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Souhrn

Zatizeni pro zjiStovani pribehii nizkofrekvenénich signalti v ¢ase jsou v urcitych
situacich velice uzite¢nd. Pravé takové zafizeni je popisovdno na nésledujicich strankéch.
Funkce zafizeni je zaloZena na soucinnosti A/D pievodniku, mikrokontroléru a pocitace.

Nejdfive jsou v teoretickém rozboru uvedeny zakladni informace o A/D ptevodnicich,
jejich vlastnostech a n¢kterych jejich parametrech, protoze A/D pievodnik urcuje z velké Casti
vlastnosti vyrobené¢ho zafizeni. Néasledné jsou konkrétné popsany hlavni €asti, které byly
pouzité v zapojeni. Jsou to: A/D prevodnik AD7675, USB/UART konvertor FT232BM a
mikrokontrolér ATmegal6. Dale je uveden popis hardware a zdtivodnéni pouziti jednotlivych
soucasti. Je také uveden princip prace zafizeni a zplsob jeho ovladani pomoci fidiciho
programu. Nakonec je zatazen i popis software, ktery je rozdélen na dvé Casti. Jako prvni je
popsan program pro mikrokontrolér, pak nasleduje popis ovladaciho programu pro pocitac.

V ptiloze 1ze nalézt motiv plosného spoje, fotografie piistroje a dalsi priklady méfeni.
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Uvod

Pro zjisténi ¢asového pritbéhu napéti nebo napt. proudu pouzivame osciloskopy. Tyto
piistroje maji velice Siroké moznosti uplatnéni. Jejich velikou nevyhodou je vSak vysoka
pofizovaci cena, zejména u digitadlnich osciloskopt. Cilem této prace je proto vytvoreni
zafizeni, jenz by bylo schopno zobrazit pribéh méteného napéti. Mélo by tedy umoznovat
méteni amplitudy privedené elektrické veli¢iny a u stfidavych prabéhti i méfeni frekvence,
alespont pomoci rastru na obrazovce. Maximalni zobrazitelnd frekvence napéti nebude piilis

vysoka, protoze by se vyrazn¢ zvysila slozitost i celkové néklady na zatizeni.

Cel¢ zatizeni se sklada z téchto hlavnich soucasti — A/D ptevodnik, mikrokontrolér a
konvertor UART-USB. Zobrazovani namétenych hodnot je realizovano na monitoru pocitace.
Mikrokontrolér fidi ostatni prvky zatfizeni. Pomoci ptesného A/D pievodniku je méfeny signél
ovzorkovan a jeho amplituda kvantovana. Naméfena data jsou nacitana do mikrokontroléru a
prostiednictvim konvertoru posildna do pocitae. Spojeni celého zafizeni s pocitacem je
realizovano ptes sbérnici USB. Ovladani pfistroje je provadéno specidlnim programem.
Obsluzny software umoziiuje nejen spoustét a zastavovat méfeni, ale také menit vzorkovaci
frekvenci, v n&kolika krocich. Ridici piikazy programu jsou zpracovavany a vykonivany

mikrokontrolérem. Zptsob realizace hardwaru zafizeni je vidét na obr. 1.

DATA

O—— AD prevodnik |PATAT6bIL ¥ mikrokontrolér prevodnik

vstup i 8 bit. 4 uUsB PC
: 16 bit. Fizeni fizeni UART-USB

Obr. 1 Blokové schéma popisovaného zarizeni

Po ptichodu povelu z pocitace je A/D prevodnikem zjiSténa amplituda asi Ctyf set
vzorkll napé€ti ze vstupniho signalu. Vzorky jsou patiicn€ kodovany a vysledna data sériové
vyslana do pocitace, kde jsou v ur¢itém métitku naméfené hodnoty zobrazeny. Vzorkovaci
rychlost je nastavovana pomoci poveld z pocitace. Rychlost pfenosu naméfenych dat do
pocita¢e je mnohem nizs§i nez rychlost vzorkovani, proto je najednou odebran blok Ctyt set
vzorkd, ktery se ulozi do rychlé paméti, pozdé&ji je tento blok odeslan do pocitace. Zobrazeni
naméfeného prubehu je realizovdno pomoci postupného spojovani naméfenych hodnot
primkami, bez aproximace. Tvar vysledné kiivky by pak mél odpovidat naméfenému signalu
v ur¢itém meétitku. Pfesnost zobrazovani amplitudy pribéhu je jeden pixel. Méfeni frekvence

vstupniho signalu pomoci rastru vSak takové presnosti nedosahuje.
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1. Teoreticky rozbor reseni

Tato kapitola obsahuje zakladni informace o analogové-digitalnich pfevodnicich a pro
nekteré typy je uveden 1 popis jejich funkce. Piesnost celého zatizeni je totiz ddna predevsSim
pouzitym ptevodnikem. Nevhodnym vybérem tohoto ptfevodniku by bylo celé zafizeni
znehodnoceno. Proto je tomuto obvodu vénovadna samostatnd kapitola. A/D ptevodnik je
zatizeni, které je velmi nachylné k ruseni. Pii vybéru je nutné vyhledat takovy typ, ktery bude
vyhovovat nasim pozadavkiim. Aby byl ziejmy divod vybéru pouzit¢ho A/D pfevodniku, je

nutné o té€chto zafizenich znat zakladni informace. To je obsaZeno v nasledujici kapitole.

1.1 Obecny popis A/D prevodnikt

Analogové-digitalni pfevodniky jsou zafizeni, ktera slouzi pro digitalizaci analogového
vstupniho signalu. V textu je oznatujeme zkratkami A/D, A/C nebo ADK ¢&i ADC (Analog to
Digital Converter). Casto se u téchto prevodniki, i obecné v &islicové technice, pouzivaji dvé
Significant Bit). Jednim ze stavebnich prvkl nékterych A/D pievodniki jsou operacni
zesilovace. Z téchto zesilovaci mohou pak byt slozeny zdkladni sub-obvody téchto
prevodnikid. Jsou to specidlné invertory, tj. zesilovace s inverznim vystupnim napétim, (se
zesilenim -1), dale komparatory, jez svij vystup méni podle velikosti napéti na obou vstupech
a poslednim prvkem, slouzicim k impedanénimu oddéleni sousednich prvkii v obvodu je
napetovy sledovac. V neposledni fadé mizeme pomoci operacniho zesilovace amplitudove

upravovat vstupni signal. Blizsi informace v [7] nebo [9].

Nekteré A/D prevodniky pouzivaji pro nastaveni vahovych proudd do komparatora
vahové rezistory. Piesnost pfevodnikl pak zavisi pfedevSim na pfesnosti téchto rezistorii. Ve
snaze vyhnout se této situaci se pouzivaji principy, u kterych uz na ptesnosti rezistort piilis
nezalezi.

Obecny A/D pievodnik (obr. 2) si mizeme piedstavit jako obvod obsahujici: vstupni

zesilovac (Ci delic), vzorkovaci obvod S/H (Sample and Hold), vlastni A/D prevodnik a kodeér.

_...
AD ; i
SH kodér —# Dig Data

Obr. 2 Obecné schéma A/D prevodniku
-10 -



Vstupni zesilova¢ amplitudoveé upravi vstupni analogovy signal tak, aby vyhovoval
dalsi prvkiim v obvodu. Vzorkovaci ¢ast ma dvé funkce. Jednak nacte okamzitou hodnotu
vstupniho napéti (stav Sample), ale dokaze také tuto hodnotu udrzet (stav Hold) tak dlouho,
dokud nebude provedena jeji konverze na digitalni data. Ve vlastnim A/D ptfevodniku se méni
navzorkovany vstupni signal na digitdlni vystup. Princip pfevodu je u kazdého typu
prevodniku jiny. V poslednim vystupnim obvodu A/D pievodniku se digitalizovanym
hodnotam pftifadi néktery z ¢iselnych kodi, nejcastéji kod binarni. Data se dale upravuji podle

pozadavki dalSiho zpracovani, viz [9].

Princip obvodu S/H je znazornén na obr. 3. Stav sledovani (Sample) je realizovan
sepnutim spinace a tedy pfivedenim vstupniho napéti U; na pamétovy kondenzator C,. Stav
pamatovani (Hold) je potom dén rozepnutim spinace. Vystupni napéti U, je pak rovno napéti
na pamétovém kondenzatoru. Jako spinace 1ze pouZzivat napf. tranzistory. Sériovym zapojenim
nékolika vzorkovacich obvodi s riiznymi kapacitami pamétovych kondenzator se velice zkvalitni

vlastnosti vzorkovani.

Ovladani
SH ©

1 CI,T R, U,
Lol

Obr. 3 Princip S/H obvodu

Pii vzorkovani métfené¢ho signdlu je nutno dodrzet Shannon-Kotélnikovu vétu, aby
nedochazelo k aliasingu, tedy k ptekryvani kmitoctovych spekter signalu. Vzorkovaci véta ve
svém dusledku tika, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespont dvakrat vyssi nez nejvyssi

frekvence obsazena ve spektru méreného signalu.

1.2 Parametry A/D prevodniku

Pti zakladnim vybéru A/D ptevodniku se budeme rozhodovat podle zdkladnich kritérii.
Nejdiive bychom méli proto uvazovat o téchto parametrech a pokud je vybrany typ spliuje,

muzeme zacit sledovat i detailngjsi specifikace.
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ZAKLADNIMI PARAMETRY PRI VYBERU A/D PREVODNIKU JSOU TYTO:
Pomér potenciil/cena

Vzorkovaci rychlost a §ifrka pasma

Pocet biti = rozliSeni

Dostupnost na trhu

Organizace vystupnich dat — sériova, paralelni, ve dvojkovém dopliiku, standardné
Provedeni vstupu — jeden vstup a zem (Single Ended) nebo rozdilové (Diferencial)
Pocet vstupnich kanala

Rozsah vstupniho napéti a unipolarni nebo bipolarni moZnost méreni

Pouzdro prevodniku, nutnost pripojeni krystalu, napét'ové reference

Prikon, napajeni — nejen velikost napéti, ale také jeho unipolarnost nebo bipolarnost

YV Vv VYV ¥V Vv VvV ¥V V V VYV V

Technologie provedeni — TTL, CMOS, ...

Redlny pfevodnik je zdrojem mnoha ruSivych signald — Sumi, obsahuje rizné
nelinearity a nestability. Proto nas zajimaji i dalsi jeho parametry, a to jak statické¢ (odstup
signal/Sum S/N, efektivni poc€et biti ENOB, dynamicky rozsah DRap, integralni a
diferencialni nelinearita INL, DNL), tak i dynamické (Sitka pasma BW, doba odbéru vzorku

T,, fazova nestabilita - jitter, harmonické zkresleni THD, atd.).

Odstup signal/Sum S/N (Signal/Noise, t¢Z SQRN), vytvafeny vlastnim pfevodem, lze

pro harmonicky signal s dostate¢nou amplitudou vyjadrfit v dB takto:
S/N=176+6,02-n, (1)
kde n je pocet bitti idealniho ptevodniku.

Bude-1li vSak vzorkovany signal kmitoctové omezeny v pasmu BW, menSim nez
polovina vzorkovaciho kmitoctu - fv/2, pak do pravé strany rovnice (1) musime pfidat jesté
vyraz 10*log(f,/2BW). Tento ¢len vyjadiuje dodatecny zisk zpracovani, vznikajici pfi

vzorkovani kmito¢tem vyS$sim, nez ktery vyplyva ze vzorkovaci véty.

ENOB (Efficient Number Of Bits) je dalSim dobfe charakterizujicim parametrem A/D
pfevodniku. Je to vlastné efektivni pocet bitil ptevodniku (efektivni rozlisitelnost pfevodniku)
a v podstaté¢ nam tikd, kolik biti mizeme skuteéné plné vyuzit. Toto ¢islo se urcuje pro plné

vybuzeni harmonickym signalem.
-12-



Pocet efektivnich bitti bude vzdy mensi nez skute¢ny pocet biti, protoze vSudyptitomny
kvantiza¢ni Sum tuto hodnotu degraduje. Parametr ENOB vypocitame ze vztahu (1), kde je
vSak oznacen jako n, pficemz za S/N nyni dosazujeme odstup signal/Sum celého hardwaru

pfevodniku, tedy napf. 1 integrovaného vzorkovace.

Pokud ENOB vyndsobime konstantou 6,02, pak obdrzime dynamicky rozsah

prevodniku DR. Odstup signal/Sum + zkresleni oznacujeme jako SINAD.

Nelinedrnim zesilenim zesilovace, vznikaji dv€ vyznacné chyby. Integralni nelinearita
INL (Intergral Non Linearity) je uréena odchylkami stfedd kvantovacich urovni idedlniho a
realného prevodniku, viz obr. 4. Diferencialni nelinearita DNL (Diferencial Non Linearity) je
urCena rozdilem kvantovaci Grovné ¢; realného a trovné g idedlniho pievodniku pro j-té
slovo. Disledkem chyby DNL je v podstaté to, ze nejmensi kvantovaci krok neni roven LSB.

Podle obr. 4 plati:

q, =4
q

DNL = (2)

kde q; je idealni amplituda j-tého slova, q je skutecna-chybna amplituda j-té¢ho slova.

YVystup,
slovo
Idealni
. a; Chyba linearity
J e
g e DNL
| I
1IN ',E
UxMr

Obr. 4 Prevodni charakteristiky:
Idedlni a zatiZena chybami DNL a INL

Vyznamné statické chyby jsou podle obr. 5: chyba nuly, chyba zesileni a chyba

kvantovani, nabyvajici maximalni hodnoty q/2.

-13 -



Vystup, Idedlni | Chyha zesileni
slovo a
Ch}fha”nuly UxTr

Obr. 5 Chyba zesileni, chyba nuly a chyba kvantovani

Dal$i mozna neptesnost v pfevodu signalu je nemonotéonnost a zni plynouci ztrata
kodoveého slova. Vyobrazeni téchto chyb je na obr. 6.
Vystup

slovo P

Realna

chyhi kdd. slovo

netmonotdnnost

UxTr

Obr. 6 Chybéjici kédové slovo a nemonoténnost

Harmonické zkresleni prevodniku az do n-t€¢ harmonické slozky pocitame takto:

\/sz +V AV + V]

THD = :
4

; 3)

kde V jsou amplitudy vysSich harmonickych.

Analogova Sitka pasma pfevodniku kon¢i tam, kde amplitudové poklesne vystupni
signdl o 3dB, tedy pfiblizné¢ na troven 70% amplitudy ve stfedu charakteristiky. Doba

vzorkovani T, podle obr 7. zpiisobuje pii odbéru jednoho vzorku chybu:
du
du, =—-T 4
“odr )

kde prvni ¢len na levé stran€ je zména sledovaného signdlu a 7, je doba odbéru vzorku.

- 14 -



Analogovy Chyba amplitudy AT
signal —  _ _
Nominalni vstupni hodnota
=] [
I Ta 1
— |
— | | = Fazova nestahilita
-
| | Drieni
111

Obr. 7 Chyba p¥i vzorkovani
Maximalni méfitelny vstupni kmitocet je pii dodrzeni vSech podminek dan vyrazem:

1

In % N2xT, ©)

kde N je pocet bitti dané¢ho A/D ptevodniku a 7, je doba odbéru vzorku.

1.3 Nékteré typy A/D prevodniku

1.3.1 Paralelni (komparacni, flash) prevodniky
Paralelni pfevodniky jsou velmi rychlé. Proto pievodnik postaveny na tomto zakladé
bude asi nejvhodnéjsi pro zatizeni pracujici s vys$Simi kmitocty. Flash pfevodniky jsou zatim

vyrabény nejvice jako dvandctibitové, pro vyssi frekvence vSak pouze jako Sestibitové.

Vstupni signal je kvantovan v paralelné zapojenych komparatorech s ekvidistantné
odstupiiovanym referen¢nim napétim. Postupné je tedy na rezistorech R napéti U,/2, U,/4,
U,/8, atd. Pfevodnik s n-bity musi byt sestaven z 2"-1 komparatori. Pravé nutnost pouziti
velkého poctu komparitoru omezuje rozliSeni pfevodniku. Za kompardtory jsou nékdy
umistény klopné obvody typu D. Doba zpozdéni zéapisu stavii komparatorii do pameéti
predstavuje dobu odebrani vzorku T,. Vystup komparatort je v Grayové kédu. Pouzivame
dekodéry, umoznujici zvysit vzorkovaci kmitocet pomoci principu pipe line, tj. soucasné
konverzi jednoho vzorku a dekdédovani predeslého. Dalsi zvySeni frekvence vzorkovani
spociva v paralelnim zapojeni dvou prevodniki, kde prvni vzorkuje signal a druhy soucasné

dekoduje piedesly vzorek, v dal§im taktu si funkce vystiidaji.
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Typické zapojeni tohoto prevodniku je zndzornéno na obr. 8.

Uker Uy - CLK
K
R D N Vystup
z *+ — 4,
K data
R P >
- ™ Dekodé
|' - ekoder a,
L r K
R + 5
R

Obr. 8 Paralelni prevodnik

1.3.2 Odecitaci (paralelné kaskadni) prevodniky

Osmibitovy pievodnik na obr. 9 je slozen ze sCitacky, zesilovace, dvou A/D prevodniktl
Ctyibitové architektury a jednoho ctytbitového D/A  pievodniku. Principielné pracuje tak, ze
nejdiive ur¢i hodnoty nejvyznamnéjsich Ctyt bitl, ty pomoci D/A ptevodniku zpétné prevede
na analogovy signdl. Tento rekonstruovany signal se nasledné odecte od pivodniho
vzorkovaného signalu. Zbytkovy signal z odecitaciho obvodu je 16x zesilen (256x pro 16b
ADC) a ptiveden na druhy A/D pievodnik, jenz ma stejné parametry jako vstupni pievodnik.
Vystupy obou ptevodnikli se slou¢i a vznikne osmibitovy datovy vystup. Nemonotdnnost
prevodu se potlacuje piekryvanim rozsahi obou A/D ptevodnikil. Jsou vyrabény s rozliSenim

az 16 bitli. Nejc¢astéji jsou oba A/D pievodniky kompara¢niho typu.

AlD D/A AlID
U e ' :
TP 4 bity 4 bity 4mw——l
yyvy
Y.Y.Y.Y, Y. Y, Y, Y,
S~ 4
MSB LSB

Obr. 9 Osmibitovy odecditaci prevodnik
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Moderni odecitaci prevodniky (obr. 10) nepouzivaji uz flash technologii, ale vyuzivaji
stupné MagAmp, coz je specialni typ diferencidlniho zesilovace. Funkce téchto prevodnikt
spociva také v pouziti vice obvodi S/H ve snaze zvysit vzorkovaci kmitocet. Dvanactibitovy
pfevodnik pouziva jeden Sestibitovy D/A a dva A/D pievodniky, z nichz prvni je Sestibitovy a
druhy sedmibitovy, jeden bit navic je vyuzit pro korekce chyb. Princip je zpoc¢atku stejny jako
u klasického odecitaciho prevodniku, ale mezi Sestibitovym A/D a D/A prevodnikem je
zatazen registr. Po prvnim Sestibitovém ptfevodu a ulozeni vysledku je opét signal zpétné
pfeveden na analogovy. Pak je tento signal odecten od plivodniho. Druhy S/H, zpozd'ujici
vystup prvniho, je zafazen pied séitackou. Zbytek analogového signalu je zesilen a priveden
na sedmibitovy D/A ptevodnik, ale pfes dalsi obvod S/H, jenz odstranuje piipadné rusivé
napétové Spicky. Za prvnim Sestibitovym A/D prevodnikem jsou pied vystupnim dekodérem
a registrem chyb zatfazeny dva registry, to proto, aby byla horni i dolni Sestice biti vysledku
casov¢ spravné nakombinovédna. Zndzornény typ A/D prevodniku je dvoustupiiovy, ale

pouzivané jsou i prevodniky Ctyfstupiiové, jednotlivé stupné jsou pak zapojeny za sebou.

o | SH SH + SH

- &

. |6 6 ]
6 bit | & hit L] & hit 7 hit
AD Registr [~ D/A AD
6 L
Registr
L
Registr
6 ~ |7
Eorelkce
) L-
Vystupni registr
DATA 12 hit

Obr. 10 Odecitaci 12b A/D prevodnik
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1.3.3 Aproximacni pFevodniky
Obvodoveé se tyto typy skladdaji z D/A prevodniku, registru postupné aproximace,
komparatoru, obvodu S/H a ¢asovaciho obvodu. Métené napéti je pres obvod S/H vedeno na
jeden vstup komparatoru. Princip pfevodu pak spoc¢iva v postupném piipojovani vahovych
velikosti napéti Uy, které jsou pfivadény na druhy vstup komparatoru. Registr postupné
aproximace SAR (Successive Aproximation Register) je vétSinou tvofen klopnymi obvody

typu D nebo JK.

Nejprve se v registru postupné aproximace nastavi nejvyssi bit (MSB) na hodnotu H
(High, logickéa jednicka). D/A ptfevodnik tuto digitdlni informaci pfevede na odpovidajici
analogové napé¢ti. Pomér mezi digitdlnim a analogovym napétim vystupujicim z D/A
prevodniku je dan napét'ovou referenci. Takto vznikly signal je ptiveden na komparator, kde
je porovnana jeho amplituda s méfenym napétim. Bude-li amplituda méfeného napéti nizsi,
pak MSB v registru postupné aproximace bude nulovan. V opa¢ném piipadé mu bude
ponechana hodnota H. Ve druhém taktu je nastaven druhy nejvyssi bit na hodnotu H a
porovnani s méfenym napétim se bude opakovat. Prvni takt pii méfeni je vyhrazen pro
nulovani registru, v poslednim taktu je z SAR vyslana potvrzujici informace o dokonceni

prevodu, tzv. signal EOC (End Of the Conversion).

Na obr. 11 zobrazeny pievodnik ma vystupni data oznacena D, (paralelni vystup). Ma

vSak i vystup Ds (sériovy vystup) pro kaskadni napojeni na dalsi prevodniky stejného typu.

