a pak se musi dostate¢né Casto kontrolovat, zda neni hlavni jednotka
pfipravena piijimat data. Je dalezité zvolit si spravny pomér ¢ekani na hlavni jednotku a Cetnosti
kontroly stavu tla¢itek. Pokud by byla ¢ekaci doba na hlavni jednotku pftili§ velka, pak se sice data
posilala ¢asto do hlavni jednotky, ale reakce klavesnice by byla velice ,,zpomalena®. Naopak, pii
druhém extrému, by se informace o stisknutych tlacitkach ukladala velice Casto, ale data by se
»hedostala v€as® do fidici jednotky, takZze by se kldvesnice opét jevila jako ,,zpomalena®. Opét
zjednoduseny vyvojovy diagram je na obr. 17.
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Obr. 17: Zjednoduseny vyvojovy diagram pro spravu klavesnice a tlacitek

Vzhledem k charakteru dat (sta¢i odesilat ,,jednou za ¢as maly datovy tok*), je vyhodné data
posilat sériové. Komunikaéni protokol ze strany tohoto uC vypada nasledovné: odesle se start bit
o délce 10 ps. Nasleduje ramec o délce 20 bitti. Ten obsahuje informaci o stisknutych klavesach
(16 bitll), zvoleném napétovém rozsahu (3 bity), triggeru (1 bit) a vazbé (1 bit). Pak je odesldna
parita (1 bit) a nésleduje invertovana parita (1 bit). Pak nasleduje klidovy stav na sbérnici. Logicka
nula ma délku pulzu 2 ps, logickd jednicka pak 4 ps. Mezi jednotlivymi bity jsou mezery o délce
2 ps. Je to v podstaté analogie s morseovkou. MoZzny datovy ramec je znazornén na obr. 18.

Main ready (K)

Keyboard data _| il L;JJ NI

< Start bit Keyboard Voltage INT/ExTiAcpe | Parity &
2us data (16bits) range (3bits) f99e" ©wPlingjnyarted
parity

Obr. 18: Znazorneéni prenosu dat do hlavni vidici jednotky

Pocet bitd v ramci musi byt pfijimaci (hlavni jednotce) piedem znam, jinak by doslo ke
Spatnému vyhodnoceni. Prakticky je velice snadné ptidat do ramce dalsi bity, ale jak bylo uvedeno
vyse, je nutné, aby se zména provedla i v pfijimaci. Pfijima¢ reaguje na nabézné hrany, takze
v podstaté je jedno, jak dlouhé mezery mezi jednotlivymi bity jsou. Mély by byt ale dlouhé alespon
4 takty cilového piijimace.
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3 Softwarové reseni

Komunikace s ostatnimi bloky je jen nepatrna, presto dulezitd soucast SW. Narozdil od
zpracovani dat, které se provadi ,,uvniti“ pC, je komunikace s ostatnimi bloky zavisla i na HW. Ale
samotna data jsou bez spravné interpretace k niCemu. Tato kapitola se zabyva zpracovanim dat
»uvniti“. Pro uplnost: 8 bitlh je 1 bajt. Bit je tedy nejmensi jednotka, kdezto bajt je celé slovo,
v tomto piipad¢ 8bitove, protoze architektura vSech uC je 8bitova.

3.1 Hlavni ridici jednotka
V této casti je predevSim naznaCen funkcéni algoritmus celé aplikace. Spousta véci je pro

A4

uvedeno vyse, komunikace s ostatnimi periferiemi neni jedinéd véc, kterou musi tato cast obsluhovat.

Jak je vidét zobr. 19, softwarové je zafizeni rozdéleno do dvou modi. Prvni, ktery se
automaticky spusti zapnutim pfistroje, je mod osciloskopu (OSC mdéd). V tomto mddu se zatizeni
chova jako osciloskop. V druhém modu se zatizeni chova jako aplikace, jakou zname napiiklad
z PC platformy. Muzeme zde nastavovat rizné¢ proménné (napiiklad na co ma trigger reagovat),
spustit jednoduchou animaci ,,spofi¢, nebo se podivat do napovedy. Jak je vidét uz z vyvojového
diagramu, tato Cast je pomérn¢ softwarové narocna a rozlehla (viz. poznamka v obr. 19) oproti
osciloskopickému moédu. Navic zde musi byt feSena rtizna oSetieni vstupnich proménnych.

Ihned po restartu/spusténi se zafizeni chova jako osciloskop. Trigger je nastaven na nabéznou
hranu. Nastaveni triggeru (interni/externi) je dano uzivatelem, resp. polohou ptepinace. V ptipadé
externiho triggeru je synchronizace dana externim zdrojem. Doporucena logika je +5 V. Pokud
zvolil uzivatel jako trigger interni, pak zalezi na HW nastaveni aplikace. A to jednak na nastavené
napét'ové urovni triggeru a jednak na nastavené hysterezi. Pokud se zrovna ¢eka na buffer (bud’to
uklada vzorky, nebo jeste ¢eka na trigger), tak se v levém hornim rohu objevi pismeno ,,B“, které
symbolizuje zaneprazdnénost ze strany bufferu. Pokud je ¢asova zakladna ptili§ mala na to, aby se
vstupni signal vzorkoval realtime, pak se pouzije periodické vzorkovani. To je symbolizovano opét
v levém hornim rohu pismenem ,,P*“. Nasleduje informace o triggeru (interni/externi). Pokud je
trigger nastaven na interni, je to symbolizovano znakem ,,I“. V opacném piipadé se zobrazi pismeno
,E“. Nasleduje informace o stejnosmérné (,,DC*), nebo sttidavé (,,AC*) vazbe. Na nésledujicim
fadku je uvedena Casova zdkladna na dilek. Dalsi fadek uzivatel informuje o nastaveném rozsahu,
ktery je opé€t vztazen na jeden dilek. Nasleduje namétené napéti peak-to-peak.

Cely pribéh je mozné ,,zastavit® pomoci tlacitka ,,RS“ (Run/Stop) a posouvat horizontalné
pomoci Sipek. Zde plati, ze ¢im vice vzorkl je uloZeno v paméti, tim vice lze zobrazeny pribéh
posouvat. Pocet vzorkli 1ze nastavit v menu. V defaultnim nastaveni je tato volba nastavena na
»Auto“. Toto znamena, ze pocCet vzorkl se dynamicky méni s ¢asovou zékladnou. A to tak, Ze pro
kratké casové zakladny je zvolen vétsi pocet vzorki nez pro dlouhé ¢asové zékladny. Je to z toho
divodu, Ze pti zvoleni dlouhé casové zakladny (napt. 1s/div) je relativné velky Casovy interval mezi
jednotlivymi vzorky. Z toho plyne, Ze pokud ma ptistroj vzorkovat 200 vzorki, misto 100, pak bude
doba vzorkovani dvojnasobna.

Do hlavniho menu se Ize dostat pomoci tladitka ,,M*“. Pohyb v menu lze provadét nékolika
zpusoby. Sipkami nahoru a dolti se lze pohybovat vertikalng. Tla¢itko ,,OK* (fajfka) znamena
potvrzeni volby. Naopak tlagitko ,,X“ je uréeno pro zruseni volby. Sipky vlevo a vpravo umoziuji
podobnou funkci jako ,,OK* a ,,X*, ale s tim rozdilem, ze jsou ponckud ,,hbitéjsi* (v podstaté néco
jako dvojklik). Potadi v menu je snadno proménné, takze je mozné piidat nové funkce na pocatek
menu, nebo zménit potadi kvili Cetnosti pouzivani.
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Obr. 19: Zjednoduseny vyvojovy diagram pro hlavni vidici jednotku

Béhem doby, kdy je uzivatel v menu, buffer stale pracuje a budto cekd na trigger, nebo
shromazd’'uje vzorky. Pokud je v menu zménén parametr triggeru (napf. zména z nabézné na
sestupnou hranu), buffer je okamzité resetovan a jsou mu poslany ihned nové parametry, takze se
nemusi Cekat, az se nashromdzdi vSechny vzorky. Toto je vhodné v ptipadech, kdy se uZzivatel
rozhodne zmeénit parametry méieni. Diky tomuto restartu za béhu se nemusi ¢ekat na vykonani
ptedchozi tilohy a tim se Setii ¢as uZivatele.

