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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace, bylo navrhnout, vytvoiit modul pro generovani impulsniho
signalu. Po vytvotfeni modulu vypracovat programové vybaveni pro jeho ovladani. Nasled-
né ozivit cely modul a presvédcit se o presnosti generovaného signalu. Teoreticka ¢ast se
zabyva problematikou mikropocitacii, funkénimi generatory a zakladnimi druhy signalt a
jejich vlastnostmi. V praktické Casti je rozebran navrh schématu, implementace grafického
displeje, vyroba a osazeni desky plosného spoje, jeho programové vybaveni spolu

s piiklady vygenerovanych signala.

Kli¢ova slova: NXP, mikropocitac, Eagle, LCD, funkéni generéator.

ABSTRACT

Goal of this bachelor’s thesis was to develop and make an educational module for generat-
ing pulse signal. After that create a driver for the module. Theoretic part is focused on mi-
crocomputers, function generators, basic types of signals and their properties. Practical part
is describing process of making schematic, implementation of graphical display, printed

circuit board, its software with examples of generated signals.

Keywords: NXP, microcomputer, Eagle, LCD, function generator.
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UvVOD

Mikropocitae se svymi parametry cena, rozméry, vypocetni vykon lze vyuzit v Siroké

mife elektrickych zatizeni, ve kterych se nachazi jakakoliv fidici logika.

Pro vyuku mikropo¢itacli a nazornou demonstraci jejich vlastnosti je mozno pouzit vyuko-
vy modul na kterém si studenti vyzkousi programovani mikropocitace a pokusi se vyresit
problém na ktery byl tento vyukovy modul vytvofen. V tomto piipadé¢ modul na svém vy-
stupu bude generovat impulsni signdl, ktery studenti poté budou vyhodnocovat, diky funk-
ci input capture, ktera je dostupna u vétSiny mikropocitaci vybavenych ¢asovacim subsys-

témem.

Teoreticka Cast prace se zabyva, zdkladnimi druhy signalu a jejich vlastnostmi. U signalu
je také rozebran popis funkce pulsni §itkova modulace. Mikropocitace MC9S08SH32, jeho

parametry, zakladni vlastnosti, moduly, kde je podrobn¢ popséana funkce ¢asovace.

V praktické Casti jako prvni rozebiran navrh a realizace desky plosnych spoji spolu
s kratkym popisem grafického displeje, jenZ je pouzit v tomto modulu. Programova ¢ést, je
rozdélena na dvé €asti, prvni popisuje Upravu ovladace displeje a druhd funkce pro genero-
vani signalt. Samostatné je uveden hlavni program, kde je vysvétlen béh programu.
V zavéru praktické €asti je uvedena kontrola funkénosti, kde jsou zobrazeny grafy genero-

vanych signald.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRICKY SIGNAL

1.1 Zakladni popis signalu

Signal je popis veli¢iny proménné v Case. Napft. teplota, vlhkost, elektrické napéti, elek-

tricky proud. Rozd¢luje se podle rtiznych kritérii.
Doba trvani

Podle doby trvani rozdélujeme signély s nekone¢nou dobou trvani a kone¢nou dobou trva-

ni. Signaly s nekone¢nou dobou trvani dale rozdélujeme na periodické a aperiodické.
Spojitost signalu

Pokud v kazdém casovém bod€ mizeme urcit hodnotu veli€iny hovotfime o spojitém signa-
lu. Kdyz je signél popsan pouze v ur¢itych bodech, vétSinou ve stejnych ¢asovych interva-

lech, mluvime o diskrétnim signalu.
Spojity signal
Spojity signal 1ze dale rozdélit na:
e Analogovy — ve spojitych hodnotach
e Kvantovany — v diskrétnich hodnotach
Diskrétni signal
Diskrétni signal 1ze dale rozdé¢lit na:
e Vzorkovany — ve spojitych hodnotach
e Cislicovy — diskrétnich hodnotach
Stochasticky — Deterministicky pohled
Kdyz signdl ma v kazdém bod¢ urCitou hodnotu jednd se o deterministicky signal.
V opacném piipad¢ je signal stochasticky, tedy signal nelze ptesné popsat. [1]
1.1.1 Analogovy signal

Za analogovy signdl povazujeme takovy signal, ktery je spojity v Case i amplitudé. Lze jej

meéfit s velikou piesnosti jsme pouze omezeni Sumem.
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1.1.2 Diskrétni signal
Diskrétni signal se 1i§i od analogového tim, ze hodnotu veli¢iny v ¢ase zname pouze
v n¢kolika bodech zpravidla ve stejnych ¢asovych intervalech po sobé.
1.2 Transformace ¢asu
Zmeéna Casové osy mezi tyto transformace patii:
o Skalovani signilu v &asové ose
e Posun signalu v Case
e Inverze Casu
Skalovani signalu
Skalovani je nasobeni dasové osy uréitou konstantou k. U diskrétniho signalu musi byt tato

konstanta vétsi nule. V pfipad€, Ze by tato podminka nebyla splnéna mohlo by dojit ke

ztraté informace, kterd je signalem piendSena. [2]
Posun signalu v ¢ase
Zpozdéni nebo predbihani signalu Ize docilit pfictenim nebo odectenim konstanty k.
Takovy posun lze obecné jako:

Yty = X(t+k) (H
Inverze ¢asu

Inverze je specialni pfipad Skalovani signalu v tomto pfipadé je Casova osa nasobena -1.

1.3 Periodicky signal

Periodicky signdl je takovy, jenz se s ur¢itou periodou opakuje. Periodicky signal je defi-

novan vztahem:

Xy = X(t+T) (2)

Kde T je realné ¢islo.
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(1)

v

Obr. 1. Priklad periodického signalu. [2]

1.4 Aperiodicky signal
Aperiodicky signal nema funkéni hodnoty, které se opakuji. Do této skupiny patii impulsy.

x(r)

il

~1, t

v

Obr. 2. Priklad aperiodického signalu. [2]

1.5 Prevod A/D

Je postup kdy spojity analogovy signal prevadime na diskrétni signal. Pro tento ptevod

pouzivame kvantovani a vzorkovani.

1.5.1 Vzorkovani

Jako prvni pouzijeme na analogovy signdl vzorkovani. Kdy ze spojité funkce vezmeme
vzorkovaci body. Interval mezi t€émito body je dan pomoci vzorkovaci frekvence. Mini-
malni frekvence je stanovena pomoci Shannon-Kotélnikova teorému také nazyvana Nyqu-

istova podminka.

, Kazdou funkci casu s omezenym frekvencnim spektrem muzZeme nahradit posloupnosti
diskrétnich vzorku odebiranych s periodou T, ktera je rovna nejvyse poloviné prevracené

hodnoty nejvyssi frekvence fmax obsazené ve vzorkovaném signalu. “ 3]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/15-pohyb-hmotneho-bodu-po-kruznici
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/15-pohyb-hmotneho-bodu-po-kruznici
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Plati tedy:

3)

kde fy, je vzorkovaci frekvence, s niz vzorkovani provadime.

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pokud frekvence vzorkovani nebude dvojnasobna oproti frek-

venci signalu dojde k aliasingu.

05|\ [ " ‘ ]
of |
05 /
-1 L .“-\ : . [I.\l ; : 4 | LY
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Obr. 3. Aliasing.

Jak je mozno vidét z prikladu aliasingu, diky nedostatecné frekvenci se vystupni signal
bude jevit jako signal s nizsi frekvenci, nez skute¢né je. [4] Kvili aliasingu ztracime in-
formaci o skutecném signalu. Pfi zvySovani vzorkovaci frekvence se digitalni signal vice
pfiblizuje pribéhu analogovému. Napiiklad pro zvukovou techniku se pouzivaji frekvence
32 kHz a 44,1 kHz. Frekvence 32 kHz se pouziva v telekomunikacich, ptipadné
v levnéjSich zvukovych zatizeni. Protoze tato vzorkovaci frekvence je dostate¢na pouze
pro frekvence mensi nez 16 kHz. Frekvence 44,1 kHz se pouziva pro kvalitni zvukovéa za-

fizeni. [3]

1.5.2 Kvantovani

Ptedtim nez je mozné tento signdl pouzit je nutné jest¢ zredukovat informaci, aby ji bylo
mozné vyuzit v digitalni technice. Tento proces se nazyva kvantovani a funguje tak, Ze

pomoci kvantizéru se zaokrouhli hodnota na pfedem definované kvantiza¢ni hladiny. [3]
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1.6 Pulsni Sirkova modulace

Pulsni Sitkova modulace je proces kdy analogovy signdl nahradime tak, aby vystupni sig-
nal nabyval pouze dvou stavil. Doba trvani aktivniho stavu ku period€ se nazyva stiida,
udéava se v procentech. V piipad¢, Ze je sttida = 0 vystupni napéti = 0. U stiidy 100 % sig-

nal setrvdva v maximalni hodnot¢. Existuji dva zplisoby generovani PWM signalu:
Unipolarni — Vystupni signdl nabyva maximalni hodnoty a nulové hodnoty.
Bipoléarni — Vystupni signal nabyva kladné a zdporné maximalni hodnoty.