U
& S/H + D,

Registr postupné aproximace [+ casovaci obv.
Uy el
o -
¢ > oD
+? -
- S [L3B)
UK YYYYYYY
— D/A — =
URef

Obr. 11 Aproximacni prevodnik
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Ptesnost aproximacnich pievodnikii zavisi pfedevSim na vnitinim D/A ptevodniku,
ktery jsou tvofen matici tenkovrstvych rezistort. Odpor rezistorti vSak neni idedlné staly, je
zavisly predevs§im na teploté, ale 1 na dalSich veli¢inach. Proto zacaly byt pouZité rezistory
postupné kompenzovany pomoci laserového dostavovani. Toto vSak vedlo k neimérnému
zvySeni néklad na vyrobu téchto pfevodnikd. Bylo nutné zménit a hlavné zlevnit princip

pouzitych D/A pievodnikii.

1.3.4 Aproximacéni prevodniky s prerozdélovanim naboje

Moderni aproximacni A/D pifevodniky pracuji téméf vyhradné na principu
pterozdélovani naboje (charge redistribution). Vnitini D/A ptevodnik je tvofen matici
vahovych kondenzatorii (viz obr. 12), pficemz kapacita kazdého dalSiho je dvojnasobna oproti
kapacité predchoziho. Kazdy kondenzator je ovladan samostatné pomoci tranzistorového
spinace.

Funkce pfevodu napéti je opét velice jednoducha. Nejprve jsou kondenzatory zcela
vybity. Potom jsou spinace vSech kondenzéator piepnuty do vyznacené polohy. Zakreslena
situace je stav sledovaci. Soucet ndboji vSech kondenzatori je pak v kazdém okamziku
umérny métenému napéti Uin. Pres jednoduchy vztah mezi ndbojem a kapacitou:

Q=C*U (6)

kde pro kazdy kondenzator je: U — napéti na jeho deskach, Q - naboj, C — kapacita

Dalsi fazi je stav drzeni, pfi které jsou rozepnuty spinace Sc a Sin. Kondenzatory jsou
tedy odpojeny od méten¢ho napéti Ain. Pfepinae u kondenzator jsou pak piehozeny do
polohy, ve které jsou kondenzatory spojeny se zemi. Napéti v bodé A bude tedy -Ain, tedy
inverzni k napéti métenému. Kondenzator predstavujici MSB je pak pfipojen na referencni
napéti, které ma amplitudu o hodnotu nejnizsiho bitu vyssi, nez je maximalni méfitelné napéti
Ainy,.x. Napéti na MSB kondenzatoru je nyni Vref / 2 — Ain. Komparator pak rozhodne, zda
tento spinac¢ zustane sepnut, tedy jestli je napéti na kondenzatoru MSB niZz§i nebo rovno
poloviné referen¢niho. Po této operaci se pokracuje stejné¢ i na dalSich dvou bitech (na
obrazku je tiibitovy typ). Na konci pfevodu jsou kondenzatory opét vybity vhodnou
kombinaci poloh spinact a pfepinaclti. Divodem pfipojeni druhého LSB kondenzatoru je
rovnost celkové kapacity matice kondenzatort hodnoté 2C (C+C/2+C/4+C/4). Dusledkem je,
ze na kondenzatorech se objevi spravné odstupiiované napéti i pfi manipulaci s prepinaci u

jednotlivych kondenzatort.
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Obr. 12 Aproximacni prevodnik s prerozdélovanim naboje

1.3.5 Integracni prevodniky
Mechanismus pievodu spociva v prevedeni méfeného napéti na Casovy interval. Po
tento Cas je otevieno hradlo, pfes které prochdzi uzké pulsy stejné frekvence a jejich pocet je
umérny méfenému napéti. Toho se hojné vyuzivd u digitdlnich méficich pfistroji. Tento
ptevod je ptesny, ale neni pfilis rychly.

S jednotaktni integraci

Pouzivany jsou zde dva komparatory, integrator, hradlo a ¢itac. Piekroci-li vystup
integratoru Ui pevné napéti Ur, prvni komparator otevie hradlo do ¢itace, jenz ¢ita do doby,
kdy se rovnaji napéti méfené a napéti z prvniho komparatoru. V tento okamzik prvni
komparator hradlo uzavie. PocCet impulst proslych ptes hradlo do Citace je pfimo umérny

vstupnimu napéti.
S dvoutaktni integraci

V prvnim taktu je pro pevné dany ¢asovy interval Ty naintegrovano méiené napéti Ux.
Ve druhém taktu je vstup prepojen na stal¢, dostatecné velké referencni napéti opacéné polarity
a toto napéti U, je odintegrovano. Cas odintergrace Ty je piimo umérny piivodnd
naintegrovanému méfenému napéti. Cim je Ux mensi, tim ma kiivka jeho integrace mensi
smérnici a za pevny ¢as Ty tudiz dosdhne mensi Girovné naintegrovani, a tedy rychlejsi
odintergrace pevnym opac¢nym referencnim napétim U,. Timto principem Ize dosdhnout az 16

bitové presnosti. Zakladni schéma je na obr. 13.
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Obr. 13 Integracni prevodnik s dvoutaktni integraci
S vicestupiiovou integraci

Metody vicesklonnych integraci pouzivame pro redukci multiplikativnich a aditivnich
chyb pfevodu. U tfitaktni integrace je prvni takt vyhrazen pro korekci aditivnich chyb.

Ctyftaktni integrace mé na korekci vyhrazeny prvni dva takty. Dal$i dva takty jsou uz méfici.

1.3.6 Kompenzacni (sledovaci) pfevodniky

Tyto pfevodniky méfi okamzitou hodnotu méteného signalu a jsou opét principielné
jednoduché. Jsou schématicky podobné aproximac¢nim, ale misto aproximacniho registru maji
vratny ¢ita¢, viz obr. 14. Obsahuji D/A pievodnik generujici schodovity proud Iy, ktery je
¢itan citacem az do doby, nez preroste pies méteny proud I. Az se tak stane, tak vstupni
komparator zméni stav a zpusobi, ze Cita¢ zacne Citat vzad. Pokud tedy napéti na vstupu
rovnomeérné poroste, budou generovany ,,normalni schody*. Kdybychom na vstup ptivadeli
konstantni stejnosmérné napéti, tak by komparator stale ménil svij stav, vratny ¢ita¢ by se
stejnou frekvenci ¢ital vpted i vzad a bylo by generovano napéti o obdélnikovém prabéehu a se
stalou efektivni hodnotou. Mezni méftitelny kmitocet 1ze pro sinusovy pribéh proudu ziskat ze

vztahu (7).

f2r %
T

kde f, je kmitocet generatoru pifevodniku, f,, je max. méfitelny, n je pocet bitlh ADC
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Obr. 14 Kompenzacni prevodnik

1.3.7 Prevodniky se sigma delta modulaci

Jejich princip je ve vyrovnavani ndboje se vzorkovanou zpétnou vazbou, ktera udrzuje
nulovou stfedni hodnotu naboje na integra¢nim kondenzatoru. Tyto pfevodniky jsou tvotfeny
sigma delta moduldtorem, ktery pomoci referencniho napéti obou polarit, prevede pribéh
meétené¢ho napéti na pilovy a tento prubéh je vzorkovan vysokou frekvenci pomoci klopného
obvodu typu D. Vystup klopného obvodu ma pak pulsni priabéh s proménnou stfidou a je
synchronizovany vzorkovacim kmito¢tem. Déle je signal veden do Ccislicového filtru a
decimatoru. V téchto obvodech je signal kmitoctové redukovan. Plivodni analogovy signal je
ted’ zakodovan, pomoci referenéniho napéti a dob trvani vystupnich méfenych pulsii. Tyto
prevodniky maji velmi vysoké rozliSeni, a to az 24 bitd. Jsou vhodné pro zvukové signaly.

Prevzorkovanim zvySime odstup S/N na hodnotu:
S/N=602-n+176+10logk, (8)

kde K je nasobek ptivodniho vzorkovaciho kmito¢tu a n pocet biti ADC.

1.3.8 Ostatni A/D prevodniky

e Pievodniky s vyrovnavaci strukturou
e Pievodniky s technologii MagAmp
e Interpolacni pfevodniky

e Polohové optické prevodniky
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2. Popis pouzitych obvodu

2.1 AD7675— A/D prevodnik

Tento analogové-digitalni pfevodnik od spolec¢nosti ANALOG DEVICES vyhovuje
témet vSem pozadavklm, proto budou dale popsany jeho zakladni parametry a dulezité

informace pro jeho spravné pouziti.

2.1.1 Vlastnosti obvodu AD7675

Jedna se o jednokandlovy Sestnactibitovy analogové-digitdlni prevodnik poskytujici

vSechny poZzadované vlastnosti. Podrobné informace naleznete predevsim v [12].

Zakladni princip funkce je systém postupné aproximace s pierozdélovanim naboje.
Jedna se viak o vylep§enou metodu oznaGovanou jako PulSAR®. (Success Aproximation
Register, Pul nema zadny vyznam, divod zavedeni je kvili podobnosti celého nazvu
s vesmirnymi objekty). Vzorkovaci rychlost je 100 kSPS (100 kHz). Celkové harmonické
zkresleni (THD) se pohybuje okolo -110 dB. Integralni nelinearita (INL) je maximalné 1,5
LSB. Odstup signal/(Sum+zkresleni ) (S/(N+D)) je 94 dB. Vstupni rozsah métitelného napéti
je £ 2,5V, diferencialné mezi dvéma vstupy. Vstupni napéti tedy neni méfeno mezi vstupem
a zemi, nybrZ mezi dvéma vstupnimi piny. Napdajeci napcti musi byt v mezich 5 + 0,25 V.
Organizaci vystupnich dat si miZeme vybrat mezi paralelni nebo sériovou. Vystup mize byt
klasicky binarni nebo ve dvojkovém doplnku. Pti paralelnim vystupu dat si Ize vybrat ze dvou
moznosti, na kterych uréenych osmicich pinti bude k dispozici horni bajt, a na kterych bajt

dolni. Pti pouZiti sériového vystupu dat je k dispozici 3V nebo v 5V logika vystupu.

Je vyroben 0,6um technologii CMOS. M4 interni generator hodinového kmitoctu
realizovany pomoci krystalu. Napétova reference 2,5 V se pfipojuje externé. Pro zlepSeni
piesnosti pievodu analogového napéti na digitalni data jsou v ptevodniku vestavény obvody
pro detekci a korekci chyb. Ptikon tohoto pfevodniku se pohybuje okolo 15 mW. Je vyrabén
pouze v provedeni SMD (Surface Mount Device), a to ve dvou konstrukénich variantach.
Prvni variantou je 48-pinové LFCSP (Lead Frame Chip Scale Package), jenZ je navrzeno pro
specialni patici. V naSem piipad¢ byla pouzita druha varianta, tedy 48-pinové LQFP (Lead
Quad Flatpack Package). Rozméry obou pouzder jsou téméf shodné. Pouzdro mé Etvercovy
pudorys o stran¢ 7 mm, pfic¢emz na kazdé strané je 12 vyvodu. Z tohoto vyplyva, Ze jednotlivé

vyvody i mezery mezi nimi maji $ifku jen nékolik desetin milimetru.
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Na obr. 15 je funkéni schéma tohoto A/D pifevodniku. Jde o systém postupné

aproximace s prerozdélovanim naboje, ktery byl popséan v kapitole o typech A/D pievodnikii.

IN+ O CE;:
{4
FE T
SE-I0 N ST S -1 A R20 P -0 P O SWITCHES
9 4 9 9 9 | ! CONTROL
| msB | : LSBd sw.
32,768C | 16,384C 4cl 2¢ c c ]
T 1 1 U I BUSY
REF 0—¢ o~ CONTROL
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4€ 2¢ ¢ ¢
32.759(:‘{!’1&3346[ I :l; [ Lsp) sw_
| MsB | | | \ | | 1
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N
i |
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Obr. 15 Funkéni schéma AD7675

2.1.2 Popis jednotlivych vyvodu
Ve vyhotoveném zafizeni je pouzito 48-pinové pouzdro LQFP, viz obr. 16. Bez
zakladni pfedstavy o funkci jednotlivych vyvodl, nemusi byt dostate¢né ziejmy princip

funkce popisovaného zatizeni. Na nasledujicich strankdch bude proto popsan hlavni tcel

vSech vyvodu, v¢etné moznosti jejich vyuziti.
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Obr. 16 Rozmisténi vyvodii na pouzdie LQFP

-4 -



POPIS VYVODU

1. AGND — Analogova napajeci zem

2. AVDD — Analogové napajeni +5 V

3.,6.,7.,40.-42. ,44.-48. NC — Nezapojeno

4. BYTESWAP — Piepinani umisténi vystupnich dat v paralelnim rezimu. Pokud je na n¢;j
piivedena logickd nula, pak dolni bajt vysledku je vyveden na pinech 0-7, horni bajt
pak na pinech 8-15. Logickou jednickou je poloha obou bajt vysledku piehozena.

5. OB/2C — Volba kédovani vystupnich dat. Pfivedenim logické nuly jsou vystupni data
kédovana ve dvojkovém doplnku. Logicka nula zpasobi, ze vystup dat je ve
standardnim binarnim rezimu

8. SER/PAR — Volba rezimu vystupnich dat. Pokud na tento pin pfivedeme logickou nulu
tak je zvolen paralelni vystup dat. Logickou jedni¢ku pfivedeme, pokud si piejeme
sériovy vystup

9.,10. DATA[0:1] — Bity 0 a 1 paralelniho vystupu dat. Je-li zvolen sériovy rezim, pak
jsou ve stavu vysoké impedance

11., 12. DATA|2:3]/ DIVSCLK]0:1] — Bity 2 a 3 paralelniho vystupu dat. Je-li zvolen
sériovy rezim, pak slouzi, podle dalSich nastaveni, pro fizeni po sériové lince.

13. DATA[4]/EXT/INT — Bit 4 paralelniho vystupu dat. Je-1i zvolen sériovy rezim, pak
slouzi pro volbu externiho nebo interniho zdroje hodin pii sériové komunikaci

14. DATA|[S])/ INVSYNC — Bit 5 paralelniho vystupu dat. Je-li zvolen sériovy rezim, pak
slouzi pro volbu aktivniho stavu synchronizac¢niho signalu, pfi sériové komunikaci

15. DATA[6]/INVSCLK - Bit 6 paralelniho vystupu dat. Je-1i zvolen sériovy rezim, pak
slouzi pro invertovani fidiciho hodinového signélu

16. DATA[7]/RDC/SDIN — Bit 7 paralelniho vystupu dat. Je-li zvolen sériovy rezim, pak
slouzi pro jako externi datovy vstup nebo pro aktivaci ¢teciho rezimu, dle pinu 13

17. OGND - Digitalniho napajeci zem pii spojeni periferii

18. OVDD — Digitalni napdjeni +5 V nebo +3 V, podle zplisobu spojeni s ostatnimi
periferiemi, v reZimu master je tento pin vystupnim, jinak je vstupni

19. DVDD - Digitalni napajeni +5 V

20. DGND — Digitalniho napéjeci zem

21. DATA[8]/SDOUT - Bit 8 paralelniho vystupu dat. Je-li zvolen sériovy reZim, pak
slouzi jako vystup dat, synchronizovany hodinovym signalem na pinu 22

22. DATA[9]/SCLK - Bit 9 paralelniho vystupu dat. Je-li zvolen sériovy rezim, pak slouzi

pro jako vstup nebo vystup synchroniza¢niho signélu, podle stavu pinu 13
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23. DATA[10]/SYNC - Bit 10 paralelniho vystupu dat. Je-li zvolen sériovy rezim, pak
slouZi pro jako vystup synchronizacniho ramce

24. DATA[11]/RDERROR - Bit 11 paralelniho vystupu dat. Je-1i zvolen sériovy rezim, tak
se tento bit stane piiznakovym, indikujicim nekompletni pfecteni nebo vyslani dat

25.-28. DATA[12:15] — Bity 12 az 15 paralelniho vystupu dat

29. BUSY — Vystup, indikujici zaneprazdnéni A/D pievodniku. Pokud je nastartovana
konverze, pak je tento pin v logické jednicce, a to az do ukonceni konverze

30. DGND — Digitalniho napéjeci zem

31. RD — Piedteni dat. Pro povoleni ¢teni vystupnich dat, musi byt CS i RD na logické nule

32. CS — Zvoleni ¢ipu. Spolu s RD musi byt na logické nule, aby zapojeni plnilo svou funkci
33. RESET — Resetovani vstup. Logicka jenicka zplisobi resetovani prevodniku

34. PD — Zapinani usporného rezimu. Piivedena logicka jednicka aktivuje Gsporny rezim

35. CNVST - Start konverze méfené¢ho napéti. Sestupna hrana na tomto vstupu zptisobi
start pfevodu. Pokud je pin stale na urovni logické nuly, pfevod je neustale startovan.
Je-li pin v logické jednicce, pievod neprobiha

36. AGND — Analogova napéjeci zem

37. REF — Vstup napétové reference

38. REFGND — Zem napétové reference

39. IN- — Zaporny analogovy vstup

43. IN+ — Kladny analogovy vstup

2.1.3 Doporucené zapojeni

Pfi navrhu vlastniho zapojeni se vychéazelo piedev§sim z doporucenych zapojeni
jednotlivych obvodi. To plati 1 pro zapojeni tohoto A/D pirevodniku, jehoz doporucené
zapojeni je na obr. 17. Jako napétovou referenci vSak nebyl pouZzit doporuceny obvod
ADR421, nybrz TL431 se stejnym vystupnim napétim, ale s nutnosti pfipojeni mnohem
mensiho poctu externich soucéstek a snaz$im funkénim zapojenim. Jelikoz digitalni napéjeni
neni vyuzito, jsou jeho vstupni piny pfipojeny k napajeni analogovému pies jednoduchy RC
filtr. Na doporuceném zapojeni je pouzito sériového rezimu vystupu dat. V naSem piipad¢ je
ale pozadovan rezim paralelni. Navic nebylo mozné pouzit krystal (16 MHz) mikrokontroléru
k fizeni spousténi prevodu na pinu CNVST (100 kHz). Proto je spojeni A/D pievodniku
s mikrokontrolérem naprosto odliSné. Na vstupech nejsou zapojeny operacni zesilovace,

nybrz pouze dvé Zenerovy diody slouzici jako pfepétova ochrana.
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Na vstupu je také zatazen RC filtr typu dolni propust. V doporu¢eném zapojeni jsou

pouzité takové hodnoty soucastek filtru, Ze pokles o 3 dB nastavé az na kmitoctu piiblizné asi

2,5 MHz, coz je zbyte¢né¢ mnoho. Proto byly soucastky zvoleny tak, aby horni mezni kmitocet

byl ptiblizné 105 kHz. Jelikoz vzorkovaci kmitocet A/D ptrevodniku je 100 kHz, miizeme tedy

bez velkych chyb vzorkovat signaly s frekvenci maximalné asi 20 kHz.
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Obr. 17 Doporucené zapojeni AD7675
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2.2 FT232BM - prevodnik UART/USB

Jedna se o oboustranny USB/UART ptevodnik od firmy FTDI, viz [13]. Jednotka
UART je vyuzivdna pro komunikaci, pfi které nam postaci jen dva datové vodice. Pouziti
tohoto obvodu je nezbytné, protoZe jednotka UART v mikrokontroléru pracuje s jinymi
logickymi tirovnémi nez sbérnice USB v pocitaci. Verze FT232BL je funkéné naprosto stejna,

je vsak vyrobena s témét nulovym obsahem olova.

2.2.1 Vlastnosti obvodu FT232BM

K tomuto obvodu lze snadno piipojit pamét typu E?PROM, ktera slouZi pro uchovani
identifika¢nich udaji a dalSich nastaveni. Pamét’ lze naprogramovat piimo z pocitace pies
USB. Obvod lze ptes USB také napdjet, a pomoci specidlniho vystupu Ize toto napéjeci napéti
postoupit dal§$im moznym obvodim. Hlavni integrované soucésti jsou: regulator napé€ti pro
USB, nésobicka frekvence z 6 MHz na 48 MHz a vlastni konvertor urovni UART (pro logiku
3,3 Vi5 V). Obvod podporuje veskeré sluzby nutné pro sériovou komunikaci. Pfi specialnim
pouziti je podporovan také pienos srychlosti az 3 Mb/s pro TTL logiku. Obvod ma
zabudovanou podporu udélostnich znakd ptferuSeni linky, na pfijimaci lze nastavit time-out.
Hloubka pfijimaciho bufferu je 384 bajti a vysilaciho 128 bajti. Je standardné vyrabén ve
dvou variantach 32-pinovych SMD pouzder, a to LQFP (7x7 mm) nebo QFP (5 x 5 mm).

Vlastni softwarové ovladani obvodu se provadi pomoci ovladaci VCP ¢i D2XX.
Ovlada¢ VCP si USB port piedstavuje jako normalni sériovy. D2XX poskytuje vice moZnosti,
a proto je vyhodnégjsi pouzit tento ovlada¢. S obvodem FT232BM komunikuje uzivatelsky
program pies dynamickou knihovnu FTD2XX.DLL a ptes ovlada¢ FTD2XX.SYS, ale také
pies specialni zasobnik USB pro Windows. Ovladani obvodu specidlnim softwarem umozni
nacist do paméti E’PROM potiebné informace. Pred za¢atkem jakékoli operace je viak nutné
ziskat tzv. Handle obvodu pomoci specidlni funkce. Je-li Handle ziskan, jsme opravnéni

k provadéni vyse zminénych operaci.