Ptistroj méa svoji vlastni ndpovédu. Lze ji najit v hlavnim menu pod ndzvem ,Help“. Tato
napovéda je velice stru¢na, ale méla by uzivateli poskytnout dostatecné mnozstvi informaci.
Velikost napoveédy je jednak omezena velikosti paméti flash a jednak dlouhy text se na displeji
o malém rozliSeni Spatné¢ Cte. Za zminéni stoji, Ze veSkeré texty jsou ulozeny v oddéleném asm
souboru jako posloupnost ASCII hodnot. VétSina znakli odpovidé standardiim ASCII. Vzhledem
k tomu, Ze je cely systém osmibitovy, je dal§ich 128 hodnot pouZito pro specidlni symboly a znaky.
Z vyse uvedeného plyne moznost ménit jednoduse jazyk prostredi, bez zasahu do vlastniho kodu.
Opét podobny princip je vyuzit u aplikaci na platformée PC.

Aby se zamezilo ,,blikdni*“ displeje, tak se musi co nejvice zkratit interval mezi ,,Cistym*
displejem a zdpisem na displej. To znamend, Ze je vyhodné nechat na displeji ,,stard data®,
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zpracovat a pripravit co mozna nejvice dat pro zobrazeni a aZ poté smazat displej a potfebna data na
ném co nejdiive zobrazit.

Ptenos dat s ostatnimi periferiemi je pro vétsi prehlednost popsan vySe u kazdé periferie zv1ast,
protoze proces komunikace s kazdou periferii mize byt rizny.

Vzhledem k rozsahlosti kodu (cely kod k hlavni jednotce mé pres 16 000 fadka) byl cely kod
rozdélen do n€kolika soubort, podobné jako je tomu u knihoven v jazyce C. V tab. 2 je uveden
vzdy ndzev souboru a strué¢ny popis.

Tab. 2: Prehled souborii ve zdrojovém kodu pro hlavni Fidici jednotku

Nazev souboru Popis

Nacita vzorky z bufferu a uklada je do SRAM. Dale obsahuje programy
draw_points.asm pro interpretaci nashromazdénych vzorkli na LCD ato jak bodového
zobrazeni, tak ,,vektorového.

Nejen matematické operace s datovym typem float. UmozZiiuje nacitat
float pomoci ukazatelit X,Y (pro pamét’ SRAM) a Z (pro flash), odkladat
float ¢isla do ,,proménnych* x0 aZ x4 (pocet lze jednoduSe softwarovée
float _operation.asm navysit). Z matematického hlediska je mozné provadét sCitani, od¢itani,
nasobeni, déleni, rychlé nasobeni a déleni 2 (diky vlastnostem bindrni
soustavy je mozné tyto operace provést mnohem efektivnéji nez
u piedchozich algoritmil) a dokonce pocitat druhou odmocninu.

Obsahuje podprogramy pro zobrazovani dat z LCD. Umoziuje zapisovat
na LCD po bajtu, nastavovat aktivni tadek, volit X-ovou soutadnici,
graphic.asm smazat cely displej, zobrazit 8bitové Cislo, zobrazit jeden digit (tzn. ¢islo
od 0~F), vykreslovat rastr pro osciloskopicky mdéd a pomocny ramecek,
ve kterém se zobrazuji informace o méfeni.

Rutina pro inicializaci LCD. Pro zjednoduSeni vyuziva piedevSim

initLCD.asm .
podprogramy z graphic.asm.

Dokaze piijimat data z pC, ktery ma na starost klavesnici a tladitka. Resi
moédu (méni casoveé zakladny, zajisStovat vertikalni posuv, atd.). Mimo jiné
keyboard control.asm |obsahuje ijednoduchy podprogram, ktery cekd na stisknuti libovolné
klavesy. Ten je vhodny naptiklad pfi zobrazeni informativnich sd€lenich,
kde je vhodné néjakym zplisobem ovéfit, ze si uzivatel piecetl danou
Zpravu.

Lokaliza¢ni soubor. Jsou zde ulozeny vSechny texty. Pokud by bylo
potieba, aby cely pfistroj pouzival jiny jazyk, pak staci vyjit z tohoto
souboru a zménit pouze text. Bohuzel nelze text zad4vat ptimo, ale bud’to
lang EN.asm jako cisla ASCII hodnot, nebo jako urcity kod. Pro tento piipad byl
napsan jednoduchy (ale omezeny) program v jazyce C (soubor
text2asm_db.c). Ten umi po zadéani textu vygenerovat potiebny kod. Jeho
omezenost spociva u specidlnich symbold, které by bylo slozité definovat.
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Nazev souboru

Popis

letters.asm

Obsahuje kompletni binarni databdzi vSech symbold, takZze pokud je
zapotiebi zménit styl jednotlivych symbolll, 1ze to provést pravé tady.
Déle obsahuje podprogram jak pro vypsani jednoho symbolu (rychly, ale
umi vypsat pouze jeden znak), tak i podprogram pro vypisovani textu na
LCD ato 1 takového, ktery ,,se nevejde* na LCD (jako vstupni proménna
je mimo jiné 1 informace, ktera udava, od které¢ho fadku v textu se ma text
vypisovat).

main_uC.asm

Hlavni soubor. Zde se includuji ostatni soubory. V tomto souboru jsou
definované témet veskeré proménné (proto je zména parametrii celkem
jednoduchd). Je zde definovano rozvrzeni pracovnich registri
a organizace SRAM paméti. Urcuje inicializaci jednotlivych komponent.
Zde jsou podprogramy vyuzivany uz jako celistvé bloky, takze 1ze snadno
vyCist princip zafizeni jako celku. Drtiva vétSina kodu jsou pouze
definice.

math.asm

Prevazn¢ matematické funkce. Vypocitava offset vzorki, o ktery se ma
signal ,,posunout® (pokud je napf. nastaven pocet vzorkli na 200, pak se
musi zobrazit 50. vzorek az 150. vzorek. A pokud uzivatel provedl posuv,
pak musi vypocitat, od kterého vzorku se ma signal vykreslovat). Umi
pievést 8bitové Cislo na stovky, desitky a jednotky. Toho pak vyuzivaji
ne¢které vykreslovaci podprogramy, protoze se cely proces znacné
zjednodusi. Déle obsahuje podprogramy, které dokdzou najit maximalni
a minimalni hodnoty ve vzorcich, detekovat periodu a z t¢ pak vypocitat
frekvenci, napéti RMS astfedni hodnotu v periodé. Dal obsahuje
podprogram, ktery umi ptevést ¢islo typu float a zobrazit ho na LCD.

menu_mode.asm

Zde jsou ulozeny veskeré podprogramy pro menu. Obsahuje
podprogramy, které vypisuji jednotlivé moznosti na LCD (v zavislosti na
tom, na které¢ stran¢ se uzivatel nachazi), feSi co délat, kdyz uzivatel
stiskne v konkrétnim podmenu danou klavesu. A¢ se to zda jako trividlni
zélezitost, tato ¢ast kodu tvori podstatnou ¢ast celkového programu. Musi
se feSit spousta proménnych (napiiklad pamatovat si posledni volbu
vmenu) ato na systému, ktery ma sice velkou SRAM, ale malo
pracovnich registri. Zapis do SRAM je totiz komplikovanéjsi nez zapis
do pracovnich registrii, ale paméti SRAM je vice. Celkové je princip
zobrazovani menu slozity a bude probran dale.

osc_info.asm

Obsahuje podprogramy, které indikuji zaneprdzdnénost bufferu,
pozastaveni celého procesu (Run/Stop funkce), periodické vzorkovani,
synchronizaci, vazbu (AC/DC), modd triggeru, casovou zékladnu,
napét'ovy rozsah a namétené veliCiny.

voltage mode.asm

Tento soubor obsahuje jeden cely mod. Zde je popis, jak se zatfizeni bude
chovat ve ,,voltage modu* (chovéa se jako voltmetr). Podprogram se vola
jako celek. Prakticky obsahuje pouze dva podprogramy, které lze pouZzit
nezavisle na tomto mddu. Jednak je to funkce, kterd ¢eka, az bude A/D
pfevod hotov, ajednak je to funkce, kterd zobrazi 10bitové cislo na
»posuvniku®. Zbytek je v podstaté jeden velky podprogram.
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Nazev souboru Popis

Soubor podprogramii pro zpozdéni. V tomto piipadé je pocitano
s pfipadem, kdy hlavni fidici jednotka pracuje s taktovaci frekvenci
4 Mhz. Obsahuje nasledujici zpozdéni: 2 us, 3 us, 1 ms, 10 ms, 50 ms,
100 ms, 500 ms a 1000 ms.