Stiida 4

TS%

S0% |
25%, |

>
[t

Obr. 4. Priklady riznych strid.

UNVIEnne | HTTI00annnnm mn -
B | ] U.d

— — — U _out

10 =

| “| | |_“‘ t[s]

Obr. 5. Bipolarni PWM sinusového signalu.
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U tohoto piikladu je vstupni signdl sinusovy. U d je stfedni hodnota vystupniho signalu,

ktera se blizi sinusovému signalu na vstupu.

Princip PWM je takovy, ze se vstupni signal porovnava s pilovym pribéhem o stejné frek-
venci. Pokud hodnota vstupniho signalu je vétsi, nez pilovy je vystupni signal nastaveny na
maximalni hodnotu. Naopak pokud je vstupni mensi nez pilovy, je vystupni signal nasta-

ven na 0 nebo na zaporné maximum.

Nejcastéjsi pouziti pulsni Sitkové modulace je ve vykonové elektronice u stejnosmérnych

motorl pro fizeni rychlosti. Pfipadné u svétel pro fizeni jasu.
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2 MIKROPOCITACE

Postupem casu zacinaji mikropocitace nahrazovat logické obvody a v nékterych ptipadech
je lze pouzit misto PLC. Oproti PLC jsou levnégjsi, ale jsou vice nachylné na rusivé vlivy.
Logické obvody poté co se sestavi nejdou upravit nebo jenom velmi tézce. A vzhledem

k cen¢ MPC neni moc diivodi pro¢ pouzit logické obvody.

2.1 Mikropocita¢ MC9S08SH32

Tento MPC pochazi z fady SO8SH, tato fada je vybavena 8 bitovym procesnim jadrem
HCS08 s maximalni taktovaci frekvenci 40 MHz. Jednotlivé mikroCipy se poté lisi velikos-

ti paméti, periferiemi a pouzdro ve kterém je mikropocita€ ulozen.

2.1.1 Vlastnosti MC9S08SH32
Mezi hlavni vlaznosti tohoto MPC patii:
e (Centralni procesni jddro HCS08 maximalni taktovaci frekvence 40 MHz.
e 32KB pamét Flash
e 1KB pamét RAM.
e 28/20/16 pinové pouzdro
e 5V analogovy komparator
e 16/12/8 pinli s moznosti vyuziti jako analogove digitalni pfevodnik
e Debug modul
e Interni zdroj taktovaciho signéalu
e Sbérnice IIC
e 8 pinll pro externi pieruSeni
e 8 bitovy modulo ¢asovac
e Hodiny realného casu
e Modul pro sériovou komunikaci
e Modul pro sériové periferni rozhrani

e 2 Casovace s pulsni Sitkovou modulaci kazdy se dvéma kanaly
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2.1.2 RozloZeni pini

Pro zjisténi, na jakych vyvodech MCU je pfipojena slouzi nésledujici schéma, které je

vzdy uvedeno v popisu MCU od vyrobce.

PTC5/ADP13 |1 28 1PTC6/ADP14
PTC4/ADP12 |2 27 I PTC7/ADP15
PTA5/IRQ/TCLK/RESET 3 26 1 PTAO/PIAO/TPM1CHO/ADPO/ACMP+
PTA4/ACMPO/BKGD/MS 4 25 1 PTA1/PIA1/TPM2CHO/ADP1/ACMP-
Vpp 15 241 PTA2/PIA2/SDA/ADP2
Vppa/VRerH 16 231 PTA3/PIA3/SCL/ADP3
Vssa/VrerL 17 22 1 PTA6/TPM2CHO
Vg 18 21 1 PTA7/ITPM2CH1
PTB7/SCL/EXTAL |9 20 |1 PTBO/PIBO/RxD/ADP4
PTB6/SDA/XTAL ] 10 191 PTB1/PIB1/TXxD/ADP5
PTB5/TPM1CH1/SS [ 11 18 1 PTB2/PIB2/SPSCK/ADP6
PTB4/TPM2CH1/MISO ] 12 17 3 PTB3/PIB3/MOSI/ADP7
PTC3/ADP11 13 16 1 PTCO/TPM1CHO/ADP8
PTC2/ADP10 ] 14 151 PTC1/TPM1CH1/ADP9

Obr. 6. Rozmisténi pinii na 28 pinové SOIC a TSSOP pouzdru [5]

Vétsina vyvodit MCU plni nékolik funkci, které jsou nastavovany softwarové. Pro ¢asova-
¢e TPM1 a TPM2 jsou vystupy kandlu umistény na dvou mistech. Pfi pfipadném pouziti
druhé pozice je nutno nastavit registr SOPT2. Pro TPM1 je zékladni umisténi na pinech
PTAO, PTBS a pro TPM2 je zakladni umisténi na pinech PTA1, PTB4. Pro modul IIC ma
také moznost vice pozic. Zakladni pozice IIC modulu je na PTA2 a PTA3. Postupuje se
podobné jako u TPM1 a TPM2.
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2.1.3 Blokové schéma

Blokové schéma je rozdéleno do nékolika modulti, kazdy modul ma svoji specidlni funkci.

Pfistup k t¢émto moduliim je realizovan pfes piny na datovych portech. Tento konkrétni

MPC ma tfi datové porty kazdy po 8 pinech. [5]

BRGIMS
HCS08 CORE
DEBUG MODULE (DBG) PTATITEMSCHH
BOC
coll = PTABITPM2CHD
A-BIT MODULD TIMER - [GLE - PTASIROTCLGTESET
ONTROL MODULE (MTIM
HCS0 SYSTEM C (T < |——= PTAUACMPOBKGDMS
RESETS AND INTERRUPTS soL E =—= PTAYPIAYSCLADPS
MODES OF OPERATION ICMODULE i) [ - 2 PTASPIASISIIADR?
POWER MANAGEMENT RQ L SOA
| P | | = | | m | - = PTALPIANTPM2CHNADPACMP-
I~ = PTADPIADTPMI CHIVADFOACMP
SERIAL PERIPHERAL =™
dm—h- _
USER FLASH INTERFACE MODULE (SP1) <o
(MCOSORSHA? = 2 T68 BYTES) - —
{MCOSOBSHIE = 16,384 EYTES) —
SERIAL COMMUNICATIONS | RD -
INTERFACE MODULE (SC) | TsD = PTBESDANTAL
LISER RaM —= PTBRTPMICH1/SS
(MCOSOBSHIZNE = 1024 BYTES) TCLK o | PTBATPMICHIMISO
AE-BIT TIMERFWN TPMICHD '5 —<— = PTRAPIBAMOSUADPT
MODULE (TRM1) —
REAL-TIME COUNTER (RTC) | JEMICHT - Eiﬁlﬁﬁﬁg:gm
- X
B ~—» PTENPIBRXDIADPA
4z NTERNAL CLOCK 16-8IT TIMERFPWM TPM2CHD
SOURCE (1C5) MODULE (TPMZ e
_________ (TPM2) TPMICH1 L |
LOW-POWER OSCILLATOR | cyr * *
1,25 kHz 1o 384 kHz - ACMPO ]
1 MHz 10 16 MHz XTAL
(XOSC) ANALOG COMPARATOR |  ACMP- -=—m PTCT/ADP15
— IACHP) (ACHP: PTCHADP14
v
s —-—= PTCEADP{S
Vo VOLTAGE REGLILATOR 10817 ADPISADRD | |~ PTCHADP12
—_— ANALOGTODIGITAL [ |IE |e——m= PTCYADP11
VonaVezry ™ CONVERTER (ADC) - PTCHADPAD
VesaVaer Vs ..—-.i PTGHTEMIGHI fADPS
VherH . == PTCOTPMICHIADPS
VRERL

Obr. 7. Blokové schéma MC9S08SH32 [5]

2.1.4 Napajeni

Piny 5 a 8 oznacené jako Vpp a Vss jsou hlavni zdroj napdjeni pro mikropocita¢. Toto na-
péti zajistuje napajeni pro vstupni a vystupni obvody a pro vnitini regulator. Vnitini regu-
lator pak déale napaji MCU a ostatni vnitini obvody které potiebuji ke své spravné ¢innosti.
Vyrobce MCU také doporucuje na tyto piny paralelné ptipojit 2 kondenzatory o hodnoté
0,1 - 10puF dle typu kondenzatorii. Kondenzatory by méli byt umistény co nejbliZze napaje-

cich pintt MCU pro co nejlepsi potlaceni Sumu, jenz se mtiZze na téchto pinech vytvofit.
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Vppa a Vssa na pinech 6 a 7 zajistuji napéjeni pro ADC modul, pracujici s analogovym

signalem. Op¢t je zde doporuceno pouzit paralelni kondenzatory pro potla¢eni Sumu.