Obvod dosahuje pfi napajeni 5 V maximalni vykonové ztraty 500 mW. Napdjeci
napéti VCC se miiZze pohybovat od -0,5 V do 6 V. Vystupni proud z UART nesmi piekrocit
24 mA, jeji vstupni napé€ti musi byt niz§i nez VCC + 0,5 V. Je nutné externé pfipojit oscilator.
Pro zdroj kmitoctu 6 MHz lze pouzit keramicky rezonator nebo ptimo krystal. Vhodné
ttivyvodové rezonatory maji blokovaci kondenzatory integrované, proto se nemusi zadné dalsi
pfipojovat. Pti ptfipojeni krystalu se pouziji blokovaci kondenzatory s kapacitou 27 pF.
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Aby vnitini UART pracovalo v 3,3V logice, musi byt na VCCIO napéti 3,3 V, jez
muzeme naptiklad ziskat pomoci nizkoptikonového snizujicitho reguldtoru z ptiivodniho nap.
nap¢ti z USB. Pro napdjeni logiky 3,3 V Ize vyuzit vystup 3V3OUT, ale proudovy odbér musi
byt do 5 mA.

Obvod disponuje specidlnim vystupnim rezimem — Bit Bang. V tomto rezimu lze
ptimo fidit vSech 8 datovych linek UART (RI#, DCD#, DSR#, DTR#, CTS#, RTS#, RXD,
TXD). Tyto linky tedy dohromady tvoii univerzalni I/O sbérnici Sirokou 8b. Data vstupujici
do obvodu jsou sekvenéné posildna na toto rozhrani, a to s prenosovou rychlosti nastavenou
pomoci preddélicky. Rychlost pfenosu bajtii z vystupniho bufferu je stejna jako vzorkovaci
frekvence, se kterou se bajty ukladaji do bufferu vstupniho. Pfesné zapojeni jednotlivych

vyvodu je na obr. 18.

(-]

2.2.2 Popis jednotlivych vyvod
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Obr. 18 Pouzdro LQFP-32 s vyvody obvodu FT232BM

XX je oznaceni roku vyroby, YY je pofadové ¢islo mésice vyroby
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POPIS VYVODU
1. EESK — Vystup hodinového signalu pro pamét EEPROM

2. EEDATA - I/O datovy pin, je nutny sériov€ piipojeny rezistor 2k2 a 10k pull-up rezistor
3. VCC — Napajeci vstup

4. RESET# — Vstup pro resetovani nadfazenym obvodem, jinak piipojeno na VCC

5. RSTOUT# — Resetovaci vstup, je-li pin 4 pouzivan, pak je ve stavu vysoké impedance
6. 3V30UT - Vystup integrovaného regulatoru, pouZiti i pro vnéjsi napéjeni do 5 mA

7. USBDP — /O USB datovy pin pozitivni

8. USBDM - I/O USB datovy pin negativni

9. GND — Zem pro napajeni a data z jednotky UART

10. SLEEP# — Vystup, pfi Usporném rezimu piejde do log. 0, slouZi jako obecny vypinac
11. RXLED# — Pfi ptfijmu dat na USB vytvoii puls do log. 0, (indikace pomoci LED)

12. TXLED# — Pii vyslani dat na USB vytvofi puls do log. 0, (indikace pomoci LED)

13. VCCIO — Napajeni pro UART rozhrani 3 - 5,25 V. Pfipojit na VCC pro 5V logiku

14. PWRCTL# — Vstup, pro napajeni z USB pfipojit na zem, pii vnéjSim napajeni na VCC
15. PWREN# — Vystup, v isporném rezimu je v log. 1. Rizeni napéjeni dalsich obvodi

16. TXDEN — Aktivace vysilani dat pro sbérnici RS485

17. GND — Zem pro napgjeni a data z jednotky UART

18.-23. RI#, DCD#, DSR#, DTR#, CTS#, RTS# — Signaly modemu

24. RXD — Vstup piijimanych dat, napt. z UART

25. TXD - Vystup vysilanych dat, napt. z UART
26. VCC — Vstup napgjeni jadra 5 V

27. XTIN — Vstup oscilatoru 6 MHz, nebo vstup vnéjsiho hodinového signalu

28. XTOUT - Vystup kmitoctu 6 MHz, napft. pro vnéjsi obvody

29. AGND - Zem zabudované nasobicky hodin

30. AVCC — Napajeni zabudované nasobicky hodin, 5 V

31. TEST — Vstup, je-li v log. 1, pak jde zapnut normalni rezim, log.0 — testovaci rezim

32. EECS — Tzv. Chip Select paméti EEPROM, nutny pro jeji spolupraci s FT232BM
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2.2.3 Blokové schéma
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Obr. 19 Blokové schéma FT232BM

HLAVNI CASTI PREVODNIKU
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Zde se generuje napéti 3,3 V pro buzeni USB vysilace a pro vystup RSTOUT#.

Napdjeni vnéjsich zafizenich z tohoto zdroje je omezeno maximalnim odbérem 5 mA.

USB pfijimadé/vysilac

Vlastni rozhrani pro pfipojeni kabelu s USB konektorem.

USB DPLL

Jedna se o detekci datového a hodinového signalu z NRZI kodovani USB. NRZI je

specialni zpusob kédovani, kdy se hodinovy signal ziskava z datového tak, ze se nula v datech

bere jako impuls pro zménu stavu takto tvofené¢ho hodinového signalu.V piipad¢ jednicky je

signal konstantni, at’ uz zistal na Grovni logické nula ¢i jednicka hodinového pulsu.

Nasobicka kmitoctu

Hodinovy signal je nasoben dvéma a osmi. Dvojndsobny hodinovy kmitocet jde do

SIE, UPE A UART. Osminéasobny je potfebny pro funkci USB DPLL.

SIE — Serial Interface Engine

Podle standardu USB 1.1 vklada a vyjima synchronizacni bity z pfenosu.
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UPE — USB protocol engine
Spravuje datovy proud z fidiciho koncového bodu USB.

Dvoubranovy TX buffer
Do bufferu se ukladaji data z vystupniho koncového bodu USB. Data jsou nasledné

odebirana vysilacim registrem UART. Obé operace s daty jsou fizeny UART FIFO fadi¢em.

Dvoubranovy RX buffer

Do bufferu se ukladaji data ze vstupniho pfijimaciho registru UART, aby mohla byt
posléze zase odebrana do obvodu SIE. Pro odstranéni zbytkl dat z tohoto bufferu se pouziva
tzv. TIME-OUT, ktery je navic programovatelny, a to ndm navic umozni pfesn¢ nastavit

pozadovany okamzik jeho aktivace.

UART FIFO radié
Slouzi jako fidici jednotka pfenosu mezi obéma typy buffert a I/O registrem UART.

UART
Je to registr, ktery provadi sériové-paralelni a paralelné-sériovou konverzi dat na

rozhrani RS232. Signal TXDEN je aktivacni signal vysilace pro ovladani RS485 vysilact.

Generator prrenosové rychlosti
Pfenosovou rychlost 1ze pomoci generatoru naprogramovat od 300 b/s do 3 Mb/s.
Generator piedstavuje 14 b dé€licka a 3bitovy registr pro zjemnéni rozsahu nastaveni rychlosti

pienosu.

Generator resetu (Power On Reset)
Slouzi pro resetovani vlastniho obvodu nebo pro vnéjsi periferie. Resetovani se déje

pomoci pinit RESET#, resp. RSTOUT#. Vstup RESET# se vSak doporucuje piipojit na VCC.

E2PROM rozhrani

Pamét’ E°PROM slouzi k ulozeni dat hlavng pro OEM aplikace, napf. popis vystupu,
informace o odbéru proudu, sériové ¢islo, Product Descriptor. Je také vyzadovana, pokud je
v métficim obvodu pocitace ptipojeno vice obvodi FT232BM. Je-li pamét prazdna ¢i jen
nepfipojena jsou pouzity interni ptrednastavené hodnoty o odbéru proudu apod. Vyhodou
paméti je snadnd programovatelnost pfimo na desce pres USB. V této paméti se zapina

izochronni pfenosovy rezim. Izochronni ptenos dat je jeden ze ¢ty druhi prenosi po USB.
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2.2.4 Doporucena zapojeni
Piipojeni paméti EEPROM k FT232BM
Z obr. 20 je patrné, ze vyvody EECS, ESK a EEDATA jsou k paméti pfipojeny
piimo, bez jakychkoliv soucastek. Rezistor 2k2 mezi vyvody DOUT a DIN slouzi k tomu,
aby mezi sebou nekolidovala vstupni a vystupni data, ktera jsou do FT232BM vedena po
jednom vodici. Pfi pfipojeni napéjeni nebo pii resetu z pocitate se provede jeji kontrola a

nadteni dat.

Microchip - EEPROM 93 C46 /56 /66 FT23BM
" 1 32
Lol T S—— v o EECS
T 1
S RO sk EESK
& 3
— e DIN +—2 | EEDATA
! oD pout| 4
| 2k
1
| I |

10k
Obr. 20 PFipojeni sériové paméti EEPROM

Napajeni z USB a Fizeni napajeni pro dalsi obvody

Jak jiZz bylo napséano, odebirany proud z USB sbérnice je okamZit€¢ po piipojeni
omezen 100 mA nebo 500 pA v rezimu USB suspend. Chceme-li fidit pfipojeni napdjeni pro
zafizeni s odbérem niz§im nez 100 mA, pak mizeme pouzit vyvod PWREN#, ktery po
uspesné enumeraci, tedy po uspéSném rozpoznani piipojen¢ho zafizeni, ptipoji napajeci
napéti do ostatnich obvodl. Ze sbérnice USB nemtzeme celkové odebirat vice nez 500 mA.
Aby byl deskriptor (informace o zatizeni) z paméti EEPROM bran v uvahu, je nutné vyvod
PWRCTL# pftipojit na log. 0. Pro lepsi stabilitu obvodu se mezi VCC a GND pfipoji
blokovaci kondenzéatory 10 uF a 100 nF. Tlumivka na vstupu slouzi pro omezeni ruSeni.
Zapojeni je mozné modifikovat také tak, Ze civku nezafadime. Zalezi na okolnich
podminkach. Pro fizeni napdjeni dalSich obvodi pfipojenych na USB se pouzije MOSFET

tranzistor, podle zapojeni na obr. 21.

Pokud je odbér dalSich zafizenich vyssi nez 100 mA, tak je vhodnéjsi pouzit obvod
s mékkym startem. P¥i pouziti tohoto zapojeni je viak nutné nastavit v E°PROM soft pull-up.
Pracujeme-li s 3,3V logikou, pak je vyvod PWREN# pfipojen na 3V3OUT a VCCIO je
napajen z jiného zdroje 3,3 V a nelze tedy soucasné odpojit logiku i vstup VCCIO. Pokud je
toto soucasné vypnuti zadouci, 1ze VCCIO také piipojit na 3V3OUT.
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MOSFET Hapajeni 5Y logiky
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Obr. 21 Napajeni z USB a Fizeni napajeni periferii tranzistorem

Zpisob indikace prijmu ¢i vysilani dat

Indikace je realizovana pomoci dvou vystupt pro LED diody. Pfijem indikuje LED na
vystupu RXLED#, vysilani zase TXLED#. Spinani se provadi automatickym uzemnénim
téchto vystupti. Aby pii rychlé komunikaci bylo mozné postfehnout blikani diod, je pouzit
vnitini monostabilni klopny obvod. Oba vyvody Ize spojit a tak 1ze sledovat pouze ¢innost ¢i

necinnost zatizeni pii Zadaném transferu dat. Zapojeni diod je na obr. 22.

VCCIO

LED

220R

FT232BM FT232BM

TXLED:# TELED&#

RXLED# rxLEDE |1

Obr. 22 Moznosti sledovani transferu dat

Napajeni z vlastniho zdroje

Pro tuto situaci je vice podobnych feSeni. Zakladni zapojeni je na obr. 23. Po odpojeni
napajeni z USB je FT232BM ve stavu resetu, ale oscilator stale pracuje a tudiz zpasobuje
zbytecny proudovy odbér. Tato nepiijemnost se d& odstranit jistou modifikaci tohoto

zapojeni, ve které prejde FT232BM diky tranzistoru velice rychle do spankového rezimu a

vstup RESET# zlstava volny.
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Obvod takto napdjeny ma prvni vyhodu v moznosti vétSiho proudového odbéru
zafizeni. Druhou dillezitou vyhodou je to, ze se nam do pfipojeného zatizeni neindukuje
ruSeni z pocitace.

Mezi RSTOUT# a USBDP je trvale pfipojen zdvihaci rezistor. Resetovani je fizeno

pomoci déli¢e napéti na napajecim vystupu z USB. Pfi resetu jsou vyvody UART v tzv. tietim

stavu, ale jelikoz maji integrovany zdvihaci rezistory, jsou tazeny spise k log.1.
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vee O + »
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3 L
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pu B 33nF
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Obr. 23 Napajeni z vlastniho zdroje
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2.3 ATmega16 — mikrokontroler

Jedna se o vykonny osmibitovy CMOS mikrokontrolér AVR od firmy ATMEL. Je
podporovan mnoha baliky programl a aplikac¢nich zafizeni. Ma mnoho funkci, z nichz ty

v

nejzajimavejsi budou déle strucné popsany. Podrobnéjsi informace lze nalézt v [11].

2.3.1 Vlastnosti obvodu ATmega16

Mikrokontrolér vyuziva pokrocilou architekturu RISC, a to s rychlosti az 16 MIPS pfi
16 MHZ. Jednd se o neakumulatorovy typ obsahujici 32 vSeobecné pouzitelnych
osmibitovych registri. Spojeni mikrokontroléru s okolim je zajiSténo Ctyfmi osmipinovymi
vstupné/vystupnimi porty. Instrukéni soubor obsahuje 131 instrukei. Pouziva Harvardskou
koncepci rozdéleni paméti, tedy oddélenou pro data a pro program. Programova pamét’ typu
FLASH ma kapacitu 16 kB s moZnosti az 10 000 piepisii. Dale obsahuje 1 kB datové paméti
SRAM a 512 B paméti EPROM.

Mikrokontrolér obsahuje dva integrované osmibitové Ccitae/Casovade a jeden
Sestnactibitovy se zachytnym modem, dale analogovy komparator, programovatelné sériové
rozhrani USART a ¢tyfi PWM kandly. Potom je zde jesté Cita¢ redlného Casu s oddélenym
oscilatorem a desetibitovy A/D ptevodnik s osmi vstupnimi kandly, pficemz je mozné vyuzit
specidlniho rezimu pro snizeni Sumu. Ke specidlnimu vybaveni patii napf. obvod Power-on
Reset, kalibrovany RC oscilator, obvod pro vnitini 1 vnéj$i odpojeni zdroji a Sest modu
spanku. Napdjeni musi byt mezi 4,5 — 5,5 V nebo u verze ,L* 2,7 — 5,5 V. Napijeni
mikrokontroléru je nutné blokovat kondenzatory umisténymi co nejblize k tomuto obvodu.
Prostor pod mikrokontrolérem je doporu¢eno nechat vyplnény médi a tuto plochu pak spojit
s ptisluSnou napéjeci zemi. Vyrabi se v nékolika variantach pouzder, a to DIP 40 nebo dv¢
varianty SMD. Pouzdro pro SMD montdZ ma oproti DIP o ¢tyfi piny vice. Tyto redundantni
vyvody jsou vSak pouze multiplikaci napajecich pinil. Navic ani ¢islovani vyvodi neni u DIP
a SMD verze pouzdra stejné. Jeden typ vyrabéného pouzdra je na obr. 24, tento typ byl také

pouzit pro popisované zafizeni.
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2.3.2 Popis jednotlivych vyvodu
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Obr. 24 Pouzdro TQFP 44
r O
POPIS VYVODU

1. PBS/MOSI — Obecny pin portu B nebo komunikaéni pin rozhrani SPI
2. PB6/MISO — Obecny pin portu B nebo komunikacéni pin rozhrani SPI

3. PB7/SCK — Obecny pin portu B nebo synchronizac¢ni pin rozhrani SPI

4. RESET — Resetovaci vstup, resetovaci signal je puls log. 0, delsi nez 50 ns

5. VCC - Vstup napajeni +5 V

6. GND — Zem pro napajeci napéti

7. XTAL2 — Vystup invertujiciho zesilovace zabudovaného oscilatoru

8. XTAL1 — Vstup do invertujiciho zesilovace oscilatoru a vstup hodin fidiciho okruhu
9. PDO/RXD — Obecny pin portu D nebo vstup dat jednotky USART

10. PD1/TXD — Obecny pin portu D nebo vystup dat jednotky USART

11. PD2/INTO0 — Obecny pin portu D nebo vstup vnéjsiho pieruSeni 0

12. PD3/INT1 — Obecny pin portu D nebo vstup vnéjsiho pieruSeni 1

14. PD5/OC1A — Obecny pin portu D nebo vystupni pin Compare ¢itace/Casovace 1A
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

PD6 /ICP — Obecny pin portu D nebo vstupni pin Capture ¢itace/Casovace 1
PD7/0C2 — Obecny pin portu D nebo vystupni pin Compare ¢itace/Casovace 2
VCC — Vstup napdjeni +5 V

GND — Zem pro napéjeci napéti

PCO0/SCL — Obecny pin portu C nebo synchroniza¢ni signal pro rozhrani TWI
PC1/SDA — Obecny pin portu C nebo datovy pin pro rozhrani TWI

PC2/TCK — Obecny pin portu C nebo synchroniza¢ni signal JTAG rozhranni

. PC3/TMS — Obecny pin portu C nebo vybér rezimu JTAG rozhrani

PC4/TDO — Obecny pin portu C nebo vystup dat z JTAG rozhrani

PC5/TDI — Obecny pin portu C nebo vstup dat pro JTAG rozhrani
PC6/TOSC1 — Obecny pin portu C nebo prvni pin ¢asovani vnéjsiho oscilatoru
PC7/TOSC2 — Obecny pin portu C nebo druhy pin ¢asovani vn¢jsiho oscilatoru
AVCC — Napdjeci napéti +5 V pro vnitini A/D prevodnik

AGND — Zem pro referencni napéti

AREF — Vstup referen¢niho napéti, standardné 2,5 V

PA7/ADC7 — Obecny pin portu A nebo vstup 7. kanalu A/D ptfevodniku
PA6/ADC6 — Obecny pin portu A nebo vstup 6. kanalu A/D ptevodniku
PAS/ADCS — Obecny pin portu A nebo vstup 5. kanalu A/D pievodniku
PA4/ADC4 — Obecny pin portu A nebo vstup 4. kanalu A/D prevodniku
PA3/ADC3 — Obecny pin portu A nebo vstup 3. kanalu A/D ptfevodniku
PA2/ADC?2 — Obecny pin portu A nebo vstup 2. kanalu A/D ptevodniku
PA1/ADC1 — Obecny pin portu A nebo vstup 1. kanalu A/D pievodniku
PA0/ADCO — Obecny pin portu A nebo vstup 0. kanalu A/D prevodniku

VCC — Vstup napajeni +5 V

GND - Zem pro napéjeci napéti

PB0/T0/XCK — Obecny pin portu B nebo vstup hodin ¢itace/Casovace 0 nebo USART
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41. PB1/T1 — Obecny pin portu B nebo vstup hodin ¢itace/Casovace 1
42. PB2/AINO/INT2 — Obecny pin portu B nebo + vstup komparatoru nebo vstup prerus. 2

43. PB1/AIN1/0OC0 — Obecny pin portu B nebo — vstup komparatoru nebo vystup ¢it./Cas. 0

44. PB4/ SS — Obecny pin portu B nebo pin, oznacujici Slave zatizeni pro rozhrani SPI

2.3.3 Blokové schéma
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Obr. 25 Blokové schéma ATmegal6
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HLAVNi CASTI MIKROKONTROLERU
Jadro procesoru AVR
Na obr. 25 vidime, ze stéZejni Casti procesoru je pravé jeho AVR jadro. Jeho prioritni
funkcei je zabezpeceni bezchybného vykonavani programu. Jadro ovlada vSechna pteruseni,
provadi numerické propocty, ma pfistup k pamétim a kontroluje periferie. Pii vykonavani
jedné instrukce je druha predprendsena (pre-fetched) z programové FLASH paméti, coz

dovoluje provadét jeden instrukéni cyklus v jednom taktu krystalu.

Modul obsluhujici pferuSeni mé vlastni kontrolni registry a pouziva globalni

povolovaci bit ve stavovém registru, jenz je nadfazen veskerym prerusenim. PferuSeni maji

cvwr

Pti volani podprogramu a béhem pteruseni je ndvratova adresa programového Citace
ulozena v zasobniku, ktery je umistén v paméti SRAM, a jehoz omezeni je pouze velikost

SRAM.
ALU

Jeji vysoky vykon spociva v pfimém spojeni s 32 vSeobecné pouzitelnymi registry.
Operace mezi registry lze provadét vkazdém hodinovém cyklu. Funkce ALU jsou

aritmetické, logické a bitové.
Stavovy registr

Obsahuje informace o vysledcich vykonanych instrukci. Tento registr neni
automaticky ukladdn pfi pferuSeni ani pifi ndvratu z obsluhy pferuseni. Ukladani lze vSak
nastavit programove. Stavovy registr je definovan jako osmibitovy. Kazdy bit ma specialni

funkci.
Soubor 32 vSeobecné pouZitelnych registra

Tento soubor je optimalizovany pro pokrocilé RISC instrukce a je rozdélen do 32
registri R00-R31. Kazdému registru je tedy pridéleno osm bitd z datové paméti. Ackoli
registry nejsou fyzicky implementovany jako ¢asti SRAM, tak tato koncepce poskytuje velmi
dobrou flexibilitu k jejich pfistupu. Registry X, Y a Zjsou tii Sestndctibitové registry,
vytvofené z pari osmibitovych registri R26, R27 a R28, R29 a R30, R31. Tyto registrové

pary slouzi jako Sestnactibitové ukazatelé.
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Ukazatel zasobniku (Stack Pointer)

Pouziva se hlavné pro ukladani docCasnych dat, lokalnich proménnych a navratovych
adres pferuseni ¢i po volani podprogramu. Je definovan jako rostouci z vy$si pamétové Casti
k nizsi. Ukazatel vzdy ukazuje na vrchol zadsobniku. Ukazuje do datové ¢asti SRAM, kde jsou
ulozeny obsluzné adresy vSech pferuSeni, proto se tyto obsazené pamétové bunky musi vzit

v tvahu a ukazatel zasobniku je nutné nastavit na konec SRAM.
Casovani vykonavani instrukci

CPU je ptfimo fizen hodinami clkcpy, které jsou generovany vybranym zdrojem
hodinového signalu. Obr. 26 ukazuje zplisob prace pii vykonavani instrukci. Jedna se o

systém pipeline, slouZici k ziskani vice nez 1 MIPS pii 1 MHz.