To samé jako wait 4Mhz.asm, ale s tim rozdilem, Ze zpozdéni je zde
vypocitano pro takt 8 Mhz. Navic obsahuje zpozdéni o délce 1 ps.

wait 4Mhz.asm

wait 8Mhz.asm

Jak bylo uvedeno vySe, systém je ve vétSiné pfipadl nastavovan proménnymi, které jsou
piredevsim uloZeny na pocatku souboru main_uC.asm. To umoznuje rychle upravovat cely systém
(pocinaje vzhledem, pfes nastavovani komunika¢nich kodi az po korekce). Struény popis nékterych
definic a proménnych je vtab.3. Z programového hlediska neni tézké definici zménit na
proménnou a obracené. Na druhou stranu definice zabiraji misto pouze ve zdrojovych kédech.

Tab. 3: Prehled nékterych definic a proménnych pouzitych v hlavni Fidici jednotce

Definice/proménna Popis
Synchronizaéni kody pro komunikaci s bufferem. Tyto tfi kody
sync_code 1 az udéavaji konec prenosu dat od bufferu (v ptipadé, ze odesild ulozené
sync_code 3 vzorky). Jejich hodnota musi byt stejna jak v hlavni fidici jednotce,

tak 1 v bufferu. Mohou nabyvat hodnot od 0x00 az po OxFF.

Resetovaci kody. Slouzi pro ujisténi se hlavni jednotky, Ze je
reset_code 1 az provedena inicializace korektné a Ze je buffer pfipraveny na piijem
reset_code 3 parametri. Opét tyto kody musi byt shodné na obou stranach. Mohou
nabyvat hodnot od 0x00 az po OxFF.

Pokud hlavni fidici jednotka vyvola restart pulz, pak je od bufferu
o¢ekavano, ze do urcité¢ doby (fady ps) nahraje na sbérnici pravé tuto
reset_in_progress hodnotu. Tim je bufferem naznaceno, Ze restart je v pribéhu
a v nejbliz§i dobé bude mozné potvrdit inicializaci bufferu. Muze
nabyvat hodnot od 0x00 az po OxFF.

Udava hranici, kdy je vstupni signal jest¢ bran jako Sum a kdy ho Ize
uz vyhodnocovat jako uzite¢ny signal. Pokud je signal vyhodnocen
noise_level jako Sum, pak se automaticky ptesko¢i vypocty periody, frekvence,
RMS atd. Na obrazovce se pak zobrazi napis ,,Low signal“. Mize
nabyvat hodnot od 0x00 az po OxFF.

Softwarova korekce offsetu nizkoSumového zesilovace. Idedlné by se
na trimru R28 mélo nastavit 2,500 V. To se samoziejm¢ nemusi
pfesn¢ podafit (nastaveni probiha je v jednotkdch mV). Proto je tu
Vol mode AD correction |tato korekce, ktera je pfiGtena k &islu z A/D pievodniku. Cislo je ve
dvojkovém doplitku, takze je mozné zadavat i zdporna ¢isla. V tomto
piipadé¢ je doporuceno zadavat promeénnou jako znaménkové cislo
v desitkové soustavé kvuli vétsi prehlednosti v kodu.

Udava velikost ,,0kna* pro méd voltmetru. Cim je okno vétsi, tim
vice vzorkl se ulozi do paméti a tim presnéjsi je vypoctend primérna
Vol mode num of sampl | hodnota. Ale ¢im vice je vzorkll v paméti, tim ma celé méfeni veétsi
setrvacnost (naméfend maximalni, minimalni a primérnd hodnota)

a tim déle musi uzivatel ¢ekat na ustaleni. Rozsah hodnot: 2~127.
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Definice/proménna

Popis

default number of samples

Pocet vzorkl, ktery bude pouzit ihned po zapnuti pfistroje.
Pouzitelny rozsah hodnot je od 100~255.

default TimeBase

Casova zakladna, kterd bude pouZita po zapnuti piistroje.
Aktudlni rozsah hodnot je od 207~230, kde 207 je nejkratsi
casova zdkladna a 230 je nejdelsi Casova zékladna. Jednotlivé
délky casovych zdkladen lze najit ve zdrojovém kodu v souboru
osc_info.asm.

default trigger mode

Mod triggeru, ktery bude pouzit po zapnuti piistroje. Aktualni
moznosti jsou: 0 — HW trigger, vzestupnd hrana ; 1 — HW trigger,
sestupnd hrana ; 2 — kontinualni ukladani vzorkd (neceka se na
zadné spusténi).

default number of samples mode

Pokud je hodnota nastavena na 0, pak se pocCet vzorkli méni
adaptivné¢ v zavislosti na zvolené¢ casové =zakladn€. Druha
moznost se hodnota 1. V tomto piipad¢ si pocet vzorkli definuje
uzivatel, pokud nedojde k vyjimce (U velmi kratkych ¢asovych
zakladen je pocet vzorkll nastaven ,natvrdo™ kvili uréitym
omezenim).

default waiting interval buffer

Definuje pocet ,,pokusti®, po kterych se &eka na buffer. Cim vétsi
tato hodnota bude, tim déle bude hlavni jednotka ¢ekat na buffer
a tim Cast¢ji mohou byt pfenaSeny data mezi bufferem a hlavni
fidici jednotkou. Na druhou stranu vétsi hodnota znamena vetsi
dobu ¢ekani. Miize nabyvat hodnot od 0~255.

default waiting_interval keyboard

To samé jako vySe uvedené, ale pro uC, ktery obsluhuje
klavesnici a zjiStuje stav pfepinaclti. Opét mize nabyvat hodnot
od 0 po 255. Pokud je ale hodnota mensi nez 5, pak prakticky
k ptenosu nedochazi, resp. jen velmi ziidka.

Princip vykreslovani pritbéhu na LCD je zobrazen na vyvojovém diagramu obr. 20. Cely proces
je znaén¢ zjednoduseny. Pokud je zvoleno ,,vektorové* vykreslovani, pak se musi provadét vypocty
navic a mnohonésobn¢ se zvysi pocet vycitani dat z LCD, coz trva nejvétsi dobu. Z toho plyne, Ze

wvewr

zménit typ vykreslovani pro zvysSeni obnovovaci frekvence na LCD.
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Smaz LCD

!

Vykresli rastr

!

Vykresli ramecek

Pokud je ¢asova zakladna mensi jak
¢ urcita nejmensi mozna (HW omezeni),

pak uz nelze ziskat vice vzorkt za
dany ¢asovy interval. Proto se pouzije
nejmensi casova zakladna a vzorek
se vykresli vicekrat. Tim se opticky
dosahne mensi casové zakladny.

Pod pojmem "prvni vzorek" Nastav pointer X
se mysli prvni vzorek, ktery I na "prvni vzorek"
ma byt zobrazen. Ne prvni, [~
ktery je v paméti ulozen jako
prvni a byl v asové oblasti
skutecné prvni.

Je €asova zakladna
mensi jak "209"?

Y

Ano Je zvoleno bodové Zjisit, kolikrat se ma
zobrazeni? jeden vzorek zopakovat
>
<
Y Y
Nacti dalsi vzorek Nacti vzorek Nacti dalsi vzorek
Nastav spravny radek Nastav spravny radek Nastav spravny radek
< e B Nastav spravnou binarni Nastav spravnou binarni Nastav spravnou binarni

i, 43 53 Reda Led 12 S'Iﬁ > kombinaci bodu kombinaci bodu kombinaci bodu
Zapis data na LCD Zapis data na LCD Zapis nasobné data

s ohledem na s ohledem na na LCD s ohledem

plivodni obsah plivodni obsah na puvodni obsah

Nacti dalsi vzorek
Ne Bylo jiz vykresleno Bylo jiz vykresleno
100 bodu? ¢ 100 bod(?
Vykresli dalsi body smérem
k nasledujicimu vzorku
s ohledem na to, co je jiz
na LCD zapsano.
RET RET
Ne Bylo jiz vykresleno

100 bodii?