2.1.5 Oscilator

Po resetovani, MCU defaultné pouziva vnitini generator hodinového signalu. Signal je

generovany ICS modulem.
Pro externi generator hodinového signalu lze pouzit piny EXTAL a XTAL na pozicich 9 a
10. Pii ptipadném pouziti externiho generatoru je doporuceno nasledujici schéma , aby byl

ptipojen dle nasledujiciho schématu:

EXTAL Mcu XTAL
Re Rs
AVAAY
[| ]
T |D\
Cy T Crystal or Resonator — G,

=

Obr. 8. Doporucené zapojeni externiho krystalu [5]

Ze schématu je patrné Ze pro spravnou funkci krystalu nebo rezonatoru je potieba 2 kera-
mické kondenzatory Ci a Cz 0 hodnoté v rozmezi 5 — 25pF. Dale pak rezistor Rr pro zajis-
téni spravného fungovani krystalu pii uvedeni do provozu. Jeho hodnota je v rozsahu 1 -

10MQ. [5]

2.1.6 Reset

Pti ptivedeni napéti na MCU je pin 3, PTAS nastaven jako obecny vstupni/vystupni pin.
Pti nastaveni pinu na RESET, nastavenim RSTPE v registru SOPT1, toto nastaveni trva do
dal§iho power-on reset (POR). K POR dojde pii prvotni inicializaci MPC nebo pokud do-
jde k sniZeni napdjeciho napéti. Pti pfivedeni log. 0 na RESET dojde k resetovani MCU.

Tento pin se piipojuje vétSinou piipojuje na standartni 6 - pin také nazyvany jako BDM
konektor. Kdy vyvojovy systém miiZze ptimo resetovat MCU.
Je mozno tento pin piipojit na prepina¢ na desce plosného spoje pro resetovani mikropoci-

tace rucne.
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2.1.7 BKGD

Ihned po jakémkoliv RESET je pin 2 nastaven na BKGD funkci a je mozno komunikovat
s BDM programatorem, ktery umoznuje ptes standardni SW rozhrani ladit a programovat
ve vyvojovym prostiedim. Pfi nastaveni tohoto pinu na log. 1 je automaticky nastaven
vnitini pullup rezistor. Komunikace s vyvojovym prostfedim se nazyva background debug
communication, a tato komunikace je povolena, kdyz BKGDPE v SOPT1 je nastaven na
log.1. Tento registr se automaticky nastavi pii kazdém resetovani a v ptipadé, jiné funkce

pinu, nez je BKGD je nutno tento registr vynulovat.

KdyZ neni nic pfipojeno k tomuto pinu, MCU bude vykonavat normalni operacni cyklus
pii vzestupné hrané resetu. Pokud je BKGD pfipojen k 6 - pinu BDM. Tento pin pfi log. 0

prinuti MCU aktivovat ladici rezim.

2.1.8 Obecny vstupni/vystupni a periferni pin

Jedna se o funkci pinu, jenz dovoluje komunikaci se vstupnimi a vystupnimi zatizeni. Po-
ptipadé jesté s perifernimi funkcemi z vnitinich moduld MCU. MC9S08SH32 ma 23 pind,
které se daji pouzit pro tuto funkci. Aby bylo mozné tento pin pouzit v programu je nutné-
ho nastavit jako vystupni nebo vstupni pin. Toto se provede tak, Ze zapiSeme do registru
pro ur¢eni sméru komunikace log.1 pro vystupni a log.0 pro vstupni. Tyto registry se déli
podle portu na MCU v tomto ptipadé na PTADD, PTBDD, PTCDD. Kde kazdy bit
v tomto registru odpovida jednomu pinu na tomto portu. VEétSina MCU vlastni také na

téchto pinech pull-up rezistory. Tyto se daji opét softwaroveé povolit pomoci registru.

2.2 Pamét

Pamét’ MCI9S08SH32 je rozdé€lena na registry, RAM a FLASH pro nevolatilni data. Nevo-

latilni znamen4, Ze data v této paméti jsou dostupné i po odpojeni napajeni.
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0x0000
DIRECT PAGE REGISTERS
0X007F
0x0080
RAM
1024 BYTES
0x047F
0x0480 UNIMPLEMENTED
OK{7FE 4992 BYTES
0x1800
HIGH PAGE REGISTERS

0x185F
0x1860

UNIMPLEMENTED

Y
— 26,528 BYTES
0xB000
FLASH

32768 BYTES

OxFFFF
9S08SH32

Obr. 9. RozlozZeni paméti [5]

MC9S08SH32 ma Flash pamét’ o velikosti 32 kB. Posledni dvé ¢isla z nazvu u konkrétni-
ho MCU udévaji prave velikost Flash paméti. Registry jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Prvni
¢ast tzv. direct page register ma velikost 128 bytl a slouZi pro rychly pfistup dat. Druha
¢ast tzv. high page register o velikosti 95 byt se pouzivd méné Castéji nez rychlejsi ¢ast

registrli a RAM, proto je umisténa az za RAM paméti.

RAM pamét’ slouzi pro uchovavani programt a dat se kterymi MCU pracuje v redlném
Case. Data do RAM je moZno zapsat, nacist a vymazat nespocetné¢ krat. RAM je volatilni
pamét’ to znamena, ze pii kazdém odpojeni napéti dojde ke ztraté dat. Proto se tato pameét’

neda pouzit pfi uchovavani firmwaru.
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Flash pamét’ je kombinace ROM a RAM paméti. Do Flash paméti je mozno zapisovat a
nacitat na rozdil od ROM paméti, ale také v ni tyto data zlstavaji i po odpojeni napajeni.
Hlavni nevyhoda Flash paméti viici RAM paméti je pristupova doba, kterd je znacné veEtsi.

Proto se tato pamét’ nehodi pro uchovavani dat, které se ¢asto pouzivaji.

2.3 Casovate TPM

Slouzi pro pocitani Casu v piesné¢ uréenych intervalech. Pracuje se s registrem, jenz se
s urcitou frekvenci inkrementuje pii dosazeni urcit¢ hodnoty dojde k vynulovani a Citani

Znovu.

2.3.1 Popis funkce

Casovac ke své funkci pouzivd zabudovany casovac, ktery s urcitou rychlosti ¢ita az do
urcité hodnoty dané modulo registrem. Pti dosazeni této hodnoty dojde k resetovani ¢itaci-

ho registru a ¢ita¢ zane od znovu.

2.3.2 Provozni rezZimy
Jednotlivé kanaly ¢asovace se daji kazdy nastavit na jiny rezim v piipadé, Ze se nejedna o
PWM se zarovnanim na stfed. Pokud dojde k vybrani tohoto reZimu, neni mozné pouZit

ostatni reZimy a vSechny kandly, které tento Casova¢ mé, budou takto nastaveny.

V ptipad€ pozastaveni chodu nebo pii ladicim reZimu ¢asovac piestane Citat do doby nez

se vrati zpatky do normalniho chodu. [5]
Input capture

Pokud na kanal s timto rezimem dojde signal, na jeho pfifazeny pin, aktudlni hodnota 16 -
bitového citace je zapsana na registru s hodnotou kandlu a dojde k pferuseni pomoci pfi-

znakovy bitu. Tento reZim ma nékolik mozZnosti detekce signalu:

e Nastupna hrana.
e Sestupna hrana.
e Jakékoliv hrana.

e Zadna hrana.
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Output compare

Nastaveny kandl na takovy rezim pracuje tak, ze kdyz hodnota ¢itace je stejna jako hodno-
ta kanalu, dojde k ptiznaku na pferuSeni a vybrana akce je pouzita na vystupni pin. Moz-

nosti nastaveni jsou:

e Nastaveni na 0.
e Nastaveni na 1.
e Piepnuti hodnoty.

e Ignorovani pfiznaku.
Edge aligned PWM

Hodnota 16 bitového modula nastavuje periodu vystupniho signalu. Hodnota kanélu nasta-
vuje stiidu vystupniho PWM signalu. Je mozné nastavit polaritu signdlu neboli zda bude
aktivni hodnota PWM log.0 nebo log.1. Tento rezim PWM ma na zacatku kazdé periody

aktivni hodnotu a potom je piepnut pomoci hodnoty kanalového registru.
Center aligned PWM

Dvojnéasobna hodnota 16 bitového modula udava periodu signalu. Polovi¢ni hodnota stfidy
je uloZena v hodnotovém kanalovém registru. Citaé nejprve &ita nahoru dokud nedojde
k hodnoté modula a poté ¢itd doli. Pti kazdém piekroceni hodnoty kandlu se vystupni

hodnota PWM piepne. Vyslednd perioda potom vypadé jako impuls zarovnany na stied.

2.3.3 Popis Registrii

Pro spravné fizeni ¢asovace je nutné pracovat s jeho registry. Tyto registry ovladaji rizné
vlastnosti ¢asovace. V piipad¢€, Ze mikropocita¢ ma nékteré moduly vic nez jedenkrat, na-
ptiklad v tomto ptipadé 2 Casovace, jejich registry se odliSuji od sebe €isly. V dokumentaci
je toto ¢islo nahrazeno x.