T1 T2 T3 T4

I 1 I I
I I I I
1 I I 1

CLE Y AU AN S U L N
. ) CP1T | 1 I |
pHjem 1. instrakee —L i : :
wykondvéani 1. instrukee NN :
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I
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piijetn 4. instrukee

1 1
1 1
] 1

wykondvani2. instrukee | ' |

pHjern 3. instrukce : : ;:5}7

| 1 |
| i |
| 1 |

Obr. 26 Casovy harmonogram operaci s instrukcemi
Reset a ovladani preruseni

AVR jadro poskytuje vice zdrojii preruseni. Je k dispozici vektor nékolika resetti a
n¢kolika preruSeni. Kazdé pferuSeni ma ptifazeno své ptistupové bity. Pokud chceme povolit
urcité preruseni, musi byt piislusné bity zapsany logickou jedni¢kou a spolu s nimi i1 globalni
bit povoleni pferuseni ve stavovém registru.

vwr

a preruSeni, pfi¢emz nejvyssi prioritu ma nejnizsi adresa, a ta je vyhrazena pro reset. Druhou
nejvyssi prioritu ma externi preruseni. Preruseni 1ze globalné zakazat pomoci instrukce CLI a
povolit pomoci SEI. Doba do vykonani pferuSeni je minimalné ¢tyfi hodinové cykly. Tyto

cykly jsou nezbytné pro vyhledani a spusténi pozadovaného pieruseni.
Paméti

Mikrokontrolér ma pamét’ pro data a program. Navic ma ptidanou pamét E’PROM

pro ukladani statickych konfiguracnich dat. VSechny paméti jsou linedrni a regularni.
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FLASH programova pamét’

Mikrokontrolér ma 16 kB programovatelné paméti FLASH pro umisténi kodu
programu. Je rozdélena na ¢asti pro zavadéci program a pro aplikacni programy. Je vyrobena

pro az 10 000 ptepisti.
SRAM datova pamét’

Tato pamét obsahuje celkem 1024 bunék. Prvnich 96 je obsazeno specidlnimi a
vstupné-vystupni registry. Ostatni buiiky uz jsou dostupné pro individualni umisténi

uzivatelskych dat. K pfistupu k SRAM je mozné vyuzit nékolik moznosti adresovani.
EEPROM datova pamét’

K dispozici je 512 B této paméti. Je organizovana jako oddélend datova oblast, ve
které muze byt zvlast kazdy bajt ¢ten 1 zapisovan. Vydrz je odhadovana na 100 000 piepisi.

Pristup CPU k této paméti je pomoci specidlnich registrti - adresniho, datového a kontrolniho.
I/0 pamét

Vsechny vstupné/vystupni zafizeni a periferie jsou reprezentovany v I/O ¢asti. Ve je
piistupné vstupnimi/vystupnimi instrukcemi, a to pomoci instrukce pfesunu mezi vSeobecné
pouzitelnymi registry a vstupné/vystupnim pamétovym prostorem. I/O registry umisténé
v rozsahu paméti 0x00 az Ox1F jsou pfimo bitové pfistupné pomoci instrukci SBI a CBI.

Hodnoty jednotlivych bith 1ze zjistit pomoci instrukci SBIS a SBIC.
Systémové hodiny a hodinové obvody

Hodinovy signal je rozdélen do riznych ¢asti obvodu. Pro snizeni spotieby lze tam,
kde nejsou pouzivany, tyto hodiny vypnout pomoci spankovych rezimti. Externi krystalovy
oscilator se pfipojuje jako u obvodu FT232BM, ale vyvody jsou oznaceny jako XTALI a
XTAL2. Frekvence tohoto oscilatoru by méla byt 8 MHz - je-li CKOPT nenaprogramovan a
16 MHz je-li CKOPT naprogramovan. CKOPT je jakasi pojistka pifi pfepinani mezi dvéma
mody zesilovani oscilatoru. Externi RC oscilator se zapojuje na XTAL1, GND a VCC.
Pouziva se pro malo citlivé aplikace. Kapacita kondenzatoru by méla byt mensi nez 22pF.
Signal externich hodin se pfipojuje na vyvod XTALI. Interni kalibrovany RC oscilator
poskytuje frekvence 1, 2, 4 a 8 MHz. A/D ptevodnik ma k dispozici vlastni hodinovy okruh,

coz dovoluje zastavit praci CPU a tim redukovat Sum.

-4 -



Power management a reZimy spanku

Pro zapnuti jednoho zSesti rezimi spanku musime zapsat log. 1 do bitu SE v

registru MCUCR. Dalsi bity pak definuji, jaky typ spankového rezZimu bude vykonan.

IDLE — zastavi CPU, ale stale jdou USART, SPI, A/D,...

ADC noise reduction — zastavi predevsim hodiny CPU a FLASH paméti, kvtli redukci Sumu

Power-down — zastavi veskeré hodinové signaly 1 oscilator, pracuji jen asynchronni moduly

Power-save — hlavni rozdil oproti pfedchozimu je v rychlejSim probouzeni ¢ipu

Standby — stejny jako Power down, ale oscilator bézi a probouzeni je rychle;jsi

Extended Standby - stejny jako Power save, ale oscilator bézi a probouzeni je rychlejsi
Integrovany A/D pievodnik

Mikrokontrolér obsahuje desetibitovy A/D pievodnik pracujici na principu postupné
aproximace. Vzorkovaci rychlost je 16 kSPS. Rozsah méfitelnych vstupnich hodnot je od
nuly do napéti na vstupu AREF. Méfeny signal je mozné piivést také na 7 diferencidlnich
vstupt. Timto zapojenim ovSem ztratime jeden vstupni kanal. Obvod obsahuje vlastni obvod
S/H. Napéti na VCC by mélo byt stejné jako na AVCC. Povoleni funkce prevodniku se déje
pomoci bitu ADEN v registru ADCSRA. Vystup pievodniku je prezentovan v registrech
ADCH a ADCL. K zapoceti pievodu se musi zapsat log 1 do bitu ADSC. Start pievodu muize
byt také odvozen od jinych zdroji nebo miize byt i automaticky. Pokud nepozadujeme
desetibitové rozliSeni, pak vlastni hodinova frekvence pfevodniku ma byt vyssi nez 200 kHz.
Prvni konverze po zapnuti pfevodu trva 25 hodinovych cykli, ostatni 13 cykli. Pro konverzi
mame na vybér ze dvou modu - jednordzové konverze a volnobézny moéd. Pouzivame-li

volnobéznou konverzi, pak po ukonceni pievodu se okamzité rozbéhne pievod dalsi.
Néktera dilezita rozhrani
a) TWI rozhrani

Jedna se o dvouvodicové rozhrani. Po jednom vodici jdou data (pin SDA), po druhém
hodinovy signal (pin SCL). Piipadny externi HW by pozadoval piipojeni pull-up rezistoru na
kazdy vodi€. Zafizeni pfipojend na tuto sbérnici, l1ze nakonfigurovat jako Master ¢i Slave.
Master zatizeni fidi prenos dat. Adresni i datové pakety posilané ptes TWI maji 9b délku.
Hodinova frekvence pinu SCL, se kterou TWI pracuje, se vypocitd z pozadovanych

parametrd.
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b) USART rozhrani

Toto oznaceni nese univerzalni synchronni a asynchronni pfijimac a vysila¢ (Universal
Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter). Sklada se ze tii zakladnich ¢asti:
generator hodin, pfijima¢ a vysilac. Vysila¢ obsahuje buffer, sériovy posuvny registr a
kontrolni logiku pro rizné datové formaty. Hodinovy signdl slouzi pro synchronizaci

jednotlivych ¢asti a operaci.

Pfijimac je slozen z obvodu pro kontrolu parity, kontrolni logiky a dvouturoviiového
pfijimaciho bufferu. Timto bufferem se lisi od star$i verze - UART. Ve verzi USART muze

posuvny registr navic pracovat jako dalsi buffer.

USART se shoduje s UART v téchto bodech:

v umisténi bitl v registrech
generator prenosové rychlosti

v

v’ vysilaci operace

v" funkénost vysilaciho bufferu
v

pfijimaci operace

Data jsou pfenasSena tak, ze nejdiive je vyslan START bit, potom 5 az 9 datovych bith
(po¢inaje LSB a MSB konce), pak kontrolni bit parity (nemusi byt) a 1 ¢i 2 STOP bity.

PreruSeni jsou volana pfi vyprazdnéni datového registru a pii ukon€eni piijmu ¢i vysilani.

USART mutze také pracovat v asynchronnim rezimu. Operace v tomto rezimu
zajistuje logika, kterd asynchronné pfijimana data ovzorkuje, synchronizuje a zpracuje.
Kazdy pfijimany bit je ovzorkovan a filtrovan ptes dolni propust kvili ruSeni. Operaéni
rozsah pfijimanych dat zdvisi na pfesnosti generdtoru pienosové rychlosti, na rychlosti

ptichozich dat, apod.

Pred startem USART je nutna inicializace. Nejdiive je tifeba zakazat vSechna
pferuSeni. Inicializace dale obndsi nastaveni pfenosové rychlosti, formatu dat a nastaveni
USART jako pftijimace (bit TXEN) ¢i vysilace (bit RXEN). TXC Flag slouzi pro zjisténi

ukonceni vysilani a RXD Flag pro ujisténi, ze byla prectena veskera data vstupniho bufferu.
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¢) SPI rozhrani

Jde o sériové rozhrani pro periferie. Dovoluje vysokorychlostni komunikaci mezi
mikrokontrolérem a ostatnimi zafizenimi. Je také moZné spojeni dvou mikrokontrolért,
jednoho jako Slave a druhého jako Master. Systém pienosu dat spo¢iva v pouziti posuvnych
registri (v obou spojenych zafizenich) a generatoru hodinové frekvence od zafizeni
nastavené¢ho jako Master. Je na vybér ze sedmi raznych ptfenosovych rychlosti. Vysilaci

buffer je jednoduchy, pfijimaci je dvouuroviiovy.

Pokud je SPI nastaveno jako Slave, pak pin SS (Slave Select) slouzi jen jako vstup.
Je-li tento pin na log. 0, pak je SPI aktivovano a pin MISO (Master In Slave Out) se stane

vystupnim (pokud je toto nastaveno uZivatelem). VSechny ostatni piny jsou potom vstupy. Je-

li SS na vysoké urovni, pak vSechny piny jsou vstupni a SPI je ne¢inné, coz znamena, Ze SPI

nebude piijimat piichazejici data. Je-li SPI nastaveno jako Master (bit MSTR v SPCR
registru), pak si uzivatel mize vybrat, jestli pin SS bude vstupni ¢i vystupni. Bude-li tento

pin nastaven jako vstupni, pak nebude mit vliv na SPI systém a bude fizen pinem SS
zafizeni, uvazovaného jako Slave. Bude-li nastaven jako vstupni, pak musi byt drzen na

vysoké irovni, aby mohl provadét Master SPI operace.
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3. Popis HW c¢asti zarizeni

3.1 Viastni popis zapojeni

Celé zarizeni je postaveno na jedné desce plosnych spoji. Napajeni vSech obvodu je
realizovano ze sbérnice USB, ¢imz se uSetii externi napajeci zdroj a dalsi ptivodni kabel.
Vstup méteného napéti je proveden pomoci standardniho konektoru BNC. Na piedni strané
zafizeni jsou krom¢ BNC konektoru také tfi LED diody, indikujici pfitomnost napdjeciho
napéti a ptijem nebo vysilani dat z PC. Na zadni strané je konektor USB a dvé drobna tlacitka.
Prvni slouzi pro resetovani procesoru, druhé resetuje A/D pievodnik. Pfi normdalnim
pouzivani pfistroje by nemély nikdy byt pouzity. Jsou uréeny pro krajni feSeni situaci, pfi
kterych by se zafizeni zacalo chovat nestandardn¢ nebo pokud byl pocitac¢ ptrepnut do

usporného rezimu a zatizeni nebylo odpojeno.

Dtivodem pouziti sbérnice USB jako komunikaéniho portu ze zafizenim je predevsim
jeho hojné rozsifeni, vysoka pienosova rychlost a existence obousmérnych prevodnikil ze
sériové linky mikrokontroléru na USB, tedy UART/USB. Jinymi pocitatovymi porty, jako
napf. sériovymi nebo paralelnimi se napf. v soucasné dob¢ uz nové notebooky ani neosazuji.
Port fireware zase neni tak rozSifeny. Zafizeni pracuje s USB 2.0. StarSi pocitace (nikoli
extrémné zastaralé¢) obsahuji alespon pomalejsi verzi USB. Tato verze, oznacovana USB 1.1,
je plné¢ kompatibilni s nov§jsi verzi USB 2.0, pouze s rozdilem, Ze maximalni pfenosova

rychlost je u prvni verze 12 Mb/s, zatimco u novéjsi je to 480 Mb/s. Z uvedeného tedy plyne,

Ze zafizeni pracuje 1 se star$i verzi USB, protoze neni vyuzito ani jeji plné rychlosti.

Protoze popisované zafizeni je pouze prvnim priblizenim k danému problému, a
protoze A/D pievodnik mé dostate¢né vysoky vstupni odpor, neni pied jeho vstup zatrazen
predzesilova¢. Navic takovy vstupni ptfedzesilova¢ by v naSem piipad¢ bylo nutné napdjet
soumérnym napétim alesponi +5 V a —5 V. Nap4jeci napéti celého zafizeni je +5 V, jenz je
ziskavano z USB. Zaporné napajeci napéti pro predzesilovac by bylo nutné ziskat z kladného,
nejlépe pomoci DC/DC ménice (napt. MC34063). Pak by vSak bylo nutné pfidat na plosny
spoj nejen tento meni¢, ale i pomocné satelitni soucastky, stabilizator vystupniho zaporného
napéti a filtraéni kondenzatory s dostatecné vysokou celkovou kapacitou. Celkové zapojeni by
se pomérn¢ roz$ifilo a navic by pravdépodobné nebylo mozné napajet zatizeni z USB

z diivodu vysoké proudové spotieby. Popisované schéma je na obr. 27.
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Vstupy A/D pievodniku jsou tedy pouze chranény oboustrannym napétovym
omezovacem. Vstupni omezovac je vytvoien z antisériového spojeni dvou zenerovych diod,
zapojenych mezi vstupy A/D pievodniku. Maximalni vstupni rozsah meéfitelného napéti je
+2,5 V.az —2,5 V. Proto jsou pouzity ochranné diody D5 a D6 se zenerovym napétim 2,7 V,
bylo lepsi pouzit diody s jesté niz§im zenerovym napétim, protoze diodovy omezovac zacina
pracovat az pifi napéti mezi vstupy vysSim, nez je 3,4 V (2,7 V + 0,7 V). Vstup A/D
pfevodniku je vSak také chranén nizkovykonovymi diodami, jenZ jsou v ném integrovany.
Tyto vestavéné diody budou ofezavat vyssi napéti na vstupu, nez je 2,5 V. Pti prichodu vyssi

napét'ové Spicky by uz byla amplituda vstupniho napéti ofiznuta zenerovymi diodami.

Na kazdém vstupu je jesté pfipojen RC clanek (R2 C1 a R1 C2), ktery slouzi jako
horni zadrz. Hodnoty soucéstek jsou voleny tak, aby mezni kmitocet tohoto ¢lanku byl nad
maximalnim méfitelnym kmitoc¢tem. Takto se ndm do A/D ptevodniku zbyte¢né nedostavaji
rusivé signaly, které bychom s popisovanym pfistrojem stejné¢ nemohli zmétit. A/D pievodnik
vzorkuje maximalni rychlosti 100 kSPS, proto je RC ¢lanek navrhnut tak, aby pokles 3 dB
nastal pfiblizné na kmitoctu 100 kHz. Aby byla splnéna vzorkovaci véta, je mozné spolehlivé

méfit signaly jen asi do 20 kHz (50 kHz).

K A/D ptevodniku je nutné piipojit referencni napéti o amplitudé€ 2,5 V. To je ziskano
pomoci obvodu TL431. Jeho pfipojeni je velice snadné a navic vyzaduje pouze dvé externi
soucastku — blokovaci kondenzator vystupniho napéti 2,495 V a omezovaci rezistor, zapojeny

mezi napajeci napéti a jeho vstup. Pro vyhlazeni vstupniho proudu slouzi tlumivka L1.

Nap4jeci napéti A/D pievodniku je filtrovano a blokovéano dvojici kondenzatorti C5 a
C20. Tyto soucastky je nutné umistit co nejblize k prevodniku. A/D ptevodnik musi mit
napajenou i digitalni Cast. Jeji napajeni je odebirdno s analogového napdjeni, je vSak
filtrovano ¢lankem R4 a C6. Navic je pfipojen i tantalovy kondenzator pro Uplné vyhlazeni
napéti. Resetovani A/D ptevodniku Ize provést pomoci RC ¢lanku, kde kondenzéator C3 je
vybijen paralelné zapojenym tlac¢itkem. Resetovacim signalem je troven logické jednicky po
urcitou dobu, kterd je bohaté¢ pokryta stiskem tlacitka. Pfevod A/D ptevodniku je spoustén
signalem logické nuly na vstup CNVST, jenz je proto piipojen k mikrokontroléru. Vystupni
data A/D ptevodniku jsou k dispozici na celkem 16 pinech, jenz jsou pfipojeny na dva

osmipinové porty mikrokontroléru.

Mikrokontrolér je také napdjen napétim +5 V a musi mit také pfipojené blokovaci

kondenzatory. Pies tlumivku L2 je napajen také jeho vnitini ADC, ten ale pouzivan nebude.
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Jako zdroj hodinového kmitoc¢tu pro mikrokontrolér je pouzit krystal 16 MHz, ktery je
blokovan keramickymi kondenzatory. Resetovani mikrokontroléru je feSeno pomoci obvodu

FT232BM. Navic lze reset mikrokontroléru provést i pomoci RC ¢lanku s tlacitkem.

Komunikaéni sériova jednotka mikrokontroléru SPI je pfistupna na pinech PB5, PB6 a
PB7. Tato jednotka je pfipojena k obvodu FT232BM. Vyvod PB6 je spojen s timto obvodem
piimo, ostatni dva piny jsou fizeny prostfednictvim tranzistorti. Toto spojeni je vyuzivano pro
sériové programovani mikrokontroléru. Komunikace s programem v pocitaci je realizovana
pomoci asynchronné pracujici jednotky UART, jenz je také v mikrokontroléru integrovana.
Komunikace probihéd pouze po dvou linkach, jedna data pfijima — RXD, druha vysila — TXD.
Tyto vyvody mikrokontroléru jsou spojeny s ptislusnymi piny prevodniku FT232BM. Aby
nebyl nikdy piekro¢en maximalni proudovy odbér z USB (500 mA), je do obvodu zafazena
vratna pojistky — polyswitch, dimenzovany na 500 mA. Napdjeci napéti je vedeno pies
tlumivku L3, jenz do jisté miry vyhladi pribéh proudu a tim zabrani ruseni A/D ptevodniku

Sumem z pocitace.

Vsechny obvody, krom& FT232BM a paméti EEPROM, jsou pfipojené pies spinaci
tranzistor MOSFET. Jelikoz je vSak proudovy odbér zatfizeni cca na hranici 100 mA, vznika
nebezpedi, ze tranzistor nebude sepnut trvale, pravé kvili spottebé vyssi nez 100 mA. Proto je
k tranzistoru pfipojen jumper, ktery slouzi pro piipad, Ze programovaci aplikace nenalezne
mikrokontrolér. Toto je zplisobeno neotevienim tranzistoru a tedy nepifivedenim napdjeciho
nap¢ti na mikrokontrolér. V takovém piipad¢ je nutné jumper zapojit. Obvod FT232BM ma
pro spinani tranzistoru specialni vyvod. Sepnuti tranzistoru je indikovano rozsvicenim LED
diody, jenz je vyvedena na predni panel zafizeni. K obvodu FT232BM je nutné pftipojit
krystal 6 MHz, spolu s blokovacimi kondenzatory. K dispozici jsou také specialni vystupy pro
LED diody, které pak signalizuji rezZim pfijmu nebo vysilani dat do pocitace. Tento obvod je
napajen, na rozdil od ostatnich, pfimo z USB a jeho napéti je opét blokovano. Vystup
3V3OUT neni pouzit a proto je pomoci kondenzatoru blokovan proti zemi. Integrovana
nasobicka hodinové frekvence je napdjena pres rezistor a také blokovana (vstup AVCC).
Datové vystupy jsou na USB vedeny pies ochranné rezistory R16 a R17. Vystup RSTOUT je
dle doporuc¢eného zapojeni spojen pies rezistor k vyvodu USBDP. K pfislusnym vyvodu je

piipojena externi pamet’.