Obr. 20: Princip zobrazovani priibéhu na displej

Podprogram ,,write text from DB* dokaze vypsat na LCD text, ktery je ulozen ve flash
paméti. Dokaze vypisovat i text, ktery je mnohem delsi, neZ jaka je kapacita LCD a to diky tomu, Ze
umi zobrazovat text aZ od definovaného tadku. Vzhledem k tomu, Ze cely algoritmus je znacné
komplexni, jsou zde pouze uvedeny vstupni proménné a jejich vyznam. Vysvétleni proménnych je
ve zkratce v tab. 4. NiZe jsou uvedeny konkrétni ptiklady pouziti.
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Tab. 4: Proménné pouzivané podprogramem pro vypisovani textu na LCD

Proménna Popis
data Nastavuje x-ovou soufadnici na LCD. Povinnd proménna.
Nabyva hodnot 0~127.
Nastavuje barvu pisma. Pokud je nastaven na 0, pak je
Tobit pismo ¢erné a pozadi je bilé. Jinak je pismo bil¢ a pozadi je

cerné. Tato funkce je pfedevSim vyuzita pifi zvyraziovani
vybrané polozky.

Definuje, na kterém fadku se ma text nachazet. Tato
proménnd je nepovinnd, ale pokud se text ,,nevejde* na
aktualni tadek, pak je potieba zapisovat na dalsi. A tehdy
se pouZije tato proménna. Pokud je tato proménnd pouzita,
zlustane v ni ulozena hodnota naposledy pouzitého fadku.
Miize nabyvat hodnot 0~7.

write_text from DB_line SRAM

Urcuje, od kterého tadku se ma text vypisovat. To je
vhodné v piipadech, kdy je text ptilis dlouhy, nez aby se
,vesel“ na jednu obrazovku. Tato proménnd je nepovinna
a pfi navratu z tohoto podprogramu se vzdy nastavi na 0
(coz znamena: vypisuj text od pocatku). Tato proménna
muze nabyvat hodnot 0~255.

wr_txt from DB start line SRAM

Udava, kolik fadka textu se ma na displej zobrazit. Jedna
se o0 nepovinnou proménnou a pfi navratu z podprogramu
wr_txt_from DB _show X lines SRAM |se automaticky nastavi na hodnotu 8 (coz znamena, Ze se
ma vypsat 8 fadkil). Tato proménna muze nabyvat hodnot
1~8! Cislovéni zde zatina od 1.

Pokud je proménnd nastavena na 0, pak je vypnuté
automatické zalamovani fadkd. To znamena, Ze pokud se
slovo ,,nevejde” na tadek, tak je rozdéleno. Pokud je ale
tato hodnota 1, pak se zapne automatické zalamovani
fadkt. To znamend, Ze pokud podprogram zjisti, Ze se
slovo ,nevejde na dany tadek, pak zacne dané slovo
vypisovat az na dal§i fadek. Tato proménna je povinna
a neni timto podprogramem ménéna.

Auto break line SRAM

Ptiklad pouziti tohoto podprogramu pro vypis textu ulozeného v paméti flash. Necht’ text za¢ina
na prvnim fadku LCD, jeho pocate¢ni x-ova soutadnice je Spx, neni delsi jak 1 fadek a barva pisma
je Cerna. At je to vidét ¢erné na bilém. Zalamovani textu tedy nemusi byt feseno.

Test text 1: ; Navésti pro dany text
.DB BH,ne,nl,nl,no,sp,nw,no,nr,nl,nd,em,etx,0 ; Zakdéddovany text. MaZe byt prakticky
; kdekoliv v paméti. Nyni obsahuje text ,Hello world!™

LDI ZH,HIGH (2*Test text 1)
LDI ZL,LOW(2*Test text 1) ; Témito dvéma prikazy byl nastaven Z pointer na
; text, ktery ma& byt vypsan

LDI data, 0 ; Nastaveni proménné ,data“
CALL select line both ; Timto se nastavi jako aktivni fadek ¢islo 0, tedy
; prvni radek na LCD. Jako argument slouZi pravé
; registr ,data"“, do kterého byla uloZena hodnota 0
CLT ; Nastavi T-bit na 0 - c¢erné pismo
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LDI data,5 ; Tim se nastavila X-ova soutradnice
CALL write text from DB ; A text se zobrazi na LCD

Co se tyce nastaveni fadku, pokud byl pfedtim displej smazan, pak byl automaticky nastaven
jako aktivni 1. fadek na LCD, takze toto nastaveni by ani nebylo potfeba. Tim by se kod omezil na
5 tadkl. A pokud by nebyl pfedtim ménén ani T-bit, pak i instrukce CLT mohla byt vynechana.
Pokud je ale potfeba vypsat jen nckolik tadkl z jinak obsdhlého textu, musi se definovat
1 nepovinné promeénné.

V nésledujicim ptikladu budou zdmérmé pouzity vSechny proménné, aby jejich vyznam byl
jasnéj$i. Zakodovany text nebude zdmérné uveden. Jeho obsah je v tomto piipad€ irelevantni.
Dejme tomu, Ze je zapotiebi, aby se text zaCal vypisovat na 2. 7ddku LCD od soufadnice 7.
Vzhledem k tomu, ze je text obsahly, zacne se vypisovat naptiklad od 13. Fadku. A z n&jakého
divodu je potieba, aby se vypsaly pouze t7i Fadky a pak uz nic. A at’ uz to néjak vypada, necht’ je
zapnuté automatické zalamovani fadku. Barva pisma bude nastavena na bilou (tzn. ¢erné pozadi).
Kod by pak mohl vypadat nasledovné:

LDI ZH,HIGH(2*Test long text 635)
LDI ZL,LOW(2*Test long text 635) ; Nastaveni Z pointeru na dany text

LDI data,l ; Nastaveni promenné ,data™ na 1

STS write text from DB line SRAM,data ; Vzhledem k tomu, Ze se text bude
; vypisovat na vice radka, tak je nutné
; nastavit i tuto proménnou

CALL select line both ; Tim se nastavi 2. radek na LCD

LDI data,12

STS wr txt from DB start line SRAM,data; Tim je nadefinovéno, Ze text bude
; vypisovan az od svého 13. radku
; (Cisluje se od nuly)

LDI data,3

STS wr txt from DB show X lines SRAM,data ; Nastaveni zobrazenych fadkd na 3
LDI data,l

STS Auto break line SRAM,data ; Tim se nastavi automatické zalamovani
SET ; Nastaveni bilého pisma

LDI data, 7 ; Nastaveni X-ové souradnice

CALL write text from DB

V tomto ptipadé¢ je kod o dost slozitéjsi, ale to je kvili potfebdm programatora. Jinak by bylo
velice obtizné zobrazovat dlouhé texty s posuvem. Jak je vidét, uz ovladani toho podprogramu neni
nejjednodussi zalezitost. Navic tento podprogram je i vypocetné narocny. Pokud je potieba vypsat
pouze jeden znak, je jeho pouziti neefektivni. Proto byl napsian podprogram
»write_char from_ flash®, ktery vypiSe pravé jeden znak na displej. Jediné vstupni parametry jsou
informace o soufadnici x (data) a Z pointer, ktery opeét odkazuje na znak, ktery se ma vypsat a jehoz
barva je definovana T-bitem. Nastaveni fadku nefes$i. To znamend, Ze nevyhodnocuje, zda se dany
symbol viibec ,,vejde* na dany fadek. Na druhou stranu jeho vypocetni narocnost je minimalni.
Pouziti je prakticky stejné jako v prvnim piipadé s tim rozdilem, ze by se vypsal pouze prvni znak.

Pro urceni periody je nutné znat rozkmit vstupniho signdlu a podle toho vhodné nastavit
parametry. To znamena, Ze nejprve se musi najit minimalni a maximalni hodnota vzorka ulozenych
v paméti. Princip je na obr. 21. Jako vstupni proménné jsou: X pointer (udava, od které adresy
v SRAM ma zacit prohledavat) a pracovni registr ,,data” (udava, kolik vzorkii se ma prohledat).
Vysledek se pak uloZi na patii¢na mista do SRAM.
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Uloz vysledky do SRAM

RET

UloZz novou hodnotu
do pracovnich registri
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maximum na 0x00

v
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!
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y
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Nacti vzorek
pomoci pointeru X
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vétsi, nez nalezené
maximum?

Uloz novou hodnotu
do pracovnich registra

Je aktualni vzorek
mensi, nez nalezené
minimum?

Ne

3

Y

Pocet kroku +1

Obr. 21: Princip hledani minima a maxima ve vzorcich

Takze pokud byl spustén podprogram, ktery naSel minimum a maximum, pak je mozné spustit
dals$i podprogram, ktery se pokusi najit ve vzorcich periodu. Cely algoritmus je o néco
sofistikovangjsi, ale zakladni principy jsou zobrazeny na obr. 22. Opét se jedna o zjednoduseni.
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"delta max" - porovnavaci
kritérium. Vypocita se jako:
dm=(Max-Min)/2

kN

"komparacni troven"
Vypocita se jako:
ku=Max-(delta max)

AN

Signal je digitalni [\

v

Y

Najdi takovy vzorek, ktery
Jje pod komparacni trovni

!