Stavovy registr

Nastavuje hlavni parametry ¢asovace, které budou pouzity pro vSechny kanaly.
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7 6 5 4 3 2 1 0
R TOF
W 5 TOIE CPWMS CLKSB CLKSA PS2 PS1 PSO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 10. Stavovy registr [5]
TOF bit je ptiznak preteceni. Kdyz Cita¢ dosdhne hodnoty modula, nastavi se ptiznak pte-
teeni. V ptipadé, ze nebylo jest¢ dosazeno hodnoty modula pfiznak je na 0. Pii kazdém

ptiznaku je nutné vratit tento bit na 0. Tento bit se neda nastavit na 1.

TOIE slouzi pro povoleni nebo zakazani preruseni. Slouzi pro zavolani funkce, ktera zajisti

obsluhu pferuseni.

CPWMS nastavuje PWM se zarovnanim na stfed. Tento rezim se nastavi na v§echny kana-
ly.

Pres CLKSB a CLSKA se nastavuje zdroj hodinového signalu. Na vybér je ze dvou inter-
nich hodinovych signalu, externi zdroj anebo bez hodinového signalu. Bez hodinového
signalu ¢ita¢ nebude pocitat.

Posledni tfi bity oznaceny jako PS slouzi pro nastaveni délicky. Ta slouzi pro lepSi zapis

hodnoty modula.
Citaci registr

Registr je rozdéleny do dvou casti kazdé o 8 bitech dohromady maé tedy ¢ita¢ 16 bit ve kte-
rych se inkrementuje hodnota, dokud neni dosaZeno hodnoty modula. Resetovani casovace

je realizovano zapisem libovolné hodnoty do kterékoliv poloviny tohoto registru.
Modulo Registr

Hodnota v tomto registru udava, kdy dojde k pfeteceni a resetovani citace. Hodnota vy-
stupni frekvence je uddvana vztahem:

tTOF * fsource (4)

Modulo =
Prescaler

Kde:

e ttor — doba do pieteceni v sekundach
o fsource — frekvence zdroje
e Modulo — hodnota modulo registru

e Prescaler — hodnota délicky
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Ridici registr kanalu
Registr pro ovladani jednotlivych kandlu. Kazdy kanal casovace ma tento registr. Proto pfi

popisu registri se toto ¢islo nahrazuje pismenem n.

7 6 5 4 3 2 1 0
R CHnF 0 0
CHnIE MSnB MSnA ELSnB ELSnA
W 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 11. Ridici registr [5]
CHnF se nastavuje v kazdém reZimu jinak. V input capture reZimu se tento bit nastavi,

kdyz ptijde vybrana hrana na vstup. Pro ostatni rezimy se tento bit nastavi tak ze hodnota

¢itace je stejné jako hodnota kanalového registru.
CHnIE povoluje nebo zakazuje pteruseni v ptipad¢, ze dojde k nastaveni CHnF na 1.

MSnA a MSnB témito bity nastavujeme rezim kanalu, pokud se nejedna o PWM se zarov-

nani na stred.

Posledni dva bity které jsou v tomto registru vyuzity, ELSnB a ELSnA nastavuji jak bude
vybrany rezim pracovat. Jako napiiklad pro PWM tyto dva bity ur€uji co kanél bude pova-

Zovat za aktivni Groven. [5]
Hodnotovy registr

Tento registr slouzi pro zapis hodnoty, ktera

2.3.4 PreruSeni

KdyZ pottebujeme zpracovat akci, kterd nastane miizeme tento problém fesit dvéma zpi-
soby. Dotazovani se na konkrétni hodnotu, dokud nenastane pozadovana zmeéna a poté
zpracujeme tuto akci. Toto feSeni neni ovSem idealni, jelikoZ procesor je zaneprazdnény a
nemuze pracovat na jinych ukonech. Druhd moznost je takova, Ze pii zméné hodnoty vy-

volame preruseni, ve kterém se akce zpracuje.

Casova¢ lze na stavit tak, aby generoval pferueni pii uréitych situacich. Pokud dojde
k pteruseni je hlavni béh programu pozastaven a poté se zavold obsluha pieruseni (ISR).
Obsluha toto preruSeni zpracuje a poté se vraci zpatky do hlavniho cyklu programu. Jedna
se tedy o funkci nebo podprogram, ktery se v hlavnim cyklu programu nenachézi.
V Casovaci jsou tyto preruseni nastavovana pomoci biti TOIE a CHnlE. Kde TOIE povo-

luje preruSeni u ¢asovace a CHnlE povoluje pferuseni u kanalu ¢asovace.
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Preruseni se nechova ve vSech pracovnich rezimech stejné. Pii input capture je preruseni

generovano, kdyz na vstupni pin ¢asovace ptivedeme signal. U output compare se generu-

jeme preruSeni pii zmeén¢ hodnoty vystupniho signdlu. U PWM rezimu je generovano pri

dosaZzeni periody signalu neboli kdyz hodnota ¢itace dosdhne hodnoty modula.

235

Vlastnosti u MC9S08SH32

2 Casovace kazdy se 2 kanaly.

4 provozni rezimy.

Spousteéni od nastupné hrany, sestupné hrany, jakékoliv hrana pii zachyceni vstupu.
Nastaveni, vynulovani,

MozZnost volby polarity na vystupech PWM

Vsechny kandly se daji nastavit na centralni pulsni Sitkovou modulaci.

Vybér z nékolika hodinovych signalt

D¢élicka pro déleni 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128

16 bitovy ¢itac s moznosti ¢itat nahoru nebo nahoru a doli.

Zapnuti a vypnuti Citace.

Kazdy casova¢ ma jedno pteruseni pro hodnotovy registr. Poté kazdy kanal ma

svoje vlastni preruseni.
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3 FUNKCNI GENERATORY

Funk¢ni generator je zafizeni, které generuje signal s pozadovanymi vlastnostmi. Frekven-
ce takto vygenerovanych signalu se u dnesnich generatorti pohybuje od 50 Hz do 20 MHz.
Funkéni generatory se pouzivaji hlavné pro testovani elektrickych zatizeni. Kdy je potieba
zkontrolovat funkcnost jednotlivych elektrickych obvodii tim, Ze na jejich vstupy pfipoji-

me simulovany signal a sledujeme reakci na né;j. [6]

3.1 Druhy generovanych signali
Mezi hlavni signaly patii sinusovy, obdélnikovy, trojihelnikovy a pilovity signal. [7]
Sinusovy signal

Nejvice pouzivany signél. VétSina funkénich generator obsahuje tento signal.

Funkce Sinus(x)
\ ' /7 N ‘ /M

08} I"'. ;..‘" l\\'-. \wll

06
0.4}

02F

02+
04
06}
\

sl II". / \ ;- \
v/ v \
! v/ \

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
cas t[s])

Obr. 12. Priklad Sinusového priibehu.

Obdélnikovy, pulsovy signal

Obdélnikovy signal se pohybuje mezi dvéma stavy ,,High* a ,,Low* a stiida tohoto signélu

je 50 %. Pokud stfida nebude 50 % bude se jednat o impulsovy signal.

Square wave
I

it)

Obr. 13. Priklad obdélnikového priibéhu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Trojuhelnikovy signal
Tento signal linedrné stoupa na svoji maximalni hodnotu a poté linearné klesd na svoje
minimum. Pilovity signal je specialni piipad trojuhelnikového signalu kdy sestupna hrana

je kratsi nebo se blizi nule.

A
u V]

ANANANEENS
/ VOV O\

Obr. 14. Priklad trojuhelnikového pritbéhu.

3.2 Ovladaci prvky

Pro nastaveni poZadovaného signélu je na funkénim generatoru nékolik ovladacich prvka.
[7]

e Volba frekvence signalu

e Vybér generovaného signalu
e Nastaveni amplitudy

e Pfidéani stejnosmérné slozky

e Volba stiidy

3.3 Druhy funkénich generatori

Funkéni generatory rozdélujeme do dvou hlavnich skupin:
e Analogové funkéni generatory
e Digitalni funk¢ni generatory

3.3.1 Analogové funk¢ni generatory

V ptipadech, Ze nepotiebujeme slozity pribéh signalu. Lze pouziti analogové funkéni ge-
neratory, které nejsou nakladné a lze je vytvofit relativné jednoduse pomoci n¢kolika elek-
trickych obvodi. Tyto obvody maji bud pouze pasivni elektrické soucastky nebo pouzivaji

1 aktivni prvky napf. operacni zesilovac.
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Zakladni zapojeni takového funkéniho generatoru obsahuje astabilni klopny obvod napfi-
klad integrovany obvod 555. Jehoz vystup poté generuje obdélnikovy signal. Ten je pouzit
pro integrator, jenz obdélnikovy signal prevede na trojuhelnikovy. Poté tvarovac¢ signalu
prevede trojuhelnikovy signal na sinusovy. VSechny tyto tfi signaly lze vyvést na vystup a
ptfipadné doplnit invertorem, ktery zrcadli vstupni signal. Vystupni napéti je pak mozné

zesilovacem zesilit pfipadné snizit pies delic napéti. [8]

Tento princip je také zobrazen v blokovém schématu.