Externi pamét’ typu EEPROM je pfipojena podle doporuceného zapojeni. Jeji funkce
bude spocivat vtom, Ze bude obsahovat dulezit¢ informace pro USB. Tedy napiiklad
jednoznacéné identifikacni ¢islo, informaci o proudové spotieb¢, nazev, apod.
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4. Popis oviladacich programu

4.1 Program pro mikrokontrolér

Program pro mikrokontrolér byl vytvoien v AVR Studiu® 4, jenz je volné
distribuovan. AVR Studio® 4 je kompletni vyvojové prostiedi, ve kterém lze program napsat,
zkompilovat i ladit. Prostfedi je optimalizovano pro Windows® 9x/NT/2000 a XP. Uplny

vypis kédu programu, ktery bude déle popsan, se nachdzi v ptiloze €. 6.
Direktivy — za¢atek kodu programu

Uplnym zacatkem programu jsou direktivy. Direktiva NOLIST sdéluje piekladaci,
aby nasledujici kod nevypisoval do vystupniho souboru *.LST. Divod jejiho pouziti bude
vysvétlen zéhy. Dalsi direktivou je .INCLUDE, kterd do zdrojového textu implementuje
soubor mlédef.inc. Tento soubor obsahuje pfifazeni nazvi ke vSem registrim daného
procesoru. Pak uz nemusime registry adresovat jejich hexadecimalni adresou, nybrz mizeme
pouzit zaveden¢ho jména, coz je podstatné piehlednéjsi. Tento soubor obsahuje asi 800
takovych defini¢nich ptifazeni. Jeho vypis nas vlastné nezajima, a proto byla pouzita direktiva
.NOLIST. Dalsi zdrojovy kod uz je pro nas dilezity a vypis do *.LST je proto zase aktivovan
pomoci direktivy .LIST. Radkem .EQU BAUD=8 ptifadime symbolu BAUD hodnotu osm.
Tato hodnota bude po nahrani do piislusného fidiciho registru urcovat pienosovou rychlost
jednotky UART, ¢islo osm odpovida rychlosti 115,2 kBd. Direktiva .DSEG fika ptekladaci,
ze dalsi direktivy se budou tykat datové paméti RAM. Dalsi fadek — .ORG $60 znamena
presun programového ¢itace na adresu 60h v datové paméti. Od této adresy si pripravime
prostor pro ulozeni namétenych dat. Nelze zacinat od adresy Oh, protoze zde je umisténo 64
vstupné/vystupnich a 32 univerzélnich registri (64+32=96;p ~ 60h). Dalsi direktivou je
.BYTE (802). Jeji funkce spociva ve vyhrazeni prostoru v datové paméti o délce 802 bajti.
Jeden naméfeny a ulozeny vzorek ptredstavuje dva bajty a celkem je odebirano 401 vzorkd.
Prvni bajt je tedy vyhrazen na adrese 0060h (96,9) a posledni na adrese 0381h
(9610+801,0=897,0). Pied touto direktivou je jesté naveésti DATA. To ndm umozni adresovat
datovy prostor 802 bajti jeho jménem — DATA. Nebude tedy nutné nepohodIné ptepocitavat
adresu pozadované bunky, abychom zjistili jeji potadové ¢islo. Direktiva .CSEG sd¢li

piekladaci, ze dalsi instrukce se budou tykat programové ¢asti paméti.
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Naveésti RESET

Prvni operaci, kterou je bezpodminecné nutné provést, je vymezeni spravné oblasti, ve
které se miiZze pohybovat ukazatel zasobniku (Stack Pointer, SP). Touto oblasti je datova
pamét’ RAM. Interné je totiz SP nastaven na adresu 0000h. Kdybychom si v této konfiguraci
ulozili tieba navratovou adresu do RAM, pak by se SP dostal na adresu FFFFh, ktera je vSak
mimo rozsah interni RAM, jez konc¢i na 045Fh. SP se totiz pii ulozeni dat snizuje. Z tohoto
divodu musime SP nastavit na konec datové paméti RAM. Pokud bude tedy SP na konci
RAM, pak pfi uloZeni informace je jeho hodnota sniZzena na ptedposledni adresu v RAM. SP
je Sestnactibitovy registr, a je tedy rozdélen na dva osmibitové. Dolni bajt ukazatele zasobniku

piedstavuje registr SPL (Stach Pointer Low), horni pak SPH (Stach Pointer High).

Nastaveni ukazatele zasobniku je provedeno pomoci registru R16. Nejprve je tedy do
R16 nacten dolni bajt adresy konce RAM. Je pouzit symbol RAMEND, ktery ptedstavuje
posledni platnou adresu RAM — 045Fh. Dolni bajt této adresy (5Fh) je ziskan funkci LOW.
Takto ziskané dolni ¢ast adresy konce datové paméti je z registru R16 poslan do dolniho bajtu
ukazatele zadsobniku - SPL. Pak je ziskan horni bajt ze symbolu RAMEND — 04h a nahrén do
registru R16. Nasledné je tato hodnota nahrana do SPH.

Jelikoz pro pfenos naméfenych dat pouzivame sériovou jednotku UART, je nutné
nastavit pozadovanou rychlost pienosu dat a také format pfendSenych dat. Nastaveni
prenosové rychlosti se provede nahranim konstanty do registru UBRR. Tuto hodnotu je nutné
vypocitat podle vzorce (9), na zdkladé pozadované prenosové rychlosti a frekvenci krystalu
mikrokontroléru. Po dosazeni ndm vyjde hodnota 7,68. Jelikoz desetinné ¢islo nelze zapsat do
registru, musime hodnotu zaokrouhlit na nejblizsi celé Cislo, tedy na 8. Proto jsme na zacatku
ptifadili symbolu BAUD pravé hodnotu osm. Registr UBRR je Sestnactibitovy a je tedy
rozdélen na dva osmibitové. Horni bajt je UBRRH a dolni tedy UBRRL.

6
UBRR _ fkrystalu _1 16 * 10

= 3—1=7,68z8 (9)
16*fpafadovana’ 16*115,2*10

Vlastni nastaveni pozadované ptenosové rychlosti provedeme jednoduse. Do registru
R16 si nahrajeme dolni bajt symbolu BAUD, tedy vlastné dolni bajt z 0008h. Obsah R16 pak
nahrajeme do UBRRL. Pak si do R16 nahrajeme horni bajt z BAUD a néasledn€ obsah registru
pfesuneme do UBRRH. V podstaté by stac¢ilo do UBRRL nahrat 08h a do UBRRH 00h.
Vyhodou zdlouhavého zapisu hodnot do UBRR je snadnd piipadnd zména pienosové

rychlosti UART. Stac¢i pouze za direktivou .EQU BAUD=8 dosadit misto 8 jiné ¢islo.
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Také je nutné aktivovat funkce pfijimani a vysilani dat jednotkou UART. To
jednoduse provedeme instrukci LDI R16,(1<<RXEN)|(I<<TXEN). Tento tfadek nastavi tieti
a Ctvrty bit registru R16 na jedniCky, ostatni bity vynuluje. Pteklada¢ totiz v souboru
mlédef.inc zjisti, Ze symboly RXEN a TXEN odpovidaji trojce a Ctyfce. My se uz o to
zajimat nemusime. Takto nastaveny registr R16 nahrajeme do fidiciho registru UCSRB
sériové jednotky. Poslednim nutnym nastavenim UART je pocet pfendSenych bitl a typ
rezimu. Zvolime asynchronni rezim a osmibitovy pfenos s jednim stop bitem a bez parity.
Opét nastavime ptislusné bity v R16 a nasledné tuto hodnotu preneseme do dalSiho fidiciho

registru, do UCSRC.
Nastaveni vstupnich a vystupnich porti

Pred pouZitim portu je nutné nastavit port jako vstupni nebo vystupni. VSech osm pinti
jednoho portu vSak nemusi byt ve stejném rezimu. Na jednom portu tedy miizeme mit
napiiklad Ctyfi piny vstupni a Ctyfi vystupni. O rezimu jednotlivych pint rozhoduje registr

DDRx, kde x miize byt A, B, C nebo D.

V naSem piipad€é bude pouzivan kompletni port A i port C jako vstupni, proto do
registrtt DDRA a DDRC nahrajeme hodnotu odpovidajici vstupnimu rezimu, tedy nulu.
Instrukei CLR vynulujeme R16 a jeho hodnotu posleme do pozadovanych registri. Port B
bude vystupni, pouze bit 2 bude slouzit jako vstupni. Proto do registru pro fizeni reZimu portu
B nahrajeme nejdiive hodnotu FFh a nasledné v tomto registru vynulujeme bit 2. Instrukci
SER nastavime vSechny bity registru R16 na jednicky a pomoci instrukce OUT toto ¢islo
zkopirujeme do registru DDRB. Radek kédu — CBI DDRB, 2 nam vynuluje druhy bit
zminovaného portu. Pro spravnou funkci sériové linky je nutné jako vystupni nastavit pin 1

portu D. Toto nejrychleji provedeme zapisem SBI DDRD, 1.
DalSi pomocna nastaveni

Protoze vétsi pocet instrukci pracuje s hodnotami ulozenych v registrech, nez
s neulozenymi konstantami. Je lepsi si hned na zacatku do nékterych registrti ulozit Casto
pouzivané konstanty. Jinak bychom je v pfipad¢ potifeby museli nahrat do n&jakého registru a
teprve po té snimi provést néjakou operaci. Tim bychom zbytecné¢ zpomalovali chod
programu. Naproti tomu nevyhodou trvalého ulozeni néjaké konstanty je ztrata jednoho

registru, jakozto uklddaciho prostoru.
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Casto pouzivana bude konstanta FFh (255,¢), proto si ji nahrajeme instrukci LDI do
registru R21. Dalsi dilezitd hodnota je pro nas FOh (128;)), ta je umisténa do registru R20.

Posledni konstantou je 00h, jez bude trvale v registru R19.

Posledni operaci, kterd bude provedena pouze po startu mikrokontroléru, je zakdzani

startu ptevodu A/D ptevodniku. To provedeme timto fadkem: SBI PORTB, 1. Na vystupnim

portu B se bit 1 dostane do stavu logické jednic¢ky. Tento pin je pfiveden na vyvod CNVST
pouzitého A/D pievodniku. Pfivedena logick4 jednicka zplisobi zak4zani startu pfevodu, az do
prichodu logické nuly. Tato operace slouzi jako ujisténi, ze pii pozdéjSim, umyslném startu
prevodu nebude mikrokontrolér muset Cekat, nez se dokon¢i ptredchozi ptevod, jehoz

vysledek jsme ani nemohli zaznamenat.
Hlavni smy¢ka programu

Tato ¢ast programu bude vykonavana vice méné ve smycce. Az do této chvile nas
nemusela zajimat Casova narocnost kazdé instrukce, protoze se doposud jednalo o cCast
inicializacni, ktera se pfi standardnim chodu programu provede pouze jedenkrat. Vyjimkou je

pouze prvni ¢ast hlavni smycky — ¢ekani na povel z pocitace.
Smycka CEKEJ_PRIKAZ

Start programu je odvozen od prichodu jakéhokoli bajtu z pocitace. Pocita¢ si timto
zptsobem fikad o data. Na tomto misté¢ bychom mohli pouzit pferuSeni. Ukazuje se vsak, Ze
v tomto konkrétnim misté by to nebylo vyhodné. Piijeti znaku je indikovano logickou
jedni¢kou ptiznakového bitu RXC v registru UCSRA. Jelikoz je tento bit na sedmém,
nejvysSim misté v registru UCSRA, tak hodnota tohoto registru bude minimalné FOh. Tato
hodnota je minimdlni proto, ze miiZze byt nastaven i n¢ktery dalsi bit v tomto registru. My si
proto hodnotu tohoto registru nacteme pomoci instrukce IN do registru R16. Dalsi instrukei
ANDI odmaskujeme v R16 spodnich sedm bitt, tedy vynulujeme vSechny bity az na hlidany
sedmy. Po této operaci bude mit R16 jen dvé mozné hodnoty: 00h nebo FOh. Druhou hodnotu
nabude v pfipad€, ze zpocitate byl vyslan poZadavek pro pifenos dat. Instrukci CPSE
porovname nas$ R16 s dalsi registrem R20, ve kterém jsme si na zacatku ulozili pravé hodnotu
FOh. Pokud budou hodnoty v R16 a R20 riizné, pak se bude normalné pokrac¢ovat na instrukci
RJIMP, ktera vrati tok programu na zacatek smycky CEKEJ PRIKAZ. V tomto piipad¢ totiz
neptiSel zddny pozadavek z pocitace, a tak musi mikrokontrolér ¢ekat, dokud takovy nepfijde.
V opa¢ném pfiipadé, tedy pokud hodnota v R16 bude shodna s hodnotou v R20, pak doslo
k ptichodu pozadavku a program tedy mlize pokracovat déle, diky instrukci CPSE.
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Navésti AD — priprava na ukladani vzorki

Nejprve je instrukci IN do registru R25 pfectena hodnota piijimaciho bufferu UDR
sériové linky UART. Tato hodnota byla pfijata z pocitace a urCuje pocet priachodi

zpomalovaci smyckou, kterd slouzi pro ¢asovani odbéru vzorkd, tedy tidi vzorkovaci rychlost.

Abychom mohli jednoduse uklddat naméfend data do vyhrazené oblasti DATA v
datové paméti RAM, pouzijeme ukazatel. Registry R31 a R32 slouzi jako Sestnactibitovy
ukazatel, jenz byl nazvan Z a je slozen z dolniho bajtu ZL (R31) a z horniho ZH (R32). Do
ZL si tedy pomoci instrukce LDI a funkce LOW nahrajeme dolni bajt prvni adresy, od které

budeme ukladat naméfené vzorky. Horni bajt této adresy nacteme do registru ZH.

Pouzity A/D pievodnik je Sestnactibitovy, jeden vzorek tedy predstavuje 16 bitt cili
dva bajty. Pro ulozeni jednoho vzorku tedy bude potieba dvou pamétovych bunék. Pro
ulozeni 401 vzorkli budeme tedy potfebovat vyhradit 802 bajti v paméti RAM. To jsme
provedli jiz na zacatku kodu programu. Zde zcela opravnéné vyvstava otazka: Pro¢ zrovna
401 vzorka? V podstat¢ mame v datové paméti k dispozici 1024 bajth volného prostoru,
z ¢ehoz by vyplyval pocet mozZnych uloZzenych vzorkii 512. Je vSak nezbytné nutné
nepouzivat koncovou ¢ast RAM, protoze v této oblasti bude ukazatel zasobniku ukladat
navratové adresy. Kdybychom zde tedy méli ulozeny namétené hodnoty, tak by v lepSim
piipad¢ byly pouze ukazatelem zasobniku pfepsany. V horSim piipadé by mohla byt nase data
brana jako ndvratova adresa a tok programu by byl nesmyslné nasmérovan na ndhodné misto
v programu. Proto bylo zvoleno 400 vzorkt plus jeden vzorek navic, kviili technice zobrazeni

na obrazovce pocitace.

Pro pfesné odméteni 401 vzorkl je tieba si ziidit néjaké pocitadlo. Nejjednodussi je
naplnit registr na pozadovany pocet vzorki a po kazdém prichodu jeho hodnotu
dekrementovat. Ve smycce by pak byl umistén test nulovosti tohoto registru a v ptipadé nuly
by se smycka opustila. Na stejném principu je zalozeno pocitadlo v programu. Jelikoz ale
hodnotu 401 nelze ulozit do jednoho registru, jsou pouzity registry dva (R17, RI8).
Do prvniho je nejprve ulozeno ¢islo 252, do druhého pak hodnota 150. Ano, soucet nedava
pozadovanou hodnotu 401, ale 402. To je nutné, kvili zplsobu prace programu. My tedy
nejdiive naplnime dva pocitaci registry, ty jsou postupné odecitany. Az budou mit oba
registry nulové hodnoty, provedou se dalsi operace. Program je poté vracen zpét, jsou znovu
naplnény pocitaci registry a pokracuje se opét dale ve smycce nacitani dat. KdyZz jsou registry
pocitadla poprvé naplnény, mizeme konecné spustit prevod A/D prevodniku. Od tohoto

okamziku bude A/D ptevodnik neustale pracovat.
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Navésti CTI — priprava ¢asovani vzorkovani

Nejprve si zkopirujeme jiz ulozenou hodnotu v R25 do registru R29. To proto,
hodnota R25 slouzi k ¢asovéani odbéru vzorki. Kdybychom pomocny R29 nepouzivali, pak
bychom museli dekrementovat R25. Po odbéru jednoho vzorku by uz byl R25 nulovy a
nebylo by mozné spravné nacasovat odbér dalSiho vzorku. Proto si jeho hodnotu ulozime do
pomocného R29 a tento dekrementujeme. Po odbéru kazdého vzorku jeho pivodni hodnotu

zase obnovime, zkopirovanim z R25.
Snimani namérenych dat

A/D ptevodnik mé jeden kontrolni vystup — pin BUSY, kterym je indikovano
dokonceni pfevodu a tedy i1 pfipravenost pirevedenych dat ke Cteni. Pfed Ctenim dat z jeho
vystuptl bychom tedy méli pockat, aZz tento pin bude ve stavu logické nuly. To vSak v nasem
pfipadé neni nutné, protoze ¢asovani odbéru vzorkil je nastaveno minimalné na 10 ps, coz
odpovida plné rychlosti vzorkovani 100 kSPS. Testovanim bylo dokézano, zZe takto lze situaci
s uspéchem fesit.

Jelikoz jsme potiebnd opatieni pro splnéni podminek pro korektni odbér namétenych
dat splnili, sejmuti prevedené bindrni hodnoty z vystupi A/D pievodniku bude velice
jednoduché. Na port A jsou napojeny vystupy A/D prevodniku, na kterych je po dokonceni
pievodu dostupny horni bajt vysledku. Port C je pfipojen na dolni bajt. Nejprve tedy instrukci
IN sejmeme stav portu A, tim ziskdme horni bajt prevadéné hodnoty. Tato hodnota je uloZena

do registru R23. Stejnym zplisobem je sejmut i dolni bajt, jeho stav je ulozen do registru R22.
Korekce nékterych vzorku kviili synchronizaci

Analogové-digitalni prevodnik poskytuje dva rezimy vystupnich dat. Prvnim rezim je
normalni bindrni vystup. Druhym reZimem je vystup ve dvojkovém doplitku. Pro nase ucely
byla vybrana druha moznost. Maximalni kladné hodnota jednoho bajtu v desitkové soustavé
je ve dvojkovém dopliku rovna 127 (0111 1111,). Maximalni zaporna je pak -128 (1000
0000). Vidime, ze rozsah je pro zaporné hodnoty o jednu hodnotu vyssi. Proto je maximalni
zapornd hodnota -128 (ve dvojkovém doplitku) pouzita pro synchroniza¢ni ucely, jak uvidime
pozdéji. V normélnim binarnim vyjadfeni ma toto Cislo hodnotu 128. A tuto hodnotu jsme si
na zacatku programu ulozili do registru R20. Zamérem je tedy eliminace hodnoty 128
respektive -128 z naméienych hodnot. Pokud tedy horni nebo dolni bajt vysledu nabude této

hodnoty, bude zachycen, dekrementovan a poslan dal hlavnim vlaknem programu.
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Nejprve je instrukci CPSE porovnana hodnota dolniho bajtu s Cislem 128 v pomocném
registru. Pokud bude dolni bajt rizny od 128, neni tieba cokoli provadét a program pokracuje
dal pomoci instrukce RIMP. Pokud ma dolni bajt hodnotu pravé 128, instrukce CPSE zpiisobi
preskoceni nasledujici instrukce — RIMP a provadén je fadek INC R22. Vyse bylo napsano,
ze pti zachyceni ¢isla 128 v nékterém bajtu vysledku pfevodu se musi tato hodnota snizit o
jednicku. Ve vypisu programu je vSak pouzita instrukce inkrementace, tedy naopak zvyseni
¢isla 128 o jedni¢ku. Pro¢? Kod programu je v souladu s pozadovanou funkci. Zdanlivy
rozpor je zpusoben nacitanim bajtl vysledku ve dvojkovém dopliiku. Pokud v normalni
bindrni soustavé chceme snizit hodnotu Cisla o jednicku, pak pouzijeme instrukci pro
dekrementaci. Chceme-li z Cisla -128 vytvofiit ¢islo -127, nemizeme pouzit instrukci pro
dekrementovani. Cislo -128 je dvojkovym doplitkem k &islu +128, avsak &islo o jednicku
mensi, tedy -127, uz neni doplikem k +127, ale k hodnoté +129, tedy naopak k ¢islu o

jednicku vétsim. Vysvétleni snad podava tab. 1.

Standardni zobrazeni Dvojkovy doplnék
Binarné Dekadicky Bindrné Dekadicky

11111111 255 0111 1111 127
11111110 254 01111110 126
1000 0001 129 0000 0001 1
1000 0000 128 0000 0000
0000 0001 127 1111 1111 -1
0000 0001 1 1000 0001 -127
0000 0000 0 1000 0000 -128

Tab. 1 Porovnani standardniho zobrazeni s dvojkovym doplitkem

Stejnou operaci musime provést i s hornim bajtem naméfeného vysledku. Pouze
v pfipadé, Ze hodnota horniho bajtu vysledku je rGzna od 128, je proveden skok na jiné

navesti, aby program nebézel v nekone¢né smycce.

Po priichodu programu touto ¢asti mame jistotu, ze ani jeden z nactenych bajti nema

hodnotu 128. Mizeme tedy pfistoupit k dalSim operacim s namétenymi daty.
UloZeni dat do paméti RAM mikrokontroléru

UlozZeni naméfenych dat se provede instrukci ST. Dolni bajt vysledku ptevodu
provedeme zapisem fadku: ST Z+, R22. Toto je specialn¢ pouzita instrukce, ktera ulozi horni
bajt z registru R22 do pamétové buiiky vnitini paméti RAM, jejiz adresa je urcena aktudlni
hodnotou ukazatele Z. Navic je tento ukazatel pouzit v kombinaci s inkrementa¢nim

operatorem.
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Po kazdém ulozeni né€jakého bajtu do paméti RAM je ukazatel timto operatorem
inkrementovan. Po uloZeni horniho bajtu je ulozen dolni bajt, jenz byl prozatim nacten

v registru R23.