Najdi nabéznou hranu

!

Najdi sestupnou hranu

!

Najdi nabéznou hranu

!
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!

RET

Uloz nalezené minimum
a maximum do pracovnich
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!

> Vypocet "delta max"

!
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Jsou nalezeny 2 vzorky,

Signal je analogovy [N

v

kde se jejich hodnota
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Pocatek A [\

Pocatek C [

Obr. 22: Algoritmus pro hledani periody
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Prepocet
"komparacni tirovné"

v

"komparacni tirovei"
Vypotita se jako:
ku=Max-((delta max)/4)

|

Najdi takovy vzorek, ktery
Jje pod kompara¢ni trovni

!

Najdi takovy vzorek, ktery
je nad komparacni urovni

!

Najdi takovy vzorek, ktery
je pod komparaéni urovni

!

V rozmezi A az B
najdi maximum

!

Najdi takovy vzorek, ktery
je nad komparacni trovni

!

Najdi takovy vzorek, ktery
je pod komparacni urovni

!

V rozmezi C az D
najdi maximum

!

Vypocet periody
z obou maxim

!

RET

Jedina véc neni v celém algoritmu uvedena. A to je ,,vyskoceni* z kterékoli ¢asti podprogramu
za podminky, Ze pocet prohleddvanych vzorkl piekro¢i definovanou mez (proménnd ,,data“
definuje, kolik vzorkii se ma provétit). V tom piipadé se délka periody nastavi na 0, takze vysledek
je oznacen jako ,,perioda nenalezena“ — frekvenci nelze vypocitat. Samoziejmé, Ze existuje i vice
metod. Jedna z moznych je najit maximum a minimum, urcit stied a pak najit 3 vzorky, které budou
mit tuto hodnotu [17]. Tii proto, Ze v principu sinusovy, obdélnikovy nebo pilovity priibéh prochazi
témito body za jednu periodu 3x. Problém nastava, pokud nejsou tyto klicové vzorky stejné. Pak se
musi hledat naptiklad nejblizsi vzorky. Avsak zde aplikovany algoritmus je vice adaptivni. Pokud je
detekovano, ze se jednd o digitalni signal, pak se pouzije algoritmus, ktery funguje obdobné jako
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vyse uvedeny. Ale pokud je detekovano, Ze je signal analogovy, pak se méfi de-facto vzdalenost

mezi dvéma Spickami. Tento algoritmus je ponckud slozitéjsi, ale subjektivné je robustné;si.

Co se matematického vybaveni tyce, neni dilezité pouze umét pracovat s floatem, ale také
provést jeho interpretaci. MysSlenka je nésledujici: kazdou jednicku a nulu lze s urcitou piesnosti
vyjadtit v desitkové soustavé. To znamend, ze pokud bude existovat pro kazdou véhu bitu pfedem
definované Cislo v desitkové soustaveé, pak staci provést soucet odpovidajicich Cisel v desitkoveé
soustavé. Protoze rozsah datového typu float je obrovsky, byla by celkovéa tabulka hodnot také
obrovska. Proto byl napsan program, ktery dokéaze rozlisit hodnoty od 2 (platné 4 ¢islice nabizi
teprve hodnota 2%) az po 2°%. Podle exponentu ve floatu se ur¢i hodnoty jednotlivych biti.
Nasleduje soucet v desitkové soustaveé. Nasledné se vypisi 4 digity s vhodné vlozenou desetinnou
carkou. Podle prvniho Cisla v desitkové soustavé se ur¢i jednotky (giga, mega, kilo, mili atd.).
Schématicky je cely proces naznacen na obr. 23.

Zacni vypisovat digity

Vynulovani
pracovhich registri

!

Zjisti hodnotu exponentu

!

Vypocitej hodnotu LSB

V paméti flash je ulozena
tabulka hodnot, ve které
jsou vyjadreny dekadické

!

Nastav Z pointer
na dekadickou hodnotu,

»| od prvniho dekadického

cisla

Podle toho, v jakém
fadu je prvni digit,
tak podle toho vypis
spravnou priponu
(mili, kilo. mega...)

!

RET

........... >
hodnoty ke kazdému bitu

ktera odpovida LSB

Y

Je dany bit roven 17

Pricti jeho
dekadickou hodnotu

Posufi Z pointer na
dalsi dekadickou
hodnotu

!

Nacti dalsi bit

Pocet krokil +1

Je pocet kroki
roven 24?7

Obr. 23: Princip prevodu a zobrazeni datového typu float

Zatizeni je mozné vyuzit jako voltmetr. ProtoZe jsou vzorky 10bitové (je pouzit interni A/D
prevodnik v ATmega32), cely proces ze komplikuje. A to predevsim kviili 8bitové architektute pC.
Princip je ale vZdy stejny. Opét je naznacen jako vyvojovy diagram na obr. 24.
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Prepni externi A/D
pfevodnik a externi
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usporného rezimu

!
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>
A
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!
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!

Zobraz
namérené hodnoty

!

PFijmi data z klavesnice

Vypni interni
A/D prevodnik

Y

Pfepni externi A/D
prevodnik a externi
hodiny bufferu do
usporného rezimu

!

RET

Obr. 24: Vyvojovy diagram pro mod voltmetru

V podstaté se jedna o velice linearni proceduru. V celém procesu je jesté skryta (zameérng)
korekce. Jak bylo uvedeno vyse, ta je tu pro ptipad, Ze se nepodafi pfesn¢ nastavit HW trimr. Jako
cyklickd pamét’ je pouzita pamét’, do které se v modu osciloskopu ukladaji vzorky. Na jednu stranu
se tim uSetii spousta paméti, ale na druhou stranu uzivatel pfijde o namétené vysledky v modu
osciloskopu.

3.2 Buffer

Vyvojovy diagram byl v podstaté¢ probran v minulé kapitole v kontextu komunikace s hlavni
fidici jednotkou. Ze SW hlediska se nejedné o nijak sofistikovanou ¢ast. Data z A/D pievodniku se
ukladaji bez jakékoli modifikace do paméti SRAM a odtud se opét bez jakékoli modifikace vysilaji
smérem k hlavni fidici jednotce. Za zminku stoji moznost periodického vzorkovani, diky kterému
se da dosahnout vy$§iho vzorkovaciho kmitoctu, avSak pouze pro periodické signaly. Princip
periodického vzorkovani je uveden na obr. 25.
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paméti SRAM

v
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Nasbirany
pozadovany
pocet vzorki?

RET

Obr. 25: Princip periodického vzorkovani

3.3 Sprava klavesnice a prepinacu

Opét po SW strance primitivni zalezitost. Vyvojovy diagram byl naznacen v minulé kapitole
pfedevsim ve spojitosti komunikace s hlavni fidici jednotkou. Pfi zjiStovani napétového rozsahu se
v podstaté pfevadi kod 1 z 6 na celé ¢islo. To znamend, Ze neni nutné prenaset 6 bitll, ale staci pouze
3. Protoze je klavesnice maticova, musi byt i pfistup k ni maticovy. Diky tomu se uSetii sice spousta
signalovych vodicl, ale na druhou stranu je vyzadovan sofistikovangjsi pfistup. V tomto
konkrétnim piipadé obsahuje klavesnice 16 tladitek, ¢emuz odpovidd 8 vodicd (4*4=16).
Schématicky je to naznaceno na obr. 26.
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Obr. 26: Schématické zapojeni maticové klavesnice

Princip je trividlni. Dejme tomu, ze jako napdjeci piny budou slouzit ,,sloupce™ a jako Cteci
budou ,,fadky*. UZivatel stiskl tlacitko S11. Mikrokontrolér postupuje nasledovné (dejme tomu, Ze
je na pocatku svého podprogramu). Nastavi pin PWRO jako vystupni a jeho uroven nastavi na
log. 1. Pak zkontroluje stav na pinu RO. Pokud by bylo stisknuto tlacitko S1, pak by se na RO
objevila log. 1. Ale to stisknuto nebylo, takze iroven na RO je log. 0. Program vyhodnocuje, ze
tlacitko S1 neni stisknuto. Stejnym zptsobem testuje R1 (tlacitko S5), R2 (S9) a R3 (S13). V tomto
ptipadé (stisknuto pouze S11) na vSech naméii log. 0. Poté nastavi pin PWRO do log. 0 a zaroven
nastavi na pinu vysokou impedanci (nebo ho nastavi jako vstupni). Pin PWR1 nastavi jako vystupni
a nastavi ho na log. 1. Opét provéti RO (S2), R1 (S6), R2 (S10) a R3 (S14). Ani na jediném nezjisti
log. 1. Pin PWRI nastavi do log. 0 a opét mu nastavi vysokou impedanci. Pin PWR2 nastavi jako
vystupni a nastavi na ném log. 1. Prob&hne opét kontrola RO az R3. Na R2 je ale vysoka uroven.
Mikrokontrolér vyhodnoti, Ze tlacitko S11 bylo stisknuto.