multivibrator

astabilni klopny obvod

t
u()“:!l:ll:l ; u{t}le AL A ru(r)| o O o o

tvarovac
signalu

L.
>

»  integrator

invertor invertor — invertor —

u(r)‘ Fl ]:]r u(r)’: WL u(fJ|Q A ¢

Obr. 15. Blokové schéma analogového generdtoru [8]

Mezi hlavni vyhody patii nizka cena oproti digitalnim, které jsou drazsi. Vzhledem ke svo-
ji cenné jsou dostate¢né pro zékladni testovani. V ptipad¢ trojihelnikovych signalu nejsou

frekvencné omezeny na rozdil od digitalnich. [9]

3.3.2 Digitalni funkéni generator

Tyto generatory pro vytvofeni poZzadovaného signdlu pouZivaji digitalni technologie. Exis-
tuje n€kolik pfistupu, jak generovat signal. Jeden z nejvice pouzivanych zplisobu je tzv.
Ptimé digitalni syntéza oznaCovand zkratkou DDS z anglického nazvu ,,Direct Digital

Synthesis*“.[11]

Tento zplsob pracuje tak, ze mame posuvny registr, ktery postupné inkrementuje svoji

hodnotu az do své maximalni hodnoty. Registr po dosazeni maximalni hodnoty ¢itd od
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znovu doba, za kterou se ¢ita¢ z nuly dostane na maximum je rovna period¢ vystupniho

signalu. Zménou pricitané konstanty 1ze ménit vystupni frekvenci.

Aktualni hodnota posuvného registru je urcuje hodnotu z registru hodnot. Po vybrani hod-
noty je prevedena z digitalniho signalu na analogovy pomoci D/A pievodniku. Poté se vy-

hladi signal pomoci filtru typu dolni propusti. Vyhlazeny signal je pfipojen na vystup. [10]

KdyzZ vystupni signal ma malou frekvenci, ktera je relativni viici velikosti posuvného regis-
tru, hodnota na vystupu se nebude ménit pii kazdém hodinovém signalu. Pro vysoké frek-

vence je naopak problém, ze nékteré hodnoty budou preskoceny a mize dojit k aliasingu.

Phase
Increment

Register (PIR) |/|'|'\'
Add e Wavef
64 Bits er 50 MHz aveform ()
:>\ Memory 7 Anti-Aliasing
MSBs 50MHz Filter
64 Bits 64 Bits (14 or 16 hits) Data -~

— FARY
\ \

o e B
i> / Phase Wa[‘;ﬁfgrm

Register

Obr. 16. Blokové schéma digitalniho generatoru. [11]

3.3.3 Generatory programovatelného pribéhu

Nékteré digitalni funk¢ni generatory maji moznost vytvofit libovolny periodicky signal.
Generatory, které se hlavné pouzivaji k tomuto tcelu se nazyvaji AWG (Arbitrary wave-

form generator). [11] Nahrani prabehu lze realizovat tfemi zplsoby:

e Pomoci zachyceného realného signélu, ktery byl zachycen napt. pomoci oscilosko-
pu

e Nastavenim pomoci panelu na generatoru pro jednodussi pritbéhy.

vvvvvv

Tento typ generatoru je rozd€len do dvou skupin:

e S proménnym hodinovym signalem.
e S vyzitim piimé digitalni syntézy. Také oznaCované jako AFG
Vyhody AFG je moznost generovani signalu s frekvenci mensi nez 1 Hz. MoZnost modu-

lovani signalu. Nevyhodou tohoto typu je horizontalni tieseni znamé jako ,.jitter. A dale
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moznost vykresleni pouze jednoho signalu. Protoze se ¢te vzdy jedna pozice, kde je uloze-

na hodnota neni mozné vykreslit vice signalu soucasné. [12]

U AWG s proménnym hodinovym signdlem je vyhoda realizace velmi slozitych prabéhu.

Je také mozno spojit do hromady nékolik prubéhti za sebe. Toto je realizovano pomoci

sekvenéniho ovladace. Diky vétsi univerzalnosti je vyssi cena, a ndro¢nost pro zprovozné-

ni.

3.4 Parametry funk¢nich generatorii

Kromé obvyklych parametrti jako naptiklad vyska, vaha, ptipadna elektricka spotieba, se

udavaji:

Pro sinusovy signal se urc¢uje zkresleni. U analogovych generatori je sinus genero-
vany pomoci tvarovace, jenz muze zkreslovat sinusovy signal. Jedna o zkresleni
mensi nez 2 %. U trojuhelnikového signalu nemusi rist a klesani byt linedrni. Li-
nearita je vétSinou 99 %. U obdélnikového piipadné impulsového signalu se udava
rychlost, kdy vzestupu a padu. Jelikoz signal neni idedlni nedojde k okamzZité zmég-
né z jedné Grovné na druhou. Kolem 100ns trva vétSinou pro zménu hodnoty mezi
10 % a 90 %. Pro zménu stfidy se udava rozsah, ve kterém jsme schopni pracovat.
Napiiklad 20 % - 80 % = 10 %. [7]

Vystupni napéti se dd ménit mezi 0 V az 12 V §picka Spicka dle konkrétniho gene-
ratoru.

Vystupni impedance generatoru 50€.

MoZnost pfidani stejnosmérné slozky tzv. ,,DC ofset”. Napt. -5 Vaz5 V.

U frekvencniho rozsahu se udavd minimalni frekvence obvykle pod 1 Hz. Maxi-
malni frekvence je hlavni parametr =zafizeni a je pohybuje se tadove
v megahertzich.

Frekvencni stabilita udava, jak je stabilni generovany signal. Analogové generatory
byvaji méné stabilni nez digitalni. V digitalnich generatorech je pouzit krystal. Je-
hoZ vlastnosti je vysoka frekvencni stabilita.

V nékterych generatoru je mozno synchronizovat generovany signal pomoci exter-
niho hodinového signélu. Pro zajisténi vEtsi piesnosti.

Je mozné se setkat u funk¢nich generatort i s funkei modulace pro vystupni signal.

Tato moznost je u specializovanych generatort.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH A REALIZACE MODULU

Prakticka ¢ast se zabyva jak hardwarovou a softwarovou realizaci modulu pro generovani

pulst.

4.1 Navrh modulu

DISPLET

4

h A

ZDROJT - @—>»| MIKROPOCITAC VYSTUP

Y

OVLADANI

A

Obr.17. Blokové schema modulu.

Blokové schéma je rozdéleno:

e Zdroj — Stabilizované napdjeni jednotlivych komponent generatoru.

e Displej — Pro zobrazeni aktudlné zvolenych hodnot.

e Mikropocita¢ — Pro generovani vystupniho signalu, nacitani dat z ovladacich prvka
a pro zapis/Cteni dat na disple;.

e Vystup — Vyvedeny vystupni signal.

4.2 Schéma modulu

Schéma bylo vytvofeno v navrhovém prostiedi Eagle. Pfi ndvrhu schéma bylo nutno brat

v uvahu:

e Stabilizované napajeni

e Programovaci rozhrani BDM
e QGraficky displej

e Ridici jednotka

e Ovladaci prvky
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Stabilizované napajeni

Pro spravnou funkci jak grafického displeje, tak mikropocitace samotného je dilezité mit
stabilizované napajeci napéti. NejdilezitéjSim prvkem je napétovy regulator 7805, jenz

vstupni napé&ti sniZzuje na hodnotu 5 V a toto napéti stabilizuje. Dioda slouzi jako ochranny
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Obr. 18. Schéma modulu.

prvek pro ptipadnou opa¢nou polaritu vstupniho napéti.

Programovaci rozhrani

Pro pftipojeni k vyvojovému prostredi je nutné k BDM rozhrani pfipojit BKGD, RESET,
napajeci napéti a zem. Z BDM rozhrani jde signal pies Multilink Interface do vyvojového

prostiedi. Poté je jiz mozno pfistupovat k mikropocitaci.

1
1
=

=
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BKGD 1|H @ |2 GND
NO CONNECT 3| @ @ |4 RESET
NO CONNECT 5| @ @ |6 Vpp

Obr. 19. Popis signaliu BDM konektoru. [4]

Graficky displej

Na grafickém displeji se budou vypisovat informace o generovanych signalech. Piny dis-

pleje, které jsou piipojeny k MCU jsou vypsany v Tab. 1. Cislovdni a popis vyvodii.
Ridici jednotka
Pro tizeni displeje a generovani signalu je pouzit mikropocita¢ MC9S08SH32. Mikropoci-

taci je pripojen externi krystal mezi piny ¢.9 a ¢.10 o frekvenci 32 768 Hz. Pro generovani

stabilni frekvence hodinového signélu.
Ovladaci prvky

Pro ovladani modulu jsou pouzity 4 tlacitka. Jedno tlacitko bude realizovat reset jak pro
MCU, tak i pro displej. Tti tlacitka jsou vyuZivana pro zménu parametrii generované¢ho
signalu. Pfepina¢ ovlada podsviceni displeje pro snizeni odbéru displeje. Potenciometr

slouZzi pro nastaveni Urovné jasu kontrast displeje.