KdyZz mame v RAM ulozeny oba bajty vysledku pfevodu, mohli bychom program
vratit zase k mistu, kde byla data nacitana z A/D pirevodniku. Jelikoz ale potifebujeme
n¢jakym zpusobem fidit dobu mezi odebranim sousednich vzorki, je nutné v tomto misté
zavolat rutinu, kterd toto zajisti. Rutina je umisténa od navesti CEKEJ. Po ulozeni dat je tato
rutina zavoldna instrukci RCALL. Nez tok programu piesuneme do ¢asti nacitani dalSiho
vzorku, musime snizit pocitadlo vzorka (registry R17 a R18), kterymi odpocitdme 401
vzorkli. Nejprve je dekrementovan R17, pokud by jeho hodnota byla jedna, pak po
dekrementaci dostaneme nulu, coz by zachytila nasledujici instrukce podminéného skoku
BREQ. Nastane-li tato situace, pak zminéna instrukce skoku pfesune tok programu na naveésti
DALSI _DEC, kde by byl dekrementovan druhy pocitaci registr — R18. Na toto navésti by byl
program vracen po kazdém ulozeni vzorku, dokud i R18 nebude nulovy. Bude-li R17 i R18
nulovy, bude program piesunut zpét na navésti CTI, kde bude nacten dal$i vzorek z A/D

prevodniku.
Navésti DALSI_DEC - odpocitani uloZeni vzorki

Do této ¢asti se dostaneme, pokud ma prvni pocitaci registr (R17) nulovou hodnotu, to
znamena, ze uz bylo uloZeno nejméne 150 vzorkl. Po opusténi této ¢asti bude ale opét R17
dekrementovan a testovan na nulovou hodnotu. Pokud bychom vsak dekrementovali nulovy
registr, obdrzime hodnotu 255, coz by v disledku vedlo odecitani nekone¢ného poctu vzorki
a k plnému zaplnéni vnitini datové RAM a tedy i1 k prepsani hodnot navratovych adres
ukazatele zadsobniku, coz by pravdépodobné zpisobilo kolizi programu. Proto je pii kazdém
prichodu touto Césti pfifazena registru R17 hodnota 1, jejiz dekrementovani a testovani
zpisobi, pii odbéru dal§iho vzorku, skok programu do této ¢asti programu. Pokud je tento
problém oSetfen, pak o jedniCku snizime hodnotu druhého pocitaciho registru R18. Tento

registr je pak pomoci instrukce CPSE testovan na nulovou hodnotu.

Pokud je hodnota R18 riizna od nuly, pak se provede nasledujici instrukce relativniho
skoku RIMP a tok programu je vracen na navesti CTI, tedy bude proveden odbér dal§iho
vzorku, jelikoz jesté nebylo odebrano vSech 401 vzorka. Bude-li tedy dokoncen odbér vSech
vzorkll, pak bude hodnota v R18 nulova a instrukce CPSE ptesko¢i nasledujici instrukci a
bude proveden skok na naveésti POSLIDATA, kde budou namétend data odesldna sériovou

linkou.
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Priprava vysilani dat pfes UART do pocitace

Pro pfenos dat do pocitace si opet musime ziidit specidlni pocitadlo, kterym piesné
nastavime pocet vysilanych vzorki na 401, pfi¢emZ jeden vzorek tvoii dva bajty. Situace je

tedy stejnd jako pfi nacitani a ukladani vzorkt v pfedchozi ¢asti kodu.

Do pocitacich registri R17 a R18 si nateme hodnoty, jejichz soucet je roven 402.
Jelikoz pro adresaci pamétovych bunék pouzivame ukazatel, je nutné si jej spravné nastavit.
Protoze ukazatel jsme pouzivali pro uklddani dat, je nyni nastaven na konec oblasti uloZzenych
dat. Pravé proto musime jeho hodnotu nastavit tak, aby ukazoval na zacatek oblasti dat
v paméti RAM. Toto provedeme dvémi instrukcemi typu LDI a s pomoci funkci LOW a

HIGH, stejné¢ jako na zacatku celého programu.
Piiprava na vysilani synchronizacnich bajti

Ukazuje se, ze pii vysilani dat do pocitace je nutné vlozit mezi vysilana data jedinecné
synchronizaéni bajty. Dtvody jsou dva. Je nutné, aby nedoslo k prohozeni poradi bajtd, tedy
aby nedoslo k zamén¢ horniho a dolniho bajtu jednoho vzorku. Druhym divodem je oddé€leni
jednotlivych sekvenci 401 vzorktl, protoze kdybychom pomoci pocitate zmeénili vzorkovaci
rychlost, tak bychom na obrazovce pravdépodobné obdrzeli prvni ¢ast oscilogramu v jedné
vzorkovaci rychlosti a druhou ¢ast uz ve vzorkovaci rychlosti jiné, nové nastavené.

Synchronizaéni bajty ndm vyznamné pomohou udrzet poradek v systému dat.

Nez cokoli posleme pomoci jednotky UART, musime se ujistit, je-li vysilaci buffer

prazdny. Volnost tohoto bufferu nam indikuje bit UDRE v registru UCSRA.

Vysilané sekvence 401 vzorkd (802 bajtt) jsou oddéleny dvéma synchroniza¢nimi
bajty, kazdy o desitkové hodnoté 128. Kazd¢é dva posilané bajty jsou pak odd€leny jednim
bajtem o hodnoté 128. Z piedchozich opattenich vyplyva, Ze hodnotu 128 nikdy nenabude
zadny datovy bajt.

Instrukei SBIS otestujeme stav bitu UDRE. Je-li tento bit v logické nule, pak vysilaci
buffer neni prazdny a pouzita preskokova instrukce v této situaci nebude nijak meénit tok
programu. V tomto piipadé bude vykondna hned nésledujici instrukce, tedy instrukce
relativniho skoku RJMP, ktera program vrati zpét na navésti SYNCHROBAJT1. Bude-li bit
UDRE v logické jednicce, pak je buffer prazdny a instrukce SBIS zplsobi pteskoceni
instrukce RIMP a vykonana bude az instrukce OUT. Touto instrukci zkopirujeme obsah
registru R20 do datového registru UDR. Mikrokontrolér pak automaticky posle pozadovanou

hodnotu sériovou linkou. V registru R20 je uz od samého zacatku kodu hodnota 128.
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Stejnym zptisobem je odeslan i druhy synchronizacni bajt o stejné hodnoté. Odeslani
téchto dvou bajta je signadlem pro program v pocitaci, aby nésledujici ptijaté bajty povazoval

za blok 401 vzorkt, ptfi¢emz je kazdy vzorek oddélen dal§im synchroniza¢nim bajtem.
Nacitani namérenych dat z paméti RAM

Nacteni ulozenych vzorkt z vnitini datové paméti RAM je provedeno instrukci LD.
Vzdy byl nejdiive uloZen horni bajt vzorku a po ném i bajt dolni. Proto musime data nacitat
ve stejném potadi tak, jak byla uloZena. Pii nac¢itani opét pouzijeme ukazatel, ktery jiz mame
spravné¢ nastaven na zacatek uloZenych dat. V kombinaci s ukazatelem pouzivame i
inkrementacni operator, abychom nemuseli provadét inkrementovani ukazatele samostatnou

instrukci. Horni bajt vzorku na¢teme do R22, dolni pak do R23.

Jak jiz bylo fe€eno, je pred kazdym vyslanym vzorkem vyslan jeden synchronizacni
bajt. Takze na Gplném zacatku pfenosu jsou vyslany tfi synchronizacni bajty, pak dva bajty
dat, dale nésleduje jeden synchroniza¢ni bajt, dva datové, atd. Konec jednoho vysilaného
bloku 401 vzorkt a zacatek dalsiho bloku, vypadé nasledovné: jeden synchronizac¢ni bajt, dva
datové, tfi synchronizacni, dva datové. Vysilani jednoho bloku 400 (401) vzorki do pocitace
je znazornéno na obr. 28. Synchronizacni bajt, oddélujici jednotlivé vzorky ma hodnotu 128,

je tedy identicky s pfedchozimi synchroniza¢nimi, oznacujici zacatek bloku 400 vzorkt dat.

blok 400 vzoka

zatatek vysilani konec vysilani

128 K 128 X 128 XB}'re HXB}'re LX 128 XB_"te HXB}'reL ) K 128 XB}'re HXBF'TEL\'
)]
14

128 ... svnchronizaéni bajt
ByteH .... horni bajt vysledku pfevodu
ByteL .... dolni bajt v¥sledku pfevodu

Obr. 28 Relace vysilani naméfenych dat do pocitace

Vysilani nac¢tenych vzorki do pocitace

Horni bajt naméteného vzorku je vysilan od navésti HBYTE. Prozatim je tento bajt
ulozen v registru R23. Do vysilaciho registru nemtizeme vkladat data, dokud nebude bit
UDRE nastaven do logické jednicky. K testovani tohoto bitu v registru UCSRA opét
pouzijeme instrukci SBIS. Dokud nebude UDRE ve stavu logické jednicky, bude program

neustale vracen na testovani tohoto bitu instrukci RIMP.
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V opacném piipadé je instrukci OUT zapsan obsah R23 do datového registru UDR
jednotky UART. Thned po odvysilani horniho bajtu je stejnym zplisobem odeslan i dolni bajt.
Tento bajt je odesilan od navésti LBYTE.

Odpocditani vyslani 401 vzorku

Operace pocitani odeslanych vzorki je provadéna Gplné stejné jako pfi nacitani dat do
RAM. Nejdrive je dekrementovan prvni pocitaci registr R17, pokud jeho hodnota nebude
nula, pak se program vrati na navésti NACTI, kde bude z RAM nacten dalsi vzorek. Paklize
jeho hodnota bude nula, tak pomoci podminéného skoku BREQ bude tok programu piesunut
na navesti DALSI DECI1. Zde bude registru R17 ptifazena hodnota jedna, aby se program od
téhle chvile az po nacteni dal§iho vzorku stale vracel na toto navesti. Dale je dekrementovan 1
druhy pocitaci registr R18. Jeho hodnota je pak testovana pfeskokovou instrukci CPSE, tak Ze
je porovnavana s nulovou hodnotu v registru R19. Pokud tedy R18 jest¢ nebude nulovy, tj.
nebude dosud odeslano 401 vzorkl, bude program vracen na navésti NACTI pomoci
instrukce RJMP. Pfi nacteni a odeslani potfebného poctu vzorku je hlavni smycka programu
vykonana. Pak uz nezbyva nic jiného, nez pomoci instrukce pro relativni nepodminény skok
RIMP zakoncit smycku, pfevedenim toku programu na naveésti CEKEJ PRIKAZ, jenz je

samym zac¢atkem hlavni smycky.
Rutina pro ¢asovani odbéru vzorku CEKEJ

Pro casovani by se mohlo pouzit nékterého ze tfi integrovanych c¢asovach
v mikrokontroléru. Jednodussi se vSak ukazalo Casovani zdrzenim prichodu programu
né¢jakymi instrukcemi, pricemz vime, Ze jeden instrukéni cyklus je vykondvan 62,5 ns a
zname 1 presny pocet instrukénich cykli pro vykondni jednotlivych instrukci. Vzorkovaci
rychlost pouzitého A/D pievodniku je 100 kSPS. Cas mezi odb&rem sousednich vzorki je
tedy 10 ps. Rutina CEKEJ musi mit v zdkladnim rezimu délku 10 ps, zmensenou o ¢as, ktery
je potifebny na vykonavani predchozich instrukci. Abychom byli schopni snizit vzorkovaci
rychlost na polovinu, tedy abychom zajistili dvojnasobné zvétSeni doby mezi odbéry vzorkd,
musime do rutiny zavést n&jakou proménnou, jejiz hodnotu budeme ménit prostiednictvim

povell z pocitace.

Bylo spocteno, ze rutina musi pozdrzet béh programu minimalné o 8,125 ps. Této
dob¢ odpovida asi 130 instrukcnich cykld. Musime vSak vzit do uvahy 1 pomocné instrukce.
Proto je do registru R16 nactena hodnota 26. Tato hodnota je nasledné¢ dekrementovéna a je

testovana na nulovou hodnotu pomoci instrukce podminéného skoku BRNE.
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Dokud tedy hodnota v R16 neni nulova, je program vracen zpét na dekrementacni
instrukci oznaCenou navéstim A. Az bude R16 mit nulovou hodnotu, bude dekrementovan
registr R29, ktery slouzi jako nastavovaci proménnd. V zakladnim rezimu, tedy pfi
vzorkovani maximalni rychlosti, je jeho hodnota pravé jedna. Bude-li totiz jeho hodnota po
dekrementovani nulova, bude se jedna o vzorkovani maximalni rychlosti a nebude tieba dale
zpozd'ovat béh programu a instrukci RET bude tok programu vracen na misto, odkud byl
zavolan. Pro maximalni rychlost je tato smycka tedy prob&hnuta jedenkrat. Pokud budeme
chtit vzorkovat naptiklad ctvrtinovou rychlosti, tedy 25 kSPS, musime zajistit, aby rutina
pozdrzela beh programu Ctytikrat déle. Toho docilime vlozenim hodnoty 4 do registru R29.
Po pribéhu prvni ¢asti rutiny CEKEJ, ktera i s Casem na provedeni instrukei v hlavni smycce
zpomali program asi 10 ps, je nutné zajistit, aby byla tato prvni ¢ast provedena jesté trikrat.
V R29 méme hodnotu 4, tato hodnota je dekrementovédna. Instrukce BRNE zjisti, ze R29
nema nulovou hodnotu a vrati program zpét na zacatek rutiny CEKEJ. Tady znovu prob¢hne
zdrzeni témét o 10 ps, pak je hodnota v R29 opét snizena o jednicku a testovana na nulovou
hodnotu. Program bude tedy celkem tfikrat vracen na zacatek cekaci rutiny, ¢imz dosdhneme

zpozdéni: 10 ps + 3 * 10 us =40 ps. To odpovida pozadované vzorkovaci rychlosti 25 kSPS.
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4.2 Program pro pocitac¢

Software je také wvelice dulezitou soucasti popisovaného zafizeni. Byl zvolen
programovaci jazyk MICROSOFT VISUAL C++ 6.0 — vyukova verze, distribuovana zdarma.

Zdrojové kody vSech soubori jsou umistény na doprovodném CD.

Z diivodi vysoké rozsahlosti vSech potiebnych soubort (asi 40 stran A4) neni jejich
celkovy popis mozny. Pro tvorbu tohoto programu ndm ani obsah vSech potfebnych sobort
nemusi byt zcela znam. VISUAL C++ si totiz, mimo pomocnych kompila¢nich souborti, sam
vytvoti 1 dal§i pomocné hlavickové 1 jiné ,,zdrojové* soubory. Naptiklad, pokud si vytvoiime
vlastni ikonu v grafickém prostfedi VISUAL, pak si tento program sam vytvoii soubor
resource.h. V takovém ptipadé se o obsah takového souboru nemusime zajimat. Mame také
moznost pouzit riznych privodct, pak je automaticky vytvofeno velké mnozstvi soubord,
vjejichz systétmu mlzeme ztratit pfehled. Proto bude dale popsdna pouze struktura
zdrojového souboru HlavniOkno.cpp, ktery obsahuje vytvofeni hlavniho okna aplikace,
ovladacich prvkl a dale definice dtlezitych funkci pro zpracovani dat, deklarace a definice
dalsich pomocnych proménnych a dalsi souéasti. V tomto souboru jsou implementovany

hlavni funk¢ni algoritmy pro zpracovani dat, naméfenych A/D pfevodnikem.

Ke konvertoru USB/UART je k dispozici hlavickovy soubor Ftd2xx.h, ve kterém jsou
nadefinovany mozné pienosové rychlosti, time-out mezi vysildnim a také prototypy funkci,
s jejichz pomoci lze na port USB zapisovat a také ho ¢ist. Od opera¢niho systému Windows
98 uz nelze jednoduse pfistupovat na porty. Je nutné mit vytvoiené specidlni funkce, které

nam toto umozni. BliZ§i informace napt. v [6].

Soubor Pripojeni USB.h je hlavickovym souborem, ve kterém je vytvofena tfida
CPripojeni_USB, jenz obsahuje prototypy funkci a deklarace globalnich proménnych, které
budou pouzivany v hlavnim programu. Zdrojovy soubor Pripojeni USB.cpp obsahuje
konstruktor a destruktor tfidy CPripojeni USB a také definice vSech funkci, deklarovanych
v stejnojmenném hlavickovém souboru. Hlavickovy soubor PrvniApp.h obsahuje metody,
s jejichz pomoci je celd aplikace inicializovana. Je zde vytvorena tfida CPrvniApp, ktera je
odvozena od standardni tfidy CWinApp, jenz slouzi pro vytvoieni hlavniho okna vysledné
aplikace. Zdrojovy soubor PrvniApp.cpp obsahuje konstruktor a destruktor tfidy CPrvniApp.
V tomto souboru je definice inicializacni a ukoncovaci metody hlavniho okna aplikace.
Hlavickovy soubor HlavniOkno.h obsahuje zavedeni tfidy CHlavniOkno, ktera obsahuje

prototypy, tedy deklarace vSech pouzitych funkci, deklarace ovladacich prvkii a proménnych.
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Popis hlavniho souboru HlavniOkno.cpp

Na zacatku kédu jsou do programu pomoci direktivy pro vkladani nacteny pomocné
soubory. Definicnimi direktivami jsou ke vSem pouzitym ovlddacim prvkim piifazeny
jedine¢né hodnoty, tzv. ID identifikatory. Ovladacimi prvky jsou napiiklad tlacitka, textova

pole ¢i vyklopny seznam — combo box.

Nésleduje oblast mapy zprav, ve které jsou systémovym zpravam piifazeny obsluzné
funkce, spolu s ptisluSnym ovladacim prvkem. Déle jsou definovany dalsi globalni proménné.
Naptiklad pro navazani komunikace s FT232BM jsou dulezité tyto proménné: verifikace,
ftHandle, status, pUSB a asituace. Pro praci s naméfenymi daty jsou podstatné tyto proménné:
vzorkovani, zacatek x osy, zacatek y osy a pfedev$im dataAD[401], coZ je jednorozmérné
pole, které slouzi pro ulozeni piijatych napétovych vzorkl. Toto pole je nutné inicializovat,
tedy kazdému prvku pole pfifadit néjakou pocateéni hodnotu, nejlépe nulu. Pro tuto

inicializaci je vytvorena funkce Inicializace dataAD.

Dale je definovana tfida hlavniho okna aplikace, je definovéana jeho velikost, moZnost
minimalizace a jeho nazev. V tomto misté jsou také vytvofeny a inicializovany veskeré
ovladdaci prvky. Jsou zde vytvoreny oddélovaci ramecky, textové pole pro zobrazovani
uspeésnosti zahajené komunikace, veSkera tlacitka, vyklopny seznam pro zvoleni rychlosti
vzorkovani, obrazek jako podkladovy rastr pro méfeni a dalsi prvky. Pro vyklopny seznam je
nutné nadefinovat, co se vlastné ma v seznamu ukazovat a tyto zobrazované symboly je nutné

kvalifikovat — pfifadit jim urc¢ité hodnoty.

Pro zjednoduseni ovladani je pouzita funkce DeaktivaceTlacitek, ktera zptisobi optické
zaSednuti vSech tlacitek, které se nebudou Gi€astnit procesu zahajeni komunikace. Obsluha pak
nebude mit na vybér z n¢kolika tlacitek, protoze v aktivnim rezimu bude pouze tlacitko pro

pokus o navazani spojeni s pfipojenym zafizenim.

Dalsi c¢asti je destruktor tiidy CHlavniOkno, jenz ma za ukol uvolnit pouzité
systétmové prostfedky. Nasleduje definice obsluznych funkci pro tlacitka KONEC a
HLEDEJ HW. Funkce OnHledej KIT() je zavoldna po stisku tla¢itka HLEDEJ HW. Tato
funkce ma za kol navazat spojeni s pfipojenym zafizenim. Obsahuje i systém zprav uzivateli
0 uspesnosti ¢i neuspesnosti piipojeni zafizeni k pocitaci. Funkce Vyber proveden() slouzi
pro vybér zafizeni v pifipadég, Ze je piipojeno vice stejnych nebo podobnych zafizeni. Obsahuje

téz funkce pro zahéjeni a ukonc¢eni komunikace pies USB.
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OnPaint je standardni funkci, kterd je volana pii prekreslovani tidajii na obrazovce. Na
jejim zacatku je ziskan tzv. kontext zobrazovaciho zatizeni a to typu dc. Na obrazovku jsou
pak vypsany statické textové popisky. Na konci funkce je volana funkce pro zobrazovani dat.
To proto, Ze pfi minimalizaci okna aplikace nebo pfi ztraté tzv. fokusu by doslo ke smazani
vykresleného pribéhu. Aby nedochazelo k vykreslovani kiivky pfi navazani komunikace, je

v této funkci pouzito jednoduchého testu, ktery ovétuje, kdy byla OnPaint() zavoléana.

Nasleduje definice jiz pouzité funkce ProcessMessages. V definici funkce
OtevriProPrenos je nastavena pienosova rychlost, a sice na hodnotu 115200 Bd. Stejna
rychlost musi byt nastavena i v programu pro mikrokontrolér, jinak nebude komunikace

vubec pracovat. Jsou zde nastaveny také hodnoty pro time-out pii komunikaci.