Cely proces se znacné komplikuje, pokud je vyzadovano, aby byl systém reagoval na stisknuti
vice tlacitek najednou. Nastésti to neni ptfipad tohoto zafizeni, a proto staci relativné jednoduchy
podprogram na zjisténi, ktera klavesa je aktualné stisknuta.
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4 Hardwarové reseni

V této kapitole jsou shrnuty nékteré zakladni technické parametry klicovych soucasti. Dale je
zde porovnani s nékterymi komerénimi pfistroji a na zavér jsou zde uvedeny poznamky k navrhu
DPS.

4.1 Zakladni technické parametry pouzitych soucastek

Protoze kazda soucastka ma jiné ,,hlavni* parametry, jsou soucastky rozdéleny do dvou tabulek.
V tab. 5 jsou parametry mikrokontrolért. Jejich parametry se totiz daji mezi sebou srovnavat, takze
pro vétsi prehlednost je jim vénovana celd tabulka. V tab. 6 jsou pak parametry ostatnich soucéstek
(A/D ptevodnik, VF OZ).

Tab. 5: Porovnani parametri pouzitych uC [1]

Typ Pocet pint Max. Takt Flash [kB] SRAM [kB] | EEPROM [B]
[MHz]
ATmega88 28 20 8 1 512
ATmega8L 28 8 8 1 512
ATmega32 40 16 32 2 1024

Tab. 6: Technickeé parametry ostatnich klicovych soucastek

Funkce Typ Parametry

8bitove rozliSeni, paralelni, az 40 MSPS, nap4ajeni +5 V, interni
reference 2,5 V, pracovni rozsah 2~3 V (diky tomu je zajisténa
linearita v celém rozsahu), potfeba externi c¢asovani, 200 mW
spotieba pti prevodu, 10 mW pfi sleep modu

A/D ptevodnik | AD9057

Frekvence 20 MHz, stabilita £50 ppm, spotfeba pii napdjeni
5V 25 mA, enable/disable pin

MOS-FET OZ, vstupni proud 2 pA, vstupni impedance
0oz AD8066 1000 GQ || 2,1p F, rychlost piebé¢hu 180 V/us, napdjeni
5~24 'V, vystup rail-to-rail

Hodinovy signal |JCO 14-3-B

Rychlost ptebéhu 160 V/us, vstupni impedance

0z AD8041 160 kQ || 1,8p F, napdjeni 3~12 V, vystup rail-to-rail
RozlisSeni 128x64 px, zelené¢ podsviceni, fadi¢ kompatibilni
LCD DEM 128064A |s KS0108B, paralelni pienos dat, integrovany DC/DC méni¢

SY H-LY pro napajeni krystali, 5V logika, spotieba (bez podsviceni)
2,62 mA, data zdstavaji ulozena v paméti i po vypnuti LCD

4.2 Namérené hodnoty a porovnani s komerénimi pristroji

V tab. 7 az tab. 19 je uvedeno srovnani nékterych namétenych hodnot s komerénimi piistroji.
V ptipad¢ pouziti pfistroje jako osciloskopu, byl signal z generatoru pfiveden pfimo na vstup pres
T-Clanek. Z druhé strany T-Clanku byl pfipojen komercni osciloskop. Napajeni bylo provedeno
z USB ato znotebooku, ktery byl napdjen ze sité skrze univerzalni adaptér Nakami UCN-279
100W.
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Tab. 7: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky meéreni: Upp=0,1V ; f=1kHz

Casova Rozsah
Ptistroj zakladna . Upp [mV] | Unax [MV] | Urms [mMV] | Uave [mV] | f [kHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 200 0,1 117,1 46,87 39,07 1,64 9433
Agilent DSO-X
3014A 200 0,1 157 70 35,7 -3,18 1,0200
Tab. 8: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=1V ; f=1kHz
Casova Rozsah
Pf'iStI’Oj zékladna . UPP [rnV] UMAX [l’l’lV] URMS [rnV] UAVG [mV] f [kHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 200 0,2 970,3 478,1 346,5 -3,000 1,000
Agilent DSO-X
3014A 200 0,2 1,05 519 352 7,86 1,0014
Tab. 9: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky meéreni: Upp=5V ; f=1kHz
Casova
v . Rozsah
Piistroj zakladna . Urp [V]| Unax [V] | Urms [V] | Uave [mV] | f [kHz]
[V/div]
[us]
AVR osc 200 1,0 4,804 | 2,390 1,732 -14,06 1,000
Agilent DSO-X 3014A 200 1,0 5,03 2,47 1,77 -39.3 1,0003
Tab. 10: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=0,1V ; f=10kHz
Casovd Rozsah
Ptistroj zakladna . Upp [mV] | Unax [MV] | Urms [mV] | Uave [mV] | f [kHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 20 0,1 110,1 49,21 37,23 -1,500 | 10,000
Agilent DSO-X
3014A 20 0,1 137 66 35,4 -3,43 10,050
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Tab. 11: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky mereni: Upp=1V ; f=10kHz

Casova Rozsah
Ptistroj zakladna . Upp [mV] | Uyax [mV] | Urms [MV] | Uave [mV] | f [kHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 20 0,2 895,3 4453 3249 -2,343 10,00
Agilent DSO-X
3014A 20 0,2 1,02 503 352 -8,36 10,037
Tab. 12: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=5V ; f=10kHz
Casova
v . Rozsah
Ptistroj zakladna . Urp [V]| Unax [V] | Urms [V] | Uave [mV] | f [kHz]
[V/div]
[us]
AVR osc 20 1,0 5,085 | 2,531 1,835 -13,12 10,00
Agilent DSO-X 3014A 20 1,0 5,11 2,51 1,77 -36,8 10,001
Tab. 13: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=0,1V ; f=500kHz
Casova Rozsah
Piistroj zakladna . Upp [mV] | Unax [MV] | Urms [mMV] | Uave [mV] | f [kHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 2 0,1 97,74 45,87 36,63 1,874 500,0
Agilent DSO-X
3014A 2 0,1 121 58 35,3 -3,18 497.,0
Tab. 14: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky mereni: Upp=1V ; f=500kHz
Casova Rozsah
Pfistroj zakladna . Upp [MV]| Upax [MV] | Urms [mV] | Uave [mV] | f [kHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 2 0,2 918,7 4499 329,2 5,624 500,0
Agilent DSO-X 2 0,2 1010 495 351 -836 | 500,0

3014A
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Tab. 15: Porovnadni s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=5V ; =500kHz

Casova Rozsah
Ptistroj zakladna . Upp [V]| Umax [V]| Urms [V]| Uave [mV] | f [kHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 2 1,0 4,312 | 2,156 1,635 -14,06 500
Agilent DSO-X 3014A 2 1,0 5,11 2,51 1,78 -39.3 500,3

Tab. 16: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=0,1V ; f=IMHz

Casova Rozsah
Ptistroj zékladna . Upp [MV] | Upax [mV]| Urms [mV] | Uave [mV] | f [MHZ]
[V/div]
[us]
AVR osc 2 0,1 103,1 63,28 38,21 8,906 1,000
Agilent DSO-X
3014A 2 0,1 121 66 35,5 6,37 1,0320

Tab. 17: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=1V ; f=IMHz

Casova Rozsah
PﬁStI'Oj Zékladna [V / le] UPP [mV] UMAX [mV] URMS [mV] UAVG [Il’lV] f [MHZ]
[ms]
AVR osc 1 0,2 1010 4499 321,2 -12,65 1,000
Agilent DSO-X
3014A 1 0,2 862,4 495 351 -8,82 1,0010

Tab. 18: Porovnani s komercnim pristrojem - podminky méreni: Upp=5V ; f=IMHz

Casova Rozsah
Ptistroj zékladna . Upp [V] | Uniax [V] | Urms [V] | Uave [mV] | f [MHZ]
[V/div]
[ms]
AVR osc 1 1,0 4,453 2,51 1,756 98,43 1,000
Agilent DSO-X
3014A 1 1,0 5,11 2,25 1,78 -39,3 1,0003