Vystupni prvky

Pro zménu vystupniho napéti z MCU na hodnoty v rozsahu 0 — 3,3 V je pouZita rezistorova
sada a 4 rezistory. Tyto rezistory slouzi jako déli¢ napéti.

4.2.1 LCD displej ATM12864D

Jedna se o graficky 20 pinovy LCD displej s rozlisSenim 128*64 bodu. S jehoz pomoci bu-
dou zobrazovéany informace o signalu jako naptiklad vybrany kandl, jeho frekvence, sttida.

Diky tomu, ze se jedna o graficky displej, je mozné vykreslovat i jednoduché grafy.
Vlastnosti ATM12864D
e Typ displeje: 128*64 maticovy graficky

e Zlutozelené LED podsviceni
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e 8 — bitové datové rozhrani
e Radi¢e KS0108B, KS0107B
e Napdjeci napéti 4,5 - 5,5V
Mechanické rozméry
e Velikost modulu ($itka, vyska, tloustka) 93*70*10 mm

e Zobrazovaci oblast (Sitka, vyska) 72*%40 mm
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Popis pinii

Graficky displej ma 20pint pro jeho ovladani. Funkce jednotlivych pind jsou zobrazeny v

nasledujici tabulce.

Tab. 1. Cislovani a popis vyvodii displeje.

Pin | Nazev Popis

1 Uss Nap4jeci zem

2 Uece Napdjeni napéti

3 Uop Nastaveni kontrastu

4 D/1 Instrukce, data

5 R/W Cteni, Zapis

6 E Povoleni prace s daty

7 DBO Instrukce, data

8 DBI Instrukce, data

9 DB2 Instrukce, data

10 DB3 Instrukce, data

11 DB4 Instrukce, data

12 DB5 Instrukce, data

13 DB6 Instrukce, data

14 DB7 Instrukce, data

15 CS1 Povoleni levé ¢asti LCD
16 CS2 Povoleni levé ¢asti LCD
17 RESETB | Reset modulu

18 Uee Vystup zaporného napéti
19 A Anoda LED podsviceni
20 K Katoda LED podsviceni
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Popis funkce pinii displeje

Prvni dva piny slouzi k napéjeni celého grafického displeje. Pomoci pinu D/I displej zjisti,
jestli se jedna o instrukci nebo data na jeho datovych pinech. R/W slouZzi pro nastaveni
¢teni z displeje nebo zapis do displeje. S pomoci strobovaciho signélu E se tidi, kdy dojde
k pfijimani a odesilani dat z datovych pinid. Datové piny jsou oznaceny D0-D7 a slouzi pro
nacitani a posilani dat nebo instrukci. CS1 a CS2 slouzi pro povoleni prace s levou ¢i pra-
vou c¢asti displeje. Dokud neni ani jedna polovina povolena vsechny instrukce spojené s
nimi nebudou provedeny. Je mozno mit obé dvé poloviny displeje zapnuty v takovém pfi-
padég instrukce bude provedena na ob¢ poloviny. Toto je vhodné pii mazani displeje, kdy
vymazeme ob¢ dvé poloviny displeje soucasné. RESETB pro restartovani displeje kdy
dojde ke smazani paméti jeho paméti. Jako posledni je moznost vypnuti nebo zapnuti pod-

sviceni pro snizeni elektrického odbéru displeje.

Tab. 2. Instrukce displeje.

Instrukce D1 |R/W| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Cteni dat 1 Nacitana data

Zapis dat 1 0 Zapisovana data

Ctent stavil 1 B | 0 |OFF|RST| 0 0 0 0
Nastaveni Y 0 0 1 Nastaveni sloupce (0-63)
Nastaveni fadku 0 0 1 1 Nastaveni startovaci pozice (0-63)
Nastaveni stranky 0 1 0 1 1 1

Zapnuti displeje 0 0 0 1 1 1 1 1 ON
Cteni dat

Pted ctenim dat je nutné nastavit, fadek, sloupec a stranku, kterou budeme nastavovat. Da-
le pak nastavime piny D/I a R/W podle tabulky (7ab. 2. ) a vybereme, ze které poloviny
chceme data nacCist. Samotné nacitani se provadi tak, ze se strobovaci signal E nastavi na 1.
Po prvni nacteni se data nastavi na vystupnim registru. Po druhém nacteni se pfecte vy-
stupni registr a data se objevi na datovych pinech. Kviili tomu je nutné vzdy provést naci-
tani hodnot, jinak neni zaruc¢eno, ze na datovych pinech budou spravné hodnoty. Po nacteni

dat se adresa Y automaticky zvysi o 1.
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Zapis dat

Nastavime pozici, na kterou chceme zapisovat a vybereme instrukci pro zapis. Nastavime
na datové vstupy stranku, kterou chceme zapsat. Zapis se provede pfi sestupné hrané stro-
bovaciho signalu E. Data se doCasné zapisi do vstupniho registru. Displej pak sdm zajisti
zapis dat ze vstupniho registru do RAM paméti displeje. Po nacteni dat se adresa Y auto-

maticky zvysi o 1.
Cteni stavii
Pfi nastaveni této instrukce mizeme zjistit nasledujici stavy displeje:

e Zaneprazdnén — Displej zpracovava operaci a neptijima nové instrukce.
e Zapnuti displeje — Zda je displej zapnuty nebo vypnuty.

e Reset — Jestli se displej inicializuje po resetovani.
Nastaveni Y

Vybrani sloupce po nastaveni instrukce se provadi na datovych vstupech D0-DS5. Tudiz

muzeme vybrat 0 aZ 63 sloupcti.

Nastaveni Fadku

Slouzi pro nastaveni po¢ate¢niho sloupce pro zapis dat.
Nastaveni X

Jelikoz je sloupec rozdélen do nekolika stranek, jedna stranka obsahuje 8 hodnot, pro na-
staveni stranky se nastavuji D0O-D2. Tyto datové vstupy mohou adresovat 0-7 stranek.
Kdyz chceme rozsvitit jeden bod, musime zapsat celou stranku.

Zapnuti displeje

Pti této instrukci datovym bit DO 1ze zapnout a vypnout displej. PficemzZ tato funkce nema

vliv na vnitini chod displeje.
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Kromé pinti pro napéjeni, ptipadné pro zménu kontrastu je vétSina pinu propojena

s mikropocitacem.

Tab. 3. Cislovani a popis vyvodii pripojené na MPC.

Cislo pinu MCU | Nazev port | Cislo pinu LCD Funkce
1 PTC5 11 D4
2 PTC4 12 D5
11 PTBS 13 D6
12 PTB4 12 D7
13 PTC3 15 CSl1
14 PTC2 16 CS2

20 PTBO 10 D3
23 PTA3 4 D/1
24 PTA2 5 R/W
25 PTAI 6 E
26 PTAO 7 DO
27 PTC7 8 DI
28 PTC6 9 D2

4.3 Navrh DPS

Pfi navrhovani desky jsme museli brat n€kolik véci v potaz. Minimalizovat pocet vzdus-
nych spojit na minimum, jelikoZ se jednd o jednovrstvou desku. Umistit krystal co nejblize
pinim Extal a Xtal pro co mozna nejmensi ruSeni. Kondenzatory na napéjecich pinech, je
nutné umistit co nejblize pinim MPC a displeje. Umistit tlacitka pro vybér tak, aby byla
snadno dostupna. Kvili sloZitosti a poctu soucastek nam nevystaci zakladni velikost desky,
ktera je povolena u novych verzi Eaglu. Tento problém byl vyfeSen pouziti star§i verze,
ktera tato omezeni nema. VSechny cesty na této desce se musely vytvofit rucné, protoze
ty jsou umistény na spodni vrstvé a vzdusné spoje na horni vrstvé. Tloustka cest je nejvét-

81, jaka je mozna, timto se vyhneme potizim se Spatné vyleptanymi cestami.
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4.4 Vyroba DPS

Po vytvofeni schématu a navrzeni desky se laserovou tiskarnou vytiskne na f6lii motiv
plosného spoje. Piedloha musi byt zrcadlend a mit spravné rozméry. Pokud deska, kterou
pouzijeme, nema fotocitlivou vrstvu, naneseme ji, jinak bychom nemohli pouzit UV lam-
pu. Zapneme UV lampu a chvili po¢kame, nez se zahieje. Poté se deska s predlohou necha
osvitit UV lampou. Tento proces trva kolem 5 minut. U specializovanych zatizeni pro osvit
DPS je mozno tento Cas nastavit. Po uplynuti této doby, vytdhneme osvicenou desku 1
s folii. Po odstranéni folie by na desce mély byt viditelné cesty diky fotocitlivé vrstve.
Osvicena deska se nasledné vyvola v 1,5% roztoku hydroxidu sodného. Dale pak opatrné,
nejlépe jednou stranou diiv, vlozime do lazné s leptacim roztokem, vétSinou se pouziva
chlorid zelezity. Desku leptame do doby, dokud se neodstrani prebytecnd méd’. Pokud by-
chom nechali desku v roztoku déle hrozi, ze se vyleptaji i cesty, které mély na desce zlstat.
Leptani trva zhruba 10 az 30 minut zalezi na koncentraci roztoku. Umyjeme vodou a pii-

padné natfeme tenkou vrstvou kalafuny pro lepsi pajeni.