StéZejni funkce pro praci s daty je pojmenovana Nacti data. Jejim ukolem je vyslani
pozadavku na nacteni bloku 401 vzorkii. Pozadavek ptebira FT232BM a postupuje ho
mikrokontroléru. Pozadavek je ve form¢ osmibitového Ccisla. Toto Ccislo symbolizuje
pozadovanou rychlost vzorkovani. Tato funkce obsahuje hlavni cyklus (DO — WHILE). Bude
tedy probihat, dokud bude splnéna urcitd podminka. Touto podminkou je v kone¢ném
disledku stisknuti tlac¢itka STOP v ovladacim okné programu. Program ve smycce nejdiive
¢eka na prichod dvou synchronizacnich bajtu, jejichz ¢iselna hodnota je 128 (viz program pro
mikrokontrolér). V mikrokontroléru je zaruCeno, ze zadny jiny bajt nenabude této hodnoty.
Jsou-li zaznamendny dva synchroniza¢ni bajty, pak program pokrauje na nacitani
namétfenych vzorkll po bajtech. Toto nacitani je fizeno pomoci cyklu FOR. Jeden vzorek je
slozen ze dvou bajtl. Aby bylo zaruceno, ze nedojde k zaméné horniho a dolniho bajtu
jednoho vzorku, je pted pfijem kazdého vzorku zafazen cyklus, ktery ceka na ptrichod dalSiho
synchroniza¢niho bajtu. Jeho zaznamendni tedy signalizuje pfichod nového vzorku. Po
synchroniza¢nim bajtu je z USB pfectena hodnota horniho bajtu a ulozena do proménné
dataH. Dolni bajt je nacten jako druhy a uloZzen do proménné datal.. Nyni je tfeba tyto dva
bajty pievést na meéfené napcti. Tento pievod provadéji funkce Spocti napeti KI() a
Spocti_napeti_Zp(). Prvni pfevadi kladné hodnoty méfeného napéti, druhd zaporné. Proto je
nejdiive nutné rozhodnout, zda naméfeny vzorek predstavuje napéti kladné ¢i zaporné. Toto
je provadéno pomoci testovani nejvyssiho bitu horniho bajtu vysledku. Tuto moznost nam
poskytuje vystup dat z A/D ptevodniku ve formé dvojkového doplitku. Paklize bude mit MSB
hodnotu nula, tak naméteny vzorek odpovidd kladnému napéti. Bude-li jeho hodnota

jednickova, jedna se o napéti zaporné.
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Funkce Spocti_napeti Kl() nebo Spocti_napeti Zp() jsou volany dvakrat Nejdiive pro
pievod horniho bajtu a po druhé pro pievod dolniho. Pomoci jejich parametr se definuje o
jaky bajt se jedna, jestli horni nebo dolni. Vysledky pfevodu horniho i dolniho bajtu vzorku
jsou secteny a ulozeny do matice dataAD. Jeden ze 401 vzorki je tedy nacten, pifeveden a
ulozen. Program se ve smyéce FOR vraci na odbér dalsiho vzorku, tedy nacteni
synchroniza¢niho bajtu a dvou bajti dalSiho vysledku méteni. Je-li nacteno 401 vzorkl je

cyklus FOR ukoncen a je zavolana dalsi funkce Zobraz data.

Tato funkce provadi vlastni zobrazovani naméfenych dat na obrazovku pocitace a
proto bude popsana samostatn¢ v jiném odstavci. Po zapisu na USB ve funkci Nacti_data() je
jeste zarazen test, kterym tlacitkem byla tato funkce zavoldna. Standardné je volana po stisku
tlacitka START. Muze ji vSak volat i tlacitko reset, které slouzi pro vynulovani parametri
zobrazovanych dat a dat samotnych. Takovy parametr je napf. offset napéti, s jehoz pomoci
1ze posouvat métenych prubeh vertikdln€ po obrazovce. Pokud bylo stisknuto tlacitko reset,
pak je vynechana faze nacitani vzorkli, matice s pfevedenymi vzorky je pomoci specialni
funkce vymazana, jsou vynulovany offset parametry a funkce Zobraz data() je zavoldna se
zménénym parametrem, ktery slouzi pro oddéleni zobrazeni méfeného napéti a stavu po

resetu.

Dalsi casti programu je definice obsluznych funkci pro jednotliva tlacitka. Prvni je
definovana funkce pro tlacitko START. Zde je vytvofena proménnad A, jenZ je piifazena
hodnota 1. Globalni proménné konec je pfifazena hodnota false, coz slouzi jako podminka pro
hlavni smycku funkce Nacti data(). Nakonec je zavolana funkce Nacti data(), pficemz
hodnota proménné A je této funkci preddna hodnotou. Stisk tohoto tlacitka vyvola standardni

praci funkce Nacti_data().

Tlacitko reset je definovano podobné jako ptedchozi. Lokdlni proménné povel je
pritazena hodnota 36, coz ve funkci Nacti data() zptisobi vySe popisovany reset vsech
parametri a naméfenych hodnot. Globalni proménné konec je piifazena hodnota true, coz

zpisobi, ze funkce Nacti_data() je probéhnuta pouze jednou. Nakonec je tato funkce volana.

Nasleduji ¢tyfi tlacitka pro posun naméfeného pribehu nahoru, dold, vlevo ¢i vpravo.
Vsechna jsou definovana podobng. Tlac¢itko pro posun pribéhu doprava pii svém stisku zvysi
hodnotu parametru zacatek x osy o jednicku a zavola se funkce Zobraz data(). Tlacitko
posunu vlevo parametr o jedni¢ku snizuje. Posun ve vertikalnim sméru provadi tlacitka UP a
DOWN. Pracuji stejné jako ptedchozi dvé, pouze méni parametr zacatek y osy a to pfictenim

nebo odectenim hodnoty 5 pfi jejich stisknuti.
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Dalsimi funkcemi jsou DeaktivaceTlacitek() a AktivaceTlacitek(). Prvni funkce po
jejim zavolani zpisobi zasednuti vSech tlaCitek, které jsou vypsany v jejim téle. Toto slouzi
pro snadngjsi orientaci pii pouzivani programu. Na zacitku ovlddani nema totiz uzivatel
moznost vybéru z vice tlacitek, a proto je alespon jeho spousténi snadnéjsi. Druhd funkce

vsechna tlacitka zptistupni k ovladani.

Déle je provedena definice funkci pro pfevod nameétfenych bajth na desitkovou
hodnotu méfeného napéti. Pracuji na principu testovani jednotlivych bitd naméfenych bajta,
pfi¢emz jsou bitlim pfifazeny napétové hodnoty dle preddvanych parametrti. Pokud napiiklad
chceme prevést jeden kladny vzorek napéti, tedy dva bajty, pak je nejdiive zavolana funkce
v tomto tvaru: Spocti_napeti Kl(& a5, & dataH, 2, 64). Parametr a5, predavany ukazatelem
slouzi pro docasné uloZeni pirevedeného napéti, dataH je ukazatel na pravé prevadény bajt,
parametr j = 2 ptidéluje prvnimu testovanému bitu hodnotu 2,5 /j=2,5/2 = 1,25 V. Parametr
i = 64 fika, Ze testovani bajtu zatne az o druhého nejvyssiho (2° = 64), protoze prvni je
znaménkovy. Po dokonceni ptevodu prvniho — horniho bajtu se zavoléd funkce znovu pro bajt
dolni takto: Spocti_napeti Kl(& a5, & datal, 256, 128). Prvni parametr je stejny, druhy nam
tika, ze prevadime dolni bajt, hodnota 256 urcuje, Ze nejvyssimu testovanému bitu odpovida
hodnota 2,5 V / 256 = 0,0098 V. Parametr 128 sd€luje funkci, aby testovani provadéla od
nejvyssiho — sedmého bitu (27 = 128).

Vykreslovani kiivek naméfeného napéti na obrazovku je provadéna pomoci funkce
Zobraz_data. Na zacatku kodu této funkce je zavolana funkce OnPaint, jenz musi byt voldna
pii kazdém piekresleni obrazovky. Je vytvofen specidlni font pro zobrazovani Ciselnych
hodnot napéti. Jsou také zalozena dvé pera pro kresleni. Cervené pro vykreslovani méfeného
napéti a modré, slouzici pro rozliSeni stavu resetu od méfeni napéti s velmi nizkou
amplitudou. Déle je ziskan kontext zobrazovaciho zatizeni typu dc i *pDC. V tomto kontextu
je jesté nastaveno prithledné pozadi pro vytvoreny font. Jako pozadi pro zobrazeni méfeného
prubéhu je vybrana bitmapa, ulozena v proménné obrazek. Dale je zatazen test, jestli pied
volanim této funkce bylo stisknuto tlacitko reset. Pokud ano, pak se barva kresliciho pera

zméni na modrou a bude znamenat nulové napéti.

Nyni je vSe pfipraveno pro vykresleni prubéhu méfeného napéti. Vykresleni je
provadéno v kontextu pDC. Vlastni kresleni je provadéno pomoci funkci MoveTo a LineTo.
Prvni funkce nastavi pozici kurzoru na zadané soufadnice, druhd spoji aktualni pozici s novou
pozici, zadanou dvémi soufadnicemi. Nejdiive je tedy pozice kurzoru nastavena na hodnotu
prvniho, resp. nultého vzorku napéti z matice dataAD.
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Spojeni vSech 401 vzorki pomoci funkce LineTo je realizovano cyklem FOR. Pii
kazdém priachodu cyklu je navic testovana pozice kazdého méfeného napétového bodu viici
rastru a také jsou zjiStovany extrémni hodnoty napéti, pro vypocet maximalniho napéti a
nap¢ti Spicka — Spicka. V cyklu je také vypocitdvana primérna a efektivni hodnota vstupniho

napéti.

Pokud by pozice kiivky, pfedstavujici méfené napéti, nebyla sledovana, pak napft. pfi
vertikalnim posunu prib¢hu pomoci tlac¢itka DOWN by jinak doSlo k vykreslovani prib¢hu
do oblasti ovladacich tlacitek, coz je nezadouci. Podle pozice pribéhu jsou proto jednotliva
tlacitka zakazovana nebo povolovana, jestli jsou v danou situaci smysluplna. Nakonec jsou

vytvoiené instance pouzitych tfid zruSeny (fonty a pera).

Jako posledni jsou uvedeny definice funkci pro obsluhu zaskrtavacich poli¢ek, combo
boxu a inicializacni funkce pro matici dataAD. Pii zaSkrtnuti policka ,,1:10* jsou zobrazované
parametry vynasobeny Cislem 10, zobrazovand hodnota poctu volti na dilek rastru je také
desetkrat zvétSena. Obsluha vyklopného seznamu pracuje tak, ze se zjisti jeho zvolena
polozka, z té se vypocte vzorkovaci rychlost, kterd je nasledné zobrazena. Nakonec obsluzné
funkce je zavoldna funkce Nacti data(), kterou se zajisti odbér vzorki. Protoze vSak v této
volané funkci nebude splnéna podminka hlavniho cyklu, dojde k odbéru pouze jednoho bloku
401 vzorkt, program tedy bude po tomto nacteni a zobrazeni dat zastaven, aby uzivatel m¢l
moznost zménit nastavovanou vzorkovaci rychlost ve vyklopném seznamu, pokud mu tato
noveé nastavend nevyhovuje. Pokud je vSe v potradku, stiskem tlacitka START je mozné

program rozb&hnout v cyklu.
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5. Popis funkce zarizeni

5.1 Softwarové ovladani zarizeni
Nejdiive je nutné pfipojit zafizeni na sbérnici USB k pocitaci. Pii prvnim pfipojenim
je nutné nainstalovat ovlada¢, dodavany k obvodu FT232BM. Je také mozné naprogramovat
pamét EEPROM a vlozZit do ni nazev zafizeni nebo identifikator. Pak pomoci specidlni

aplikace naprogramujeme mikrokontrolér a resetujeme zatizeni obéma tlacitky nebo odpojime

a znovu pfipojime zafizeni k PC.

Konecné je mozné spustit ovladaci program, jehoz hlavnim okné bude prozatim
k dispozici jen jediné funkéni tlacitko — NAJDI HW. Stiskem tohoto tlacitka bude navazana
komunikace se zafizenim. Pokud dojde k uspé&Snému rozeznani piipojené¢ho zafizeni, pak
bude v textovém poli zobrazen stav navazani komunikace. Ve vybérovém textovém poli
bude zobrazen nazev pfipojené¢ho zafizeni, ktery je uloZzen v paméti EEPROM. Na tento
zobrazeny nazev je nutné klepnout mysi. Tim se nam zpfistupni dosud nepiistupna tlacitka a

na rastru je zobrazena modra piimka.

Pro ovladani zafizeni mame k dispozici tlacitka pro spusténi méfeni (START),
zastaveni mefeni (STOP), posunu méfeného prubéhu po obrazovce (Sipky) a pro resetovani
namétenych dat (RESET). Pro zménu vzorkovaci rychlosti slouzi vysuvny seznam (Combo

Box). Pokud budeme chtit praci programu ukoncit, pak stiskneme tlacitko KONEC.

Vedle vyklopného seznamu, kterym volime rychlost vzorkovéani v podobé casového
intervalu na dilek rastru je umistén popisek, ktery nam ukazuje nastavenou vzorkovaci
rychlost v jednotkéch, ve kterych je to zvykem, tedy v kSPS ¢i SPS (Samples Per Second).
Maximalné 1ze nastavit 200 ps/dilek, coz odpovida vzorkovaci rychlosti 100 kSPS, mélo by
tedy dojit k odbéru 100 000 vzorkti za sekundu. Jelikoz je akviziéni pamét’ pouze pro 401

vzorkd, tak je odebrano 401 vzorkd, ale s periodou, odpovidajici rychlosti vzorkovani.

V okné ovladaciho programu je standardné zobrazena jen primérna hodnota méteného
napéti. Zaskrtavaci policko ,,AC* slouZi pro zobrazeni i dalSich méfenych parametrii, které
pro stejnosmérnd méfeni nemaji valného smyslu. Témito dal§imi parametry jsou: napéti
»Spicka — S$picka“, maximalni napéti a efektivni hodnota napéti. Pokud budeme méfit
neménné stejnosmeérné napéti, pak policko ,,AC*“ nechame prazdné. Na obrazovce uvidime

meéteny signdl, zobrazeny Cervené a jeho sttedni hodnotu, zobrazenou cern¢.
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Pokud chceme sledovat stiidavé signaly, pak zaSkrtneme policko ,,AC* a na obrazovce
budeme mit vysledny tvar méfeného signalu a Ctyii vySe zminéné charakteristiky jeho
amplitudy, kiivka meéfen¢ho napéti a zobrazené cCiselné charakteristiky budou zobrazeny

v barvé Cervené, pro odliSeni od stejnosmérnych méteni.

Zaskrtavaci policko ,,1:10“ slouzi pro zménu vertikdlniho métitka na obrazovce.
Zatizeni vSak nema moznost ménit zesileni signalu, proto je toto policko vyuzitelné jen pii
pfipojeni signalu pres déli¢ 10:1. Pfi zaSkrtnuti tohoto polic¢ka budou namétené hodnot
vynasobeny cislem 10. Hodnota, ptedstavujici pocet volti na dilek bude také automaticky

desetkrat zvétSena.

Pro start méfeni je (piekvapiveé) nutné stisknout tlacitko START. Na obrazovce se
thned zacne zobrazovat pribéh vstupniho méfeného napéti. Vysledny pribéh predstavuje
cervena kiivka o tloustce jeden pixel. Vedle pribéhu bude zobrazovéna také jeho stiedni
hodnota. Pokud bude zaSkrtnuto policko ,,AC*, pak budou zobrazeny i dalsi hodnoty. Vedle
vyklopného seznamu bude zobrazena nastavena vzorkovaci rychlost. Pod timto tdajem
nalezneme také hodnotu, kterd predstavuje pocet volti na dilek rastru, abychom si ptipadné
mohli zméfit urcité dal$i napétové parametry signdlu. Vyklopny seznam ukazuje hodnotu

¢asového udaje na dilek rastru pro zjisténi periody a potazmo i frekvence méfeného signalu.

Jelikoz zatizeni nedisponuje Zadnym synchroniza¢nim obvodem, vysledny pribéh se
pak po obrazovce horizontaln€ posouva a to tim pomaleji, ¢im nizsi vzorkovaci rychlost je
nastavena. Pokud mame nastavenou vysokou vzorkovaci rychlost pro relativné pomaly
prabeh, pak miize byt pribéh zobrazovan zbytecné trhané, proto je u tohoto zafizeni vhodné;jsi
volit vzdy spiSe mensi rychlost vzorkovani a mit na obrazovce nékolik period métené¢ho
signalu. Tento zobrazovany pribéh bude automaticky obnovovan. Tlac¢itkem STOP mizeme
kdykoli méfeni zastavit. Aby se zvySila jednoduchost ovladani, tak jsou pfi stisknuti tlacitka
START zakazana ty tlacitka, jejichz pouziti neni v danou situaci vhodné. Tedy naptiklad pfti
zapocatém meéteni neni vhodné ménit vzorkovaci rychlost nebo zavirat okno aplikace nebo se

pokouset spustit spusténé méteni.

Pokud pozadujeme zménu vzorkovaci rychlosti, pak je nejdiive nutné nacitani dat do
pocitace zastavit tlaitkem STOP a poté stisknout Sipku u vyklopného seznamu (jinou
moznost ani v tuto chvili nemame). Po jejim stisknuti dojde k rozbaleni seznamu, ve kterém
mame na vybér z nékolika vzorkovacich rychlosti, které jsou vSak uréeny pomoci casového
udaje na dilek rastru obrazovky. Nastavovani vzorkovaci rychlosti je tedy stejné jako u

digitalnich osciloskopti.
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Ze seznamu vybereme pozadovanou rychlost tak, ze na ni klepneme pomoci mysi.
Seznam se automaticky zabali a dojde k odbéru jednoho bloku 401 vzorkl, ¢imz se na
obrazovce zobrazi prubeéh métfeného napéti, vzorkovaného nové nastavenou rychlosti.
Hodnota vzorkovaci rychlosti v jednotkach SPS nebo kSPS bude také zménéna po zavieni
vyklopného seznamu. Pokud ndm nové nastavend vzorkovaci rychlost vyhovuje, pak stiskem
tlacitka START dojde ke startu méfeni vstupniho napéti pozadovanou rychlosti vzorkovani.

Obr. 29 ukazuje, jak lze vzorkovaci rychlost ménit.

Mérent nf napéti 1.0

START STOP

Reset Konec

Uav 0.9 mV
Upp 1.22 V
Umax 0.61 vV
Umms 0.44 vV

20 ms/d v[ 1 kSPS
Naijdi HW | P 200 us/d 625 mV{d

o 400 usid
Vyber HW: Ctevieno: ADpravodnik =

1 msfd
ADprevodnik

|2 msid
4 msid
10 msid
20 msid

40 msid
50 msid

Obr. 29 Zpiisob zmény vzorkovaci rychlosti

[*

[

Ukonceni méteni provedeme opét tlatitkem STOP. Teprve az po jeho stisknuti mame
moznost resetovat méfené hodnoty, dale ménit vzorkovaci rychlost nebo ukoncit praci

aplikace pomoci tlac¢itka KONEC.

Tlacitko RESET slouzi pro vynulovani namétenych dat a parametrti, kterymi miizeme
meénit pozici prubeéhu méfené¢ho signdlu na obrazovce. Po jeho stisknuti bude na stinitku
zobrazena silnéj$i modré pifimka, lezici vodorovné uprostied rastru, na kterém byl predtim
zobrazovan priabéh métené¢ho napéti. Modra barva pfimky je zvolena pro rozliSeni stavu po
resetu od stavu méfeni napéti s nulovou amplitudou.

Posledni moznosti pro praci s naméfenymi daty jsou Ctyfi tladitka, slouZzici pro posun
celého namétfeného pribéhu nahoru, dolt, vlevo ¢i vpravo na méficim rastru obrazovky.
Pokud totiZ chceme méfit naptiklad amplitudu vstupniho napéti pomoci rastru, pak si miizeme

snadno posunout prab¢h tak, abychom mohli snadnéji odecist pozadovanou hodnotu.
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Celkovy pocet posunuti ve vodorovném smeéru je limitovan. Dojde-li k ptekroceni
povolené¢ho poctu posunuti v jednom smeéru, pak bude pfislusné tlaCitko zakazano, nebude
tedy dale mozné ho pouZit a misto parametri méfeného napéti bude zobrazeno ,,NO
POSTDATA* nebo ,,NO PREDATA®, dle sméru posunu. Pii posouvani pribéhu mimo rastr
dojde na jednom konci zobrazené¢ho pribéhu ke vratné ztrat¢ casti kiivky, na druhé strané
bude prubéh doplnovan kiivkou nulového napéti. Pfi posouvani ve vertikdlnim sméru dojde
jen k zakazani toho tlacitka, jehoZ stisknuti by vedlo k vykreslovani pribéhu mimo rastr.

Na obr. 30 je zobrazen ovladaci program ,,v akci a popis jeho ovladacich prvk.

Ukonceni programu

Meéfeny signal Spusténi méteni

Rastr Posun priib&hu Vymaz naméfenych dat Zastaveni méfeni

Méreni nf napéti 1.0

- I I

/ N\ B

!/ Najdi HW ) I an ] F-A[/
Vyber HW: Ctevirgno: ADprevodnik _-‘ ~liho
v|

Pti pouziti ext. délice
vynasobi desetkrat

méfené parametry Nastavena -
vzorkovaci rychlost

Napéti na dil. rastru

Vybér zatizeni

Zahajeni komunikace

Pro zobrazeni:

Stav navazani komunikace | — | Upp, Umax a Urms Méfené parametry | ——

Vybér vzorkovaci
rychlosti

Obr. 30 Popis ovladacich prvki programu
(méreny signal s frekvenci 50 Hz)
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5.2 Rozbor meéreni pomoci zarizeni

Zatizeni pracuje s maximalni rychlosti vzorkovani 100 kSPS (Real Time). Méfeny
signal vSak neni sledovan neustale, nybrz v periodickych intervalech, dle nastavené rychlosti
vzorkovani. Pokud naptiklad chceme zméfit Casovy prubeh sinusového signalu s kmitoctem
fm = 500 Hz pomoci popisovaného zafizeni, ve kterém jsme nastavili vzorkovaci rychlost na
fvz = 100 kSPS, pak uvazujeme takto: Perioda vzorkovani je 10 ps. Z méteného signalu je
odebrano 400 vzorkt, které jsou od sebe vzdaleny 10 us. Doba, po kterou je méfeny signal
sledovan a vzorkovan je proto: 400 * 10 us = 4 ms. Po tuto dobu je sledovan kazdy méfeny
signal, ktery je vzorkovan rychlosti 100 kSPS. Méteny signal s kmitoctem fm = 500 Hz je
tedy také sledovan po dobu 4 ms, tedy po dobu jeho dvou period (Tm = 2 ms). Po ziskani a
konverzi vSech napétovych vzorkii jsou naméiend data odeslana do pocitace. Prenosova
rychlost je zvolena 115,2 kBd (115,2 kb/s), tj. 14,4 kB/s (115,2 kBd / 8 b). Jeden vzorek je
sloZzen z horniho a dolniho bajtu a opatifen synchroniza¢nim bajtem. Blok 400 vzorkid tedy
predstavuje: 400 * 3 = 1,2 kB. Cas, ktery potiebujeme na odeslani naméfenych dat do
pocitace je tedy: 1,2/ 14,4 = 83 ms. Tato doba je konstantni pro vSechna méfeni a nezavisla
na nastavené vzorkovaci rychlosti. Celou situaci méfeni sinusového signalu s kmitoctem 500
Hz, pomoci vzorkovaciho signdlu 100 kSPS, je vidét na obr. 31. Tam je zobrazen priib&h
vstupniho signélu, rozdéleného na c¢ast vzorkovaci, kdy je zafizenim sledovan a cast, kdy je

provadén pienos dat do pocitace.