Vzhledem k tomu, ze pfistroj mé v sobé mod, ve kterém se chova jako voltmetr, byly jeho
vlastnosti také porovnany. AvSak voltmetr v tomto moédu neméfi jen stfedni hodnotu. Diky tomu, ze
si uklada urcité mnozstvi vzorkil do paméti, tak v urcitém casovém ,,0kné*“ vyhodnocuje maximalni,
minimalni a primé&rmou hodnotu napéti. Cim je toto okno vétsi, tim se vice vzorkli miize ulozit do
paméti a tim vice je méfeni presné (pfedevsim u primérné hodnoty). Na druhou stranu ma pak celé
méfeni znacnou hysterezi. Nejlépe je to vidét na primérné hodnoté, kde pti odpojeni sondy od
zdroje napéti zacne hodnota pomalu klesat. Naméfené hodnoty jsou v tab. 19. Multimetr UT60A
mél nastavené automatické nastaveni rozsahu. Jako napdjeci zdroj byl pouzit
Diametral - P230R51D.
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Tab. 19: Porovnadni s komercnimi pristroji - mod voltmetru

Ptistroj AVR osc UT60A
Napéti na zdroji [V] Uavr ose (Priimér) [V] | AVR osc - rozsah [V] Unmurriverr [V]
0,0 22,67 m 0,3 23,6 m
0,1 116,5m 0,3 118,8 m
0,3 2579 m 0,3 260 m
1,5 1,529 3 1,542
3,3 3,305 6 3,343
5,0 4,885 6 4,94
9,0 8,855 15 8,894
12,0 11,83 15 11,96

4.3 Desky plosnych spoju
a bufferem. V tomto ptipad¢ se ani nemusely tolik feSit signalové a vykonové zemé (spotieba OZ je
mald) jako odd¢€leni analogové ¢asti od digitalni.

Na levé poloviné DPS jsou analogové obvody. Uprostied je A/D pievodnik a prava polovina
patii digitdlnim obvodim. Timto rozlozenim je zajiSténa nejvétsi mozna vzdalenost mezi
analogovou a digitalni ¢asti a tim 1 minimalizace ruSeni z digitalni ¢asti. Stinéni na analogové ¢asti
je teSeno vylitim zemi na obou stranach desky a pouzitim prokovi, které jsou blizko sebe.
Vzhledem k tomu, Ze prokovy jsou relativné blizko sebe, tak zde neni velka Sance, aby dielektrikum
mezi zemnicimi plochami fungovalo jako vysokofrekvencni rezonator nebo jako parazitni kapacita.
VétSina soucastek je v provedeni SMD. Je to kvili tomu, Ze na vysokych frekvencich znamena
dlouhy vodi¢ parazitni induk¢nost. Aby byla tato parazitni indukénost co nejmensi, jsou pouzita
SMD pouzdra, u kterych je délka vyvodi podstatné krat$i nez u DIP pouzder. Zaroven se cely
u ,.klasickych® soucastek. U digitalnich obvodi je stinéni provedeno digitdlni zemi, ale vzhledem
k tomu, ze digitdlni obvody jsou mnohem odolngj$i vici ruSeni, nejsou prokovy umistény tak
blizko u sebe jako u analogové ¢asti. Vystup z oscilatoru je co nejkratSi cestou pfiveden jednak
k A/D ptevodniku a jednak k samotnému bufferu.

Co se tyce slozitosti navrhu, nasleduje zdroj spole¢né s obvodem pro spravu klavesnice
a tlacitek. Tyto dva obvody jsou na jedné desce, protoze jsou relativné¢ jednoduché a necekaji se
néjaké zasadni zmény ohledné naro¢nosti na parametry zdroje nebo poctu tlacitek na klédvesnici.

Jednotka pro spravu klavesnice a tlacitek je v podstat¢ jen samotny pC, ke kterému jsou
pfipojeny vystupy od tlacitek a kldvesnice. Zbytek pak tvofi zdroj. Konektory pro napéjeni jsou
zamérn¢ blizko u sebe, aby uzivatel nemusel ,,dlouho hledat napajeci konektory. Vykonové
soucastky zabiraji relativné velky podil na desce, avsak jejich pfedimenzované parametry maji svij
divod. Zejména je to kvuli vyvoji. Nizké napéti tyto soucastky nezni¢i a proud je omezen bud’to
v USB (0,5 A), nebo v externim zdroji (za ptedpokladu, Ze je pouZit laboratorni zdroj). U nabojové
pumpy (invertor napéti) je kaskdda kondenzatort. Jejich hodnoty jsou od nejvétsi kapacity po
nejmensi (smérem k zatézi). Je to z dlivodu ESR. Elektrolytické kondenzatory maji sice velkou
kapacitu, ale velky ESR. To znamena, Ze jejich stabilizacni u¢inky jsou omezeny pravé ESR.
Naproti tomu keramické kondenzéatory maji malé¢ ESR, Ze o ném nemé smysl uvazovat. Na druhou
stranu maji malou kapacitu. Nejmensi kapacita je ,,vepiedu” z divodu Spickovych, ale kratkych
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odbérti proudd zatézi. V tomto ptipadé je kazda cesta vlastné odpor se sériovou indukénosti.
Keramicky kondenzéator dokaZe sviij ndboj piedat zatéZi mnohem rychleji nez elektrolyticky
kondenzator, protoze jeho ESR je prakticky nula a,je bliz“. Tim se dosdhne toho, ze vystupni
napéti se zmeéni o minimum a zaté€zi je dodan potiebny proud.

Posledni je DPS pro hlavni fidici jednotku. Pfestoze je SW nejkomplikovangjsi a ma na starost
v podstaté vSechny bloky, jeji deska je jednoduchd, protoze zpracovava pouze digitalni signal.
Deska obsahuje jen minimum externich soucéstek (vétSinou ochranné rezistory). Je zde 1 misto pro
externi krystal, pokud by nestacil interni 8 MHz oscilator a byl by zapotitebi vyssi vypocetni vykon.
Operacni zesilova¢ je zde kvili modu, ve kterém se pfistroj chova jako voltmetr. Byl vybran
nizkoSumovy OZ NE5532. Pravé v tomto ptipad¢ je zapotiebi, aby se Sum z Atmega32 nedostal do
analogovych obvodi. A jedna z moznych cest vede pravé pies tento OZ. Proto byl zvolen
nizkoSumovy OZ a bylo ovéteno, ze naptiklad oproti TLO82 se hladina Sumu skute¢né sniZila.
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Vd A4
5 Zaver

Principialné je osciloskop jiz pln¢ funkéni, ale jeho vyvoj nebyl jednoduchy. Napiiklad, pokud
byl jako impedan¢ni oddélovac pouzit OZ AD8039, tak jeho vstupni proud byl natolik velky, ze
nebylo mozné s nim realizovat vstupni odpor 1 MQ a vétsi. Proto byl misto AD8039 pouzit OZ
ADS8066, ktery vyuziva technologii MOS-FET, takze jeho vstupni proud je v fadech pA. Na druhou
stranu tato technologie je citliva na staticky néboj. Dale bylo potfeba zménit ochranné diody na
vstupu. Prvné byly pouzity schottkyho diody 1N5819. Jejich problém byl skryty v parazitni
kapacité¢ v zavérném smeéru. Ta totiz byla mnohonasobné vétsi, nez byla vstupni kapacita OZ a tim
znaén¢ degradovala cely vstupni obvod. Proto byly misto IN5819 pouzity IN5711, které maji tuto
parazitni kapacitu mnohem mensi. Na druhou stranu je tato dobra vlastnost vykoupena niz$im
zavérnym napétim, a tim se snizila i odolnost proti vysokym napétim. Ani automatické piepinani
MOS-FET tranzistord uvniti zdroje se neobeslo bez komplikaci. Co se tyce vyvoje SW, tak lze
prohlasit, ze se jedna o velice naro¢ny tikol. Program je psan v jazyku symbolickych adres, protoze
tim ziskame maximalni vykon. Rychlost je vSak vykoupena mensi pohodlnosti pii programovani.
Programator si musi ,,vSe hlidat sdm*. Tzn. ze si musi ,,definovat proménné* a hlidat si, aby jejich
obsah nebyl naptiklad omylem piepisovan. V podstaté musi vymyslet vSechny rozhodovaci
podminky na bitové tirovni. V jazyce C je naptiklad toto rozhodovani (vEtsi, mensi, rovno) mnohem
jednodussi a intuitivnéjsi.