Po vyleptani desky je nutné vyvrtat diry, do kterych budou usazeny souc¢éstky. PouZijeme
maly vrtak pro vyvrtani vSech dér. Pro soucastky, které maji vétsi vyvody, napiiklad napa-

jeci konektor, se diry rozsifi na pozadovanou velikost.

Pokracujeme pajenim soucastek. Pro pajeni pouZijeme mikropajku, kterou predtim necha-
me zahtat na teplotu pro pajeni, kolem 280 °C. Napdjime soucastky a jako posledni pdjime
samotné MPC. Naneseme na méd’, kde ma mit MPC vyvody tenkou vrstvu cinu. Nahieje-
me tyto mista a prilozime MPC. Samotné vyvody spojime vodivé s nanesenym cinem.

Multimetrem se mizeme piesvedcit, jestli se vyvody skute¢né vodive spojily s DPS.

Obr. 20. Sestaveny modul generatoru
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5 PROGRAMOVA CAST

Jako ovladani displeje jsme pouzili knihovnu grafGB60, ktera byla vytvofena v bakalarské
praci Jifiho Sedlaka [13]. Ta byla dale upravena, aby ji bylo moZzno pouzit pro toto zapoje-
ni. Funkce pro samotny generator jsou pak uloZeny v knihovné fc_generator. Tato knihov-
na byla vytvotena v jazyku C pomoci vyvojového prostiedi Codewarrior pro programovani
MCU od firmy NXP. Knihovna pro displej byla vytvofena za pomoci jazyka symbolickych

adres a roz$ifena pomoci jazyka C.

5.1 Funkce pro ovladani displeje

Nasledujici funkce se pouzivaji pro ovladani displeje.

5.1.1 DISP_INIT

Funkce, ktera inicializuje samotny displej pfed prvnim pouzitim. Inicializuji se vstupné /
vystupni porty mikropocitace, uvedeny v tab. 3, jako vystupni a nastavi se na defaultni
hodnotu. Aktivuje se displej a vymaze se jeho pamét’. Nacte se proménnd ABECEDA pro

nasledné pouZiti pti zobrazovani znakd.

5.1.2 POSLI_DISP

Tato funkce posila data na datové vstupy podle vstupni hodnoty ulozené v registru A. Je

nutné pied poslanim téchto hodnot specifikovat, jestli se jedna o instrukci nebo data.

5.1.3 ERASE_ALL

Tato funkce slouzi pro vymazani displeje tedy jeho paméti. Mazéani probiha tak, ze posila-
me prazdnou stranku (8 nulovych hodnot) na obé dve poloviny displeje. Po vymazani tad-

ku se posuneme na dalsi a pokracujeme, dokud nedosdhneme na posledni fadek.

5.1.4 DISP_POINT

Funkce pro vykresleni jednoho bodu na displej. Jelikoz pouZzité MPC nema takovou RAM
pamét’ pro zapamatovani vSech hodnot displeje, bylo nutné ¢ist aktudlni stav pifimo
z paméti displeje. Vygenerujeme stranku pro novy bod. Poté nacteme stranku z displeje,
ktera se bude piepisovat. Tyto stranky se logickym souctem sectou a vysledna stranka se

zapiSe na disple;j.
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5.1.5 DISP_CHAR

Funkce pro zépis jednoho znaku na displej. Funkce pracuje tak, ze z parametru zjistime, o
jaky znak se jedna. Tento znak najdeme v poli ABECEDA a nafteme do registru x. Vez-
meme prvni sloupec tohoto znaku a ulozime na pozadované misto. Pokud je znak umistény
na poloving displeje, zapis znaku se po zapisu tietiho sloupce ptepne z jedné poloviny na

druhou. Jako posledni se zapiSe mezera. Celkova velikost znaku je 8x6 pixelil i s mezerou.

5.1.6 DISP_STRING

Funkce vypiSe fetézec se zacatkem zadanym pomoci parametrii. Funkce bude volat

DISP_CHAR dokud nedosahne konce fetézce.

5.1.7 DRAW_BASE

Slouzi pro inicializaci displeje a vykresleni znakli a pfimek, které se budou vzdy vykreslo-
vat na pozadi. Nejprve se vypiSou popisky k parametriim signdlu to je frekvence, ndsobek,

kanal, stfida. Poté se vykresli osy pro graf.

5.1.8 DISP _LINE

Pomoci této funkce vykresluje impulsni pribéh signalu podle zadané stfidy. Pfi zméné

stiidy se tento graf zméni.

5.1.9 GRAF

Osetiuje s pomoci DISP_LINE a DRAW_BASE vykresleni ukazkového impulsniho pri-
behu na displej. Je nutné prvni smazat stary pribeh, ktery uz neodpovida zadanym parame-
trim, pak se vykresli pozadi pomoci DRAW_BASE a poté podle zadané sttidy se vykresli,
pomoci DISP_LINE, aktualni prib¢h signalu.

5.2 Funkce pro ovladani generatoru

Tyto funkce slouzi pro generovani signalu podle zadanych parametrid. Jelikoz
MC9S08SH32 ma dva Casovace, kazdy po dvou kanalech, nasledujici funkce budou popi-
sovat jenom funkce pro prvni ¢asovac, jelikoz tyto funkce pracuji na stejném principu,

akorat pouzivaji jiné registry ke své ¢innosti.
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5.2.1 TPMI_INIT

Inicializace ftidiciho registru pro prvni ¢asovaé, kde nastavime zdroj hodinového signélu

frekvenci sbérnice.

5.2.2 TPMI1_SET

Nastaveni hodnoty modula pro prvni ¢asovac¢ a nastaveni délicky. Pred nastavenim téchto
hodnot je nutné vypnout ¢itac, aby se hodnoty mohly ulozit. Po nastaveni modula a délicky

je pouzita funkce TPM1_INIT pro opétovny start.

5.2.3 TPMI1_CHO

Nastaveni kanalu 0 pro prvni casovac. Konkrétné nastaveni provozniho rezimu na PWM a

nastaveni stfidy podle modula ¢asovace.

52.4 TPMI_CHI

Nastaveni kanalu 1 pro prvni casova¢. Konkrétné nastaveni provozniho rezimu na PWM a

nastaveni stfidy podle modula ¢asovace.

5.2.5 SET_CHANNEL

Nastavuje generator podle zadanych parametra. JelikoZ volba frekvence je moznd od 1 Hz
az do 100 kHz je nutné hodnotu modula, délicky a stfidy ménit dle aktualné vybrané frek-
vence. Pro vypocet modula pouZijeme vztah (3), bohuzel defaultné MPC nepovoluje praci
s proménnyma, které maji desetinnou carku. Je tedy nutné pievést periodu na frekvenci, se
kterou MPC dokaze pracovat. Ze vztahu je taky patrné, ze musime zjistit hodnotu délicky.
To se provede tak, ze pouzijeme nejmensi délicku, tedy délicku 1. Pokud hodnota modula
ptekroci 16 bitovou hodnotu (65535), zvysime delicku dvojndsobné a piepocitime modulo.
Toto opakujeme, dokud nebude hodnota modula mensi nez 65535. Tato hodnota vyplyva
z velikosti registru, ve kterém bude modulo ulozeno, protoze u tohoto ¢asovace je pouze 16
bitové modulo jsme omezeni na maximalni velikost 65535. Déle pak pfevedeme hodnotu
délicky na 3 bitovou hodnotu, abychom ji mohli zapsat do registru. Pfedtim nez zacneme
tyto hodnoty zapisovat, vypocitdame hodnotu stiidy, ktera je dana hodnotou modula a pa-
rametrem stfida. Diky parametru kanal vybereme, ktery kanal budeme nastavovat. Pro pii-
klad budeme brat vybér prvniho Casovace a prvniho kandlu. Nejprve nastavime modulo a

délicku za pomoci funkce TPM1_SET. Pak uloZime hodnotu stfidy do hodnotového regis-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

tru kanalu pomoci funkce TPM1 CHO SET a aktivujeme Casova¢ zavolanim funkce

TPM1 INIT.

fsource (5)

Modulo =
oauto fror * Prescaler

Kde:

e fror — frekvence pieteceni
o fsource — frekvence hodivnového signalu
e Modulo — hodnota modulo registru

e Prescaler — hodnota délicky

5.3 Hlavni program

Inicializace

Jako prvni se nastavi registry ICSC1 a ICSC2 pro povoleni externiho zdroje hodinového
signalu. Ceka se do doby, neZ se nastavi OSCINIT bit. Tento bit se nastavi na, 1 pokud
doslo k inicializaci externiho oscilatoru. Nastavime piny, na kterych jsou tlacitka S1, S2 a
S3 jako vstupni a povolime k témto tlac¢itkim pullup rezistory. JelikoZ se vystupni piny
obou casovacli nenachdzi na zékladnich pozicich je nutné nastavit registr SOPT2. Kde
prvni 4 bity znac¢i na jakych pinech se kanaly ¢asovaci nachazi. Na displeji se zobrazi im-

pulsni signal s defaultni stfidou.
Poté nésleduje nekonecna smycka, kterou MPC bude neustale vykonavat.
Tlacditka

Osetfeni tlacitek funguje tak, ze pokud bylo jedno tlacitko stisknuto, pocka se n€kolik cyk-
14, jestlize je tlacitko stale stisknuto, dojde ke zmén¢ hodnoty. S1 slouzi pro vybér para-
metru, ktery se bude ménit. S1 také udava, jak budou tladitka S2 a S3 ménit vybranou hod-

notu.