D fim =500 Hz
P fvz.=1001Hz
P
| |
[
Loy
oo
. [ | ! |
! 2 4 6 B a2 34 86 187ms
| I L |
| | |
| | | ! |
! : 1 |
| | L) :
| | 1 |
: | y '
| | II._.I :
[ [ -
fire weorlovand tare transferu namérenych dat doPC
4 ms 83 ms

Obr. 31 Méreni sinusového signalu S00 Hz pomoci vzorkovaci rychlosti 100 kSPS
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Pro lepsi pochopeni principu funkce popisovaného zatizeni nasleduje kratky rozbor
dalsiho ptikladu. Méteny signdl mé opét kmitocet 500 Hz, jehoz perioda je 2 ms. Vzorkovaci
frekvence je vSak nastavena na 50 kSPS. Blok 400 vzorkt, vzdalenych nyni od sebe 20 ps je
odebiran celkem 8 ms (20 pus * 400). Doba sledovani méteného signélu je tedy 8 ms, doba
prenosu dat do pocitace je stale stejnd, tedy 83 ms. Cely pfipad je zndzornén na obr. 32.
Z obou ptikladl je vidét, ze Iépe je mit zobrazeno vice period méfeného signalu, tak méame

totiz vétsi Sanci, Ze ndm z méteného signdlu neuniknou néjaké detaily.

o fim = 500 Hz

P Fz.=50kHz
P
[
1 L
| l
oo

, [ |

! 5 4 6 g 10 2 L8 28 a0 imms

' ' 1o |

| | |

[ [ Lo |

! ! (I |

| | L) :

| | 1) |

! : 1 |

I I L |

| I T
faze veorkovand tare transferi naméfenych dat doPC
2 ms 83 ms

Obr. 32 Méreni sinusového signalu 500 Hz pomoci vzorkovaci rychlosti 50 kSPS
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Z textu této prace plyne, ze skutecné bylo vytvofeno zafizeni, které dokaZe na
obrazovce pocitace vykreslovat pribéh meétfeného napéti. Zatfizeni je schopno zobrazovat
priabéh méfeného napéti o maximalni amplitudé -2,5 V az +2,5 V, vyssi vstupni amplituda
bude vstupnim omezovacem ofiznuta. Maximalni frekvence vzorkovani je 100 kHz. Z tohoto
plyne, Ze pro napt. kmitocet méteného signalu 250 Hz je odebrano 400 vzorkl na periodu, pro
kmitoc¢et 1 kHz mame k dispozici 100 vzorkd na periodu, pro 10 kHz uz jen 10 vzorkl a pro
50 kHz uz pouze 2 vzorky na periodu. Toto je nutné brat pfi méteni v avahu, abychom
aliasing nepovazovali za skuteCny pribéh. Zatizeni je vhodné pouze pro méieni
nizkofrekvencnich signali.

Zatizeni ma navic implementovanou funkci s jejiz pomoci mizeme snadno zménit
vzorkovaci rychlost, stejné€ jak je to mozné u digitalnich osciloskopti. Tato zména vzorkovaci
frekvence je provadéna softwarove. Zatizeni totiz ani nema, kromé dvou resetovacich tlacitek,
zadné manualni ovladaci prvky.

Mozné rozsiteni funkce stdvajiciho zafizeni by mohlo spocivat v zafazeni piesného
casovaciho obvodu, ktery by vhodné fidil vzorkovani tak, aby v jedné periodé meéteného
napéti byl odebran vzorek v Case t, v dalsi, druhé period¢ by pak byl odebran vzorek v Case t
+ X, ve tieti period& pak v ¢ase t + 2 * x, aZ v n-té periodé v ¢ase t + (n - 1) * x. Cas t by se
odmétoval od prachodu signalu nulovou hodnotu, naptiklad od zacatku periody méteného
signalu. Casovy posun x by musel byt dostateéné maly a velmi piesné odméten, po priichodu
jedné periody meétfeného signalu by musel byt inkrementovan. Tak bychom pivodni
vzorkovaci kmitocet 100 kHz mohli znaéné znasobit. Takto odebrané vzorky by pak byly
vhodné sestaveny do vysledného tvaru métfeného signalu. Takovy princip nazyvame
vzorkovani v ekvidistantnich ¢asovych intervalech nebo zkracené ekvivalentni vzorkovani.

Tohoto zafizeni by mohly naptiklad vyuzit n¢které Skoly pti vyuce elektrotechniky,
napt. pro zobrazeni pribchu napéti na diodach usmérnovace a dalSich prabéhti. Doméci
kutilové by mohli toto zafizeni napf. pfi ozivovani vSelijakych obvodl, kde napéti bude
v rozmezi méfitelnosti zafizenim. Pro vyssi napéti vSak staci pouzit kompenzovany déli¢

(1:10) a v ovladacim programu zaskrtnout policko ,,1:10%.
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Seznam zkratek

A/D
ADC
ALU
Bd
BNC
BW
CMOS
CPU
D/A
DAC
DC/DC
DIP
DNL
DR
EEPROM

ENOB
EOC
GND
HW
IN
INL
kSPS
LED
LFCSP
LQFP
LSB
MOSFET
MIPS
MSB
MSPS
NF

Analogové-digitalni
Analogové digitalni ptevodnik

Aritmeticko-logicka jednotka

Ptenosova rychlost bit za sekundu

Vysokofrekvenéni konektor

Sitka pasma

Technologie vyroby polovodic¢t

Mikroprocesor

Digitalné-analogovy

Digitalné-analogovy pfevodnik

M¢nic€ stejnosmérného napéti

Pouzdro integrovaného obvodu

Diferencialni nelinearita u ADC

Dynamicky rozsah

Elektricky smazatelna pamét’

Efektivni rozliSeni u ADC

Dokonceni pievodu napéti u ADC

Zem

Fyzicka Cast zatizeni

Vstup

Integralni nelinearita u ADC
Tisic vzorki za sekundu
Svitivé diody

SMD pouzdro integr. obvodu
SMD pouzdro integr. obvodu
Nejmén¢ vyznamny bit
tranzistor fizeny polem
Milion instrukci za sekundu
Nejvice vyznamny bit
Milion vzorki za sekundu

Nizkofrekvenéni

(Analog to Digital)

(Analog to Digital Converter)
(Aritmetic-Logic Unit)

(Baud — b/s, bit per second)
(Bayonet Nut Coupler)
(BandWidth)

(Complementary Metal Oxid Semiconductor)
(Central Processing Unit)

(Digital to Analog)

(Digital to Analog Converter)
(Direct Coupled/Direct Coupled)
(Dual Inline Package)
(Differencial Non Linearity)
(Dynamic Range)

(Electrically Eraseable Programable Read
Only Memory)

(Efficient Numer Of Bits)

(End Of the Conversion)
(Ground)

(Hardware)

(Input)

(Integral Non Linearity)
(Thousand Samples Per Second)
(Light Emitting Diode)

(Lead Frame Chip Scale Package)
(Lead Quad Flatpack Package)
(the Least Significant Bit)

(Metal Oxid Semiconductor Field Effect Tran.)
(Million Instruction Per Second)
(the Most Significant Bit)
(Million Samples Per Second)

(NF, LF Low Frequency)
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NRZ
OouT
PC
PulSAR
PWM
OFP
RAM
RISC
RXD
S/H
S/N
S/(N+D)
SAR
SMD
SNR
SP

SPI
SPS
SRAM
SW
THD
TQFP
TTL
TWI
TXD
UART

USART

USB

VCC
VCP

Metoda kodovani signala,

Vystup

Osobni pocitac

Technologie aproxima¢niho ADC
Pulsné-sitkova modulace

SMD pouzdro integr. obvodu
Pamét’ s ndhodnym ptistupem
Redukovany instrukéni soubor
Piijem dat

Vzorkovaci obvod ,,vzorkuj a drz*
Signal vici Sumu

Signal viici Sumu a zkresleni
Registr postupné aproximace
Techn. povrchové montaze souc.
Odstup signalu a Sumu

Ukazatel zasobniku

Sériové rozhrani mikrokontroléru
Pocet odebranych vzorki za sek.
Staticka pamé&t’ s nahodnym pfist.
Program

Celkové zkresleni vys§imi harm.
SMD pouzdro integrovaného obv.
Technologie vyroby polovodict
Dvouvodicové rozhrani

Vysilani dat

Sériova komunikac¢ni jednotka

Sériova komunikacéni jednotka

Univerzalni sériové rozhrani PC

Napajeci napéti

Ovléadaci graficky program

(Non Return to Zero)

(Output)

(Personal Computer)

(Pul Successive Aproximation Register)
(Pulse Width Moduation)

(Quad Flat Package)

(Random Access Memory)
(Reduced Instruction Set Controler)
(Receive Data)

(Sample and Hold)

(Signal to Noise)

(Signal/(Noise + Distortion)
(Successive Aproximation Register)
(Surface Mount Device)

(Signal to Noise Rejection)

(Stack Pointer)

(Serial Pheripetial Interface)
(Samples Per Second)

(Static Random Access Memory)
(Software)

(Total Harmonic Distortion)

(Thin Quad Flat Package)
(Transistor Transistor Logic)

(Two Wires Interface)

(Transmit Data)

(Universal Asynchronous Receiver and
Transmiter)

(Universal Synchronous and Asynchronous
Receiver and Transmiter)
(Universal Serial Bus)

(Voltage colector — colector)

(Virtual Control Programm)
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Piiloha ¢. 1

Klisé desky ploSnych spoji
]S 4e3]

Strana soucastek a spoji — TOP (300 dpi)

I

Strana spoji — BOTTOM (300 dpi)

Pozn. Otvory s ¢tvercovym tvarem spojuji zem vrstvy TOP se zemi vrstvy BOTTOM, musi tedy byt zapajeny
z obou stran. Takto je to feSeno jen u konektoru USB a resetovaciho tlacitka ,,uP*. Vyvod USB konektoru nelze

zapajet z obou stran, coz nevadi, ale proto je nutné zobou stran pfipajet vyvod zminéného tlacitka ,,uP*.



Piiloha ¢&. 2

Otvory pro konektory v panelech krabicky
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RozvrzZeni souéastek na desce (118 mm x 67 mm)



Ptiloha ¢. 3

Seznam soucastek pro desku UWB_7ZV(047 2

Rezistory SMD, vrstvové:

R1,R2

R3, R4

R5,R7

R6

R8, R15

R9, R10, R11, R12, R20
R13,R14

R16,R17

R18

R19

Kondenzatory SMD:

Cl,C2

C3,C19

C4, C18, C20

G5, Ce, C10, C11, Cl6, C17
C7

Cg, C9,C13,C14

C12

CI15

Tlumivky SMD:
L1,L2,L3

L4

Krystaly:

Q1
Q2

Integrované obvody, SMD:

101
102
103
104
105
Tranzistory:

Tl

T2, T3
Diody:
D1, D2
D3

D4, D5
Ost;atni:
POL1
KON1
KON2
S1,S2

J1
Krabicka

150R
100R
1k
50R
470R
10k
220R
27R
1k5
2k2

2n7

10n
10M/16V
100n

In

27p
470M/16V
33n

33M
220M

16 MHz
6 MHz

TL431
AD7675
ATmegal6
FT232BM
93LC46

IRFD9120
BC848C

LED, zelena
LED, Cervena
MMZ2,7, zenerova

Polyswitch, 500 mA
BNC do PS 90°
USB B do PS 90°
Tlacitko do PS 90°
Jumper

KG B10

vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206
vel. 1206

vel. 1206, keram.
vel. 1206, keram.
vel. B, tantalovy
vel. 1206, keram.
vel. 1206, keram.
vel. 1206, keram.
vel. F, hlinikovy
vel. 1206, keram.

JCI
TDR

SOP 8
LQFP 48
TQFP 44
LQFP 32
SOP 8

SOT23 (SMD)

d=3 mm
d=3 mm
SOD80 (SMD)

95x135x45 mm



Méreni nf napéti 1.0

Vysledky méreni

Ptiloha ¢. 4

START

STOP

Reset

Konec

Uav 8982 mV

Upp 164 V
Umax 1.64 V
Ums 121 V
| |2D msfd - 1 kSPS
Najdi Hw | | [7vee=0t 2w oAc b2bmyid
Vyber HW: Otevieno: ADprevednik Bl | r 110
=

Vstupni obdélnikovy signal 7 Hz

Najdi HW |

Vihir HW:

ADprevodnik

Otevieno: ADprevodnik

START STOP

Reset Konec
Uav 1443 mV
Upp 217 V
Umax 1.26 V
Ums 059 V
[20msia -] 1ksps
[ AC 625 mVyd
10

Vystupni signal deriva¢niho ¢lenu

Méreni nf napéti 1.0

Najdi HW |

Vihir HW:

ADprevodnik

Otevieno: ADprevodnik

START

STOP

Reset

Konec

Uav 6699 mV

Upp 1.14 V
Umax 1.14 V
Ums 0.73 V
[20msia -] 1ksps
¥ AC 625 mvyd
I~ 1:10

Vystupni signal integra¢niho ¢lenu



Vysledky méreni

Méreni nf napéti 1.0

Ptiloha ¢. 4

Reset Konec
Uav 212 mV
Upp 364 V
Umax 1.79 V
Ums 128 V
[eovusia =] 100ksps
F AC 625 mVjd
110

Reset Konec
Uav -67.7 mV
Upp 367 V
Umax 1.81 V
Ums 176 V
[200usia ~]  100ksPs
v AC 625 mVjd
r 110

START
Reset Konec
Uav -11.9 mV
Upp 364 V
Umax 1.78 V
) Ums 1.08 V
. [200usta =]  100ksPs
T e =l | 7 ac 625 mVid
VhEr HW: (Otevfeno: ADprevodnik _l I 1:10
ADprevodnik -

Pilovity signal 1 kHz, vzorkovan 100 kSPS



Méfeni nf napét 1.0

Vysledky méreni

Ptiloha ¢. 4

L |

START

Reset Konec
Uav 244 mV
Upp 365 V
Umax 1.79 V
Ums 175 V
[00usia =] 100ksPs
¥ AC 625 mvjd
I 1:10

Reset Konec
Uav -161.7 mV
Upp 368 V
Umax 1.83 V
Ums 1.77 V
IO | 50 kses

Reset

Konec

Uav -81.0 mV

Upp 367 V

Umax 1.82 V

Ums 1.77 V

[T -] 20 kses

F AC 625 mVjd
: W: I 1:10

Obdélnikovy signal 550 Hz, vzorkovan 20 kSPS
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Vysledky méreni

Méfeni nf napéti 1.0

Reset Konec

Uav -88.8 mV

Upp 369 V
Umax 1.83 V
Ums 178 V

: [2msta =] 10kses
Najdi Hw | | [FVE47:01 <l 'elac 625 mvjd

" 1:10

START

Reset Konec

Uav -380 mV
Upp 3.61 A
Umax 1.76 V
Ums 124 V

: [200usia =] 100ksPs
Najdi HW | | [2V0<7e01 <l ' iac 625 mvyd

" 1:10

START STOP

Reset Konec

Uav -44 mV

Upp 3.61 A
Umax 1.75 V
Ums 1.24 V

: [200usta =] 100ksPs
Najdi Hw | | [2V04701 <l ' iac 625 mvyd

onkr e e e _| o

ADprevodnik

Sinusovy signal cca 15 kHz, vzorkovan 100 kSPS
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Vysledky méfeni — ALIASING

Méreni nf napéti 1.0

START

Reset Konec

Uav -339 mV
Upp 380 V
Umax 1.64 V
Ums 1.23 V

|
IZIJO usfd 'I 100 kSPS
 Najdibw | ([VERT 2l | ' ac 625 mvid

Vybér HW: Otevfeno: ADprevodnik _I r 110

Méreni nf napét 1.0

START

Reset Konec

Uav -60.3 mV

Upp 365 V
Umax 149 V
Ums 1.18 V

IZI]l] usfd 'I 100 kSPS
¥ AC 625 mV]d
110

Mé&Feni nf napéti 1.0 ~(afx{

START STOP

Reset Konec

Uav -798 mV

Upp 337 V
Umax 1.51 V
Ums 1.13 V
I IZI]l] us{d "I 100 kSPS
O ittt e 2l | © ac 625 mVjd
(Otevieno: ADprevodnik _| I 1:10
ADprevodnik ¥

Sinusovy signal 100 kHz, vzorkovan 100 kSPS
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Vyobrazeni zarizeni

AR RLAL
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Vyobrazeni zarizeni




Ptiloha ¢. 6

Vypis assembleru pro mikrokontrolér

NOLIST

INCLUDE "m1l6def.inc"
.LIST

.EQU BAUD=8

.DSEG

.ORG $60

DATA:
BYTE(802)
.CSEG

; Nastaveni SP na konec RAM
RESET:
LDI R16,LOW(RAMEND)
OUT SPL,R16
LDI R16,HIGH(RAMEND)
OUT SPH,R16

; Nastaveni sériového pienosu do PC
LDI R16,HIGH(BAUD)
OUT UBRRH,R16

LDI R16,LOW(BAUD)
OUT UBRRL,R16

LDI R16,(1<<RXEN)|(I<<TXEN)
OUT UCSRB,R16

LDI R16,(1<<URSEL)|(1<<UCSZ0)|(1<<UCSZ1)
OUT UCSRC,R16

; Nastaveni porttl

CLR R16

OUT DDRC,R16
OUT DDRA,R16
SER R16

OUT DDRB,R16
CBI DDRB, 2
CBIDDRB, 0
SBI DDRD, 1

; Nezapinej AD pievod
SBI PORTB, 1
LDIR19,0
LDI R21, 255
LDI R20, 128

; Cekani na povel z po¢itade
RADC:
IN R16,UCSRA
ANDI R16,0b10000000
CPSE R16, R20
RIMP RADC

AD:
; Precti hodnotu rychlosti vzorkovani
IN R25, UDR



; Nastaveni ukazatele Z na zacatek
LDI ZL, LOW(DATA)
LDI ZH, HIGH(DATA)

; Pocitaci registry 401 vzorkt
LDIR17,252
LDIR18, 150

; Start pievodu AD
CBI PORTB, 1

; Obnoveni registru s pozadovanou rychlosti vzorkovani
CTL
MOV R29,R25

; Nacteni datovych bajti z ADC
IN R23, PINA
IN R22, PINC

; Eliminace hornich datovych bajti s hodnotou 128
CPSE R23, R20
RIMP DALE
INC R23

; Eliminace dolnich datovych bajtd s hodnotou 128
DALE:

CPSE R22, R20

RIMP ULOZ

INC R22

; Ukladani vzorkl do paméti s casovanim odbéru
ULOZ:

ST Z+,R23

ST Z+, R22

RCALL CEKEJ

DEC R17

BREQ DALSI _DEC

RIMP CTI

; Pocitaci rutina pro ulozeni potiebného poctu vzorki
DALSI DEC:

LDIRI17,1

DEC R18

CPSE R18, R19

RIMP CTI

RIMP POSLIDATA

; Naplnéni pocitacich registrii
POSLIDATA:

LDIR17,252

LDIR18, 150

; Nastaveni ukazatele Z na zaCatek
LDI ZL, LOW(DATA)
LDI ZH, HIGH(DATA)

; Odeslani synchroniza¢niho bajtu
SYNCHROBAITI:

SBIS UCSRA,UDRE

RIMP SYNCHROBAJT1

Ptiloha ¢. 6



OUT UDR, R20

; Odeslani synchroniza¢niho bajtu
SYNCHROBAIJT2:
SBIS UCSRA,UDRE
RJMP SYNCHROBAIJT2
OUT UDR, R20

; Nacitani bajtt z paméti mikrokontroléru
NACTL:

LD R23, Z+

LD R22, Z+

; Odeslani synchroniza¢niho bajtu
SYNCHROBAIJT3:
SBIS UCSRA,UDRE
RIJMP SYNCHROBAIJT3
OUT UDR, R20

; Odeslani horniho datového bajtu
HBYTE:

SBIS UCSRA,UDRE

RIJMP HBYTE

OUT UDR,R23

; Odeslani spodniho datového bajtu
LBYTE:

SBIS UCSRA,UDRE

RIJMP LBYTE

OUT UDR,R22

DECR17
BREQ DALSI DECI
RIMP NACTI

; Pocitaci rutina pro odesilani potiebného poctu vzorka
DALSI DECI:

LDIRI17,1

DECRI18

CPSE R18,R19

RIMP NACTI

RIMP RADC

; Cekaci rutina pro ¢asovani vzorkovani
CEKEIJ:
LDIR16, 26
A:
DEC R16
BRNE A
DEC R29
BRNE CEKEJ
RET

Ptiloha ¢. 6
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