Nameétené hodnoty na osciloskopu fizenym AVR se liSily od namétenych piistrojem Agilent
DSO-X 3014A. Je to hned z nékolika divodi. Jednak ptistroj Agilent DSO-X 3014A je v jiné
cenové kategorii (pfiblizné 65000 K¢ [18]) a tedy vétsi presnost je ocekavana. Osciloskop fizeny
AVR byl napigjen zUSB ato pifes neoriginalni, univerzalni adaptér. V ptiloze je zachycena
obrazovka, na které¢ je vidét Sum, ktery bylo mozné namétit mezi zemi a +5 V na USB portu pii
napajeni z tohoto adaptéru. Bylo vyzkouseno, Ze pokud bylo napajeni z USB provedeno pies tento
adaptér, pak byl Sum na generovaném signalu mnohem vétsi, nez kdyz byl notebook napéjen na
baterii. S vétS§im rozsahem rostla 1 absolutni chyba. To je tim, ze na vEtsi rozsah je dan stejny pocet
bit. To znamend, Ze pokud je chyba naptiklad jeden LSB, pak na rozsahu 0,1V/div je jeho hodnota
piiblizné 2,35 mV. Ale pokud je zvolen rozsah 5V/div, uz je chyba jednoho LSB 117,6 mV. Zaroven
s rostouci frekvenci klesala pfesnost. V tomto pfipad¢ se zaCinaji projevovat parazitni vlastnosti
pouzitych soucastek a navrh layoutu desky. Pii méfeni na rozsahu 0,1V/div, frekvenci 1 Mhz
a amplitudé 50 mV periodické vzorkovani selhdvalo (zobrazeni pribéh neodpovidal skutecnosti).
Proto bylo méfeni provedeno pro ¢asovou zakladnu 2 ps, kde je vzorkovani realtime.

V moédu voltmetru se projevila zejména kvantizacni chyba a na malych rozsazich i Sum. Pro
orientacni méfeni je pristroj vyhovujici. Méfeni bylo provedeno s napajenim pies univerzalni
adaptér.

Pokud by byl pouzit kvalitnéjsi napajeci zdroj, mel by piistroj vykazovat mensi chybu méfeni.
Zamérné bylo provedeno méfeni pro nejhor$i mozny piipad.

Stale je zde spousta véci, o které je mozné pfistroj vylepSit. A to predevsSim v SW casti.
Vyhodou je, ze programovaci piny jsou snadno dostupné, takze preprogramovat cilovy pC je
snadné a rychlé. Program v hlavni fidici jednotce zabira ptiblizné % flash paméti, takze je zde stale
relativné spousta prostoru pro rozsifeni.

Na internetu existuje nékolik projekti, kde je osciloskop fizen AVR. Asi nejzdaftilejsi projekt je
eOscope [15]. Autor uvadi, ze pfistroj dokaze zobrazit (bez aliasingu) signal o frekvenci 10 MHz.
Rozliseni displeje je 240 x 128 px, takze vysledny signal je 1 dobie zietelny. Na druhou stranu ma
pouze jeden pracovni rozsah a to 40 mV/dilek, dale velmi maly vstupni odpor: pouze 10 kQ, coz je
pro fadu méfeni velky problém, protoze se cilovy obvod pfili§ zatizi. Diky PLD je sice celé zafizeni
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velice rychlé, ale jeho spotieba je velka. Autor udava, Ze zafizeni potfebuje k chodu napajeni
8~10 Va1 A. Trigger je digitalni 1 manudlni.

Dalsi povedeny projekt je Low speed AVR oscilloscope [16]. Jeho pfednosti je uzasna
jednoduchost. Celé zatizeni obsluhuje pouze ATmega32. Okolnich soucastek je skutecné¢ minimum.
Vstupni odpor 1 MQ je pro vétSinu pifipadii vyhovujici. Trigger je automaticky. Napéjeni je 12 V.
RozliSeni je mensi neZ u predchoziho projektu: 128 x 64 px. Nova verze SW jiz méfi stejnosmérnou
a stfidavou slozku vstupniho napéti a dale méfi i frekvenci. Jeho slabinou je nizky frekvencni
rozsah. Autor uvadi, Ze je mozné méfit od 10 Hz do 7,7 kHz. Je to dano pfedevsim tim, Ze jako A/D
pfevodnik je pouzit interni pfevodnik v ATmega32.

Cilem této prace bylo sestrojit osciloskop, ktery by byl relativné rychly a zaroven dokazal métit
zakladni veli¢iny. Respektive ziskat rychlost jako je tomu v prvnim piipadé a zaroven si zachovat
nizkou spottebu a rozsifit program o uzite¢né funkce. Teoreticky maximalnim zobrazena frekvence
bez aliasingu pfi pouziti periodického vzorkovani je 10 MHz (2 vzorky na periodu). Pfi realtime
vzorkovani pak jen 2,5 MHz. Prakticky pouZitelny rozsah je od 0,02 Hz do 1MHz. Vstupni odpor
1 MQ, spotieba pii napajeni z USB se pohybuje okolo 140 mA, trigger je zatim analogovy.
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Abecedni seznam zkratek

uC Mikrokontrolér

A/D Analog na digital (ve smyslu pfevod)
AC Stfidava veli¢ina (napéti, proud)

DC Stejnosmérna veli¢ina (napéti, proud)

Ve smyslu méni¢ stejnosmérné veli¢iny na obvykle jinou hodnotu té

DC/DC AT
samé veli¢iny
DPS Deska plosnych spojl
ESR Ekvivalentni sériovy odpor
LCD Displej z tekutych krystala
MIPS/MHz Pocet provedenych instrukei vzhledem k taktu
MSPS Miliony vzork za vtetfinu
0y4 Operacni zesilovac
S/N Pomér signélu ku Sumu
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A.5 Pohled na DPS ze strany soucastek (top) — soucastky
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B.2 Schéma vstupnich obvodi

B.3 Pohled na DPS ze strany spoju (bottom) — spoje

Metitko: 1:1
B.4 Pohled na DPS ze strany spoju (bottom) — soucéastky
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B.5 Pohled na DPS ze strany soucastek (top) — spoje

Metitko: 1:1
B.6 Pohled na DPS ze strany soucastek (top) — souc¢astky
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C Navrh jednotky pro spravu klavesnice a zdroj
CA Schéma
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C.2 Pohled na DPS ze strany spoju (bottom) — spoje
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Pohled na DPS ze strany spoju (bottom) — soucastky
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Pohled na DPS ze strany souéastek (top) — spoje
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Meéritko: 1:1
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C.5 Pohled na DPS ze strany soucastek (top) — sou€astky
1

C14

EXT_PWR

A17,5mm

Qs

1.2 3

TO_KEYBOARD

Meéftitko: 1:1

D Fotografie z vyvoje
D.1 _ Pocatek: pohled na nepajivé pole
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D.2 Pocatek: pohled na celé zafizeni na nepajivém poli

D.3 Osazené DPS pfri sestavovani pristroje — pohled z boku
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Zkouska funkcénosti

D.4

rizeni v krabic¢ce

v

Pohled do za

D.5
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D.6  StarSi verze krabicky

D.7  Nova verze krabi¢ky

E|F G H ,
5 e Range
-
Ext. sync Signal in
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D.8 OSCiIgram — f=100kHz ; Upp=0,5V ; realtime vzorkovani

D.9

D.10 Signal z generatoru na Agilent DSO-X 3014A po pfipojeni
adaptéru k notebooku

W 2 -83.008  100.0%/ Stop
|« Acquisition =

Normal
1.00GSa/s
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D.11 Zobrazeni signalu na osciloskopu fizenym AVR

D.12 Signal z generatoru na Agilent DSO-X 3014A pfi bateriovém
provozu notebooku
-83.00% 100.0%/ Stop

Pk-Pk(1):
519mV

DC AMS - Cye(1}):
201mV
Avg - Cyc(1):
164 .66mV
Freq(1):
3.5032kHz
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D.13 Sum na USB po piipojeni univerzalniho adaptéru

v 2w 2 3 4 00s 50005/ Ao £ 1

1.00:1
1.00:1
1.00:1

Avg - Cyo(1):
-3.84nV |

Freg(1):
______ 6.10MHz)

D.14 Ukazka médu ve kterém zarizeni pracuje zarizeni jako
voltmetr
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