KdyZ ménime frekvenci, tlacitko S2 slouZzi pro vybér fadu, ktery budeme nastavovat. S3
nastavuje hodnotu konkrétniho fadu. Pokud bychom pficitali naptiklad po 1 Hz, bylo by
velmi obtizné nastavit vysoké frekvence. Naopak kdyby byl pfiriistek frekvence piilis vel-
ky, naptiklad 1kHz, ztratili bychom moZnost nastavit pfesnou frekvenci. Proto bylo nutno

pouzit tento zptisob zadavani hodnot.
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Pti vybéru stiidy tlacitkem S2 ¢itdme nahoru a tlacitkem S3 ¢itame doli. Pokud dojde ke
zmeéné stiidy, upravi se graf na displeji tak aby odpovidal nové vybrané stfidé. Stejnym

zpusobem je feSeny vybér kanalu.
Zobrazeni

Pro lepsi Citelnost je vybrany parametr oznacen znakem *. Pfi vybéru frekvence je také
zobrazen tad, jaky je pravé nastavovan. Déle se pak zobrazi aktudlni kanal, stiida, frekven-

ce.
Nastaveni generatoru

Pokud se stisknou S2 a S3 soucasné, aktivuje se funkce nastaveni vybraného kanalu.
V ptipad¢€, zmény frekvence na jednom z Casovaci, se stiida druhého kanalu upravi tak,

aby méla stejnou procentudlni hodnotu. Tudiz nedojde k chybné generovanému signalu.
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6 PRAKTICKE OVERENI ZARIZENI

Pro orienta¢ni méteni byl pouzit osciloskop USBscope50. Parametry [14] USBscope50:

e Vstupni impedance 1 MQ.

e Maximalni méfené napéti £30 V.

e Presnost rozsahti = 0,3V =4 %, + 3V =6 %, £ 30V =6 %.
e Rezimy zobrazeni AC, DC, GND

e Spousténi normalni, vzestupna hrana, sestupna hrana, vétsi nez, mensi nez.
Postup méreni

Pomoci rezimu GND zkontrolujeme, jestli neni nastaveny offset, pokud ano nastavime ho
na nulu. Nastavime reZim AC nebo DC podle mé&feného signalu. Vybereme spousténi od
vzestupné hrany. Spustime méfeni a nastavime rozsah na co nejvétsi. Nastavime ¢asovou
zakladnu tak, aby byla zobrazena perioda co nejvétsi. ZmensSujeme rozsah, dokud neni

zobrazen cely prub¢h. Odecteme hodnotu napéti a frekvence.
@8 101us @134 430us

dt=7i,320us

Chi1=2878%,

Ch1g-0,023,

Obr. 21. Impulsni signal 13 kHz, kandl 4, strida 50%

Nameétenad frekvence osciloskopem je 13101 Hz. Méfeni mohlo byt ovlivnéno zaokrouhlo-

vanim hodnoty, pfipadné chybou méteni.
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i@, 383ms. (@24,235m:
dt=18 873ms
Ch1=2070V;
Ch1=1478\:
]
Obr. 22. Impulsni signal 50 Hz, kandl 1, strida 10%
a5t 235us @1 844ms
dt=092 476us
Ch1=2,878\;
:
Chi=1478\;
R imiw A T | | L TITIN __
Obr. 23. Impulsni signal 1000 Hz, kandl 2, strida 30%
@77.745us {@270,955us]
t=189,200us
Ch1=2,878V,
TN T | T | T T TT 1T
Lu Uil Chi=-0023\

Obr. 24. Impulsni signal 5000 Hz, kandl 3, strida 70%
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Nasledujici tabulka obsahuje dal$i namétené frekvence.

Tab. 4. Namétené hodnoty

Kanal | Zvolena frekvence | Namétena frekvence

[-] [Hz] [Hz]

1 50 Hz 50,3

1 1000 Hz 1009,1

2 500 Hz 502,5

2 1000 Hz 1007,6

3 5000 Hz 5019,9

3 22555 Hz 22779,6

4 13000 Hz 13101,0




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a vytvofit vyukovy modul pro generovani im-
pulsti do pfedmétu Programovani mikropocitace. Kde se vystup tohoto generatoru pouzije

pro vyukovy vyvojovy kit, ve kterém se poté bude tento signal vyhodnocovat pomoci

funkce input capture.

Teoreticka Cast bakalatské prace se zabyva zakladnimi druhy signald, jejich vlastnostmi
spolu s vysvétlenim A/D prevodu a pulsni §itkové modulace. Dale je zde popsan mikropo-
¢ita¢ MC9S08SH32, jeho vlastnosti a moduly, se zaméfenim na ¢asovac tohoto MPC. Jako

posledni v teoretické Casti jsou popsany rizné druhy generatort.

V prvni poloving praktické ¢asti je popsano blokové schéma, s jehoz pomoci bylo vytvote-
no schéma modulu. Dale je uvedeno schéma s pouzitym displejem, popis vyroby modulu

od leptani DPS az po osazeni DPS soucéstkami.

Druha polovina praktické Casti je zaméfena na popis programového vybaveni, v§ech funkci
jak pro ovladani displeje, tak pro ovladani samotného generatoru. V zdvéru praktické ¢asti

jsou prezentovany vysledky praktického ovéfeni funkce generatoru.

V ramci této bakalatské prace byl vytvoien generator pulsii vyuzivajici mikropocita¢ NXP
MCO9S08SH32. Ke generatoru bylo vytvoieno programové vybaveni za pomoci vyvojoveé-
ho prostiedi Codewarrior. Modul je schopen generovat impulsni signal se zadanou frek-
venci a stfidou, pro Ctyfi kanaly. Informace o generovaném signalu jsou zobrazeny na dis-
pleji. Byla ovéfena funkénost modulu a presnost generovanych signalti za pomoci oscilo-
skopu. Z grafii byly odecteny skute¢né frekvence generovanych signéli. A bylo zjiSténo,
ze ¢im vetsi je generovana frekvence, tim vetsi je odchylka zvolené frekvence. Vzhledem k
tomu, Ze neni kladen dlraz na generovani signalu s velmi pfesnou frekvenci, je tato od-
chylka akceptovatelnd. Stfida je volitelna v rozsahu 10 % - 100 %. Pro kazdy kanal je

mozno tuto stfidu vybrat nezavisle na ostatnich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MPC

MCU

RAM

ROM

SW

IIC

PWM

DDS

AWG

AFG

Mikropocitac

Z anglického ,,microcontroller unit“, cesky jednocipovy mikropocitac.
Random access memory

Read only memory

Software

Inter-integrated circuit

Pulse width modulation, pulsni §itkova modulace

Direct digital Synthesis, pfima digitalni syntéza

Arbitrary waveform generator, generator libovolného priibéhu

Arbitrary function generator., generator libovolné funkce
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SEZNAM PRILOH

PI Seznam soucastek
P II Schéma zapojeni
P1I Ptedloha DPS

PIV Rozmisténi soucastek
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PRILOHA P I: SEZNAM SOUCASTEK

Cislo | Nazev Kust Znaceni
1 LCD Display ATM12864D 1 -

2 Rezistor 10 kQ 1 R1

3 Rezistor 10 MQ 1 R2

4 Trimer 20 kQ 1 R3

5 Rezistor 820 Q 4 R4-R7
6 Rezistor 3,9 Q 1 RS

7 Rez. sit’ 1,5 kQ 1 RNI1

8 Dioda 1N4942 1 D1

9 Napéjeci konektor 1 J1

10 7805 1 IC3

11 Spina¢ Omron 4 S1-S4
12 Krystal 32768 Hz 1 Ql

13 Konektorovy kolik 1x6pin 1 JP1

14 Ptepina¢ TL32PO 1 S6

15 MCO9S08SH32 1 IC2

16 Konektorovy kolik 2x3 1 SV1

17 Kondenzator 100nF 5 Cl1-C3, C9, C10
18 Kondenzator 10pF 2 C4, C5
19 Kondenzator 2,2mF 1 C7

20 Kondenzator 10uF 1 C8
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PRILOHA P III: PREDLOHA DPS
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PRILOHA PIV: ROZMISTENI SOUCASTEK
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