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Abstrakt

Tato prace analyzuje moznosti, jak vybavit Skolni uéebnu digitalnimi osciloskopy. Zameérem

je podat studentim vyuku v laboratotich predméti Teorie obvodi a Prvky pocéitaci zajimaveéjsi
a praktictéjsi formou. Slozitd profesionalni zafizeni nejsou pro potieby vyuky vhodna, neje-
nom svou cenou ale predevsim slozitosti obsluhy. Proto jsem se zaméril také na nestandardni
feSeni, kterd mohou byt pro vyuku piinosnéjsi.
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Abstract

This bachelor’s thesis analyses possibilities, how purchase digital oscilloscopes into school
laboratory. Target is to make education more interesting and more practital than is teore-
tical explication. Complicated professional equipments are not right for education because
they are very expensive and hard to use. So I aim for special equipment, which can be more
acquisition.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout feseni digitalniho osciloskopu. Pfi ndvrhu jsem mél
predevsim ve vSech parametrech zohlednit uziti v ramci vyuky pfedméti Prvky poéitacu
(IPR) a Teorie obvodu (ITO). V nésledujicich ¢astich této prace se postupné zaméiim na
zakladni vlastnosti osciloskopii, nad kterymi je vhodné se pfi ndvrhu zamyslet. Déle zde
popisi moznosti feSeni takovéhoto osciloskopu. Velkou ¢ast této prace poté vénuji popisu vy-
braného feseni a jeho vlastnosti. Nakonec zhodnotim dosazené vysledky a navrhnu rozsiteni
a vylepSeni, kterymi bych se chtél zabyvat ve své diplomové praci.

V nasledujici kapitole hloubgji seznamim ¢tendre s problematikou a vlastnostmi oscilo-
skopt.

1.1 Charakteristika osciloskopu

[%] Typicky osciloskop je elektronické zarizeni umisténé v krabici pfiblizné o velikosti stolniho
pocitace. Na jeho ¢elni strané se nachazi obrazovka s miizkou, nékolik oto¢nych a prepinacich
ovladacich prvki. Také zde byvaji umistény konektory pro pfipojeni méticich sond.

Osciloskop z praktického hlediska je ptistroj, umoznujici na své obrazovce sledovat
pribéh méfeného napéti v zavislosti na ¢ase nebo na druhém pribéhu napéti.

1.1.1 Blokovy popis klasického osciloskopu

e vstup
V zakladnim rezimu jsou dva vertikalni kandly Y4 a Yp. V rezimu XY jeden X a jeden
Y kanal. Velikost vstupniho signdlu je upravena délicem a zesilovatem na troven,
kterou lze déle zpracovat (zobrazit, prevadét).

e cCasova zakladna
Casové zakladna [9] (ddle jen CZ) je obvod generujici pilové napéti, kterym se ¥df po-
sun aktudlné zobrazeného bodu po obrazovce ve sméru zleva doprava (nérust napéti
CZ). Pfi zpétném béhu paprsku doleva (prudky pokles napéti CZ) je obrazovka za-
temneéna.

e synchronizace
Spousténi generovani signalu ¢asové zakladny je nutno synchronizovat s pozorovanym
signdlem. PFivddime-li na vstup osciloskopu napi. sinusové napéti, beh CZ se musi
spustit vzdy v definované fazi vstupniho signdlu. Pokud by se béh CZ spustil vzdy
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v jiné fazi, na obrazovce by bylo zobrazeno mnoho pies sebe prelozenym sinusovych
prubéhu, protoze kazdy prubéh CZ by zobrazil vstupni signdl s jinou pocatecéni fazi.

Pouzivaji se dva zpusoby synchronizace, a sice interni, kdy se CZ spousti podle irovné
sledovaného signalu nebo externi, kdy se synchroniza¢ni impulsy pfivadi na samo-
statny konektor “ext sync”.

zobrazovaci jednotka
Pro zobrazeni méfeného signélu je mozno pouzit CRT ! obrazovku. V tomto pifpadé

je na vertikalni vychylovaci desticky obrazovky piiveden upraveny méfeny signal a

na horizontaln{ signal z CZ, toto pro jednoduché méfeni. Pfi méfeni v rezimu XY je
na horizontalni vychylovaci desticky priveden druhy vstupni signal X. Pro odeéitani
vlastnosti zobrazeného signédlu slouzi mtizka, kterou je obrazovka prekrytd. Z poctu
odectenych dilku obrazovky a nastaveni vstupnich déli¢i je mozno vypocitat ampli-
tudu a frekvenci signalu.

Dalsi moznosti pro zobrazeni je u modernich piistroji pouziti LCD ? displeje.

Parametry osciloskopu

Pti vybéru vhodného osciloskopu je nutno sledovat nékolik parametri, které urc¢uji vhodnost
daného piistroje pro zamyslené pouziti.

frekvencni rozsah

Frekvenéni rozsah urcuje, jaky signal, s jakou frekvenci je mozno takovymto oscilosko-
pem sledovat. Parametry vzorkovaci frekvence a frekvenéni rozsah spolu tzce souvisi.
Cim vice vzorki se odeéte, tim “rychlejsi” signdl je mozno sledovat.

vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence se udava v poctech vzorku za ¢asovou jednotku. Nejéastéji v ksps
(kilo sample per second), tj. 1000 vzorku nebo Msps (mega sample per second), tj.
1000000 vzorki. Vyjadiuje z kolika vzorka za sekundu bude slozen vysledny zobrazeny
signal.

napétovy rozsah
Napétovy rozsah urcuje, jaké maximéalni a minimdlni napéti je mozno osciloskopem
méfit. Tento rozsah lze rozsitit pouzitim vhodné métici sondy.

pocet bitu pifevodniku

Tento parametr je relevantni pouze pro digitéln{ osciloskopy. Poéet bittt AD ? pFevodniku
ovliviiuje presnost, resp. citlivost s jakou je méfeny analogovy signal prevadén na di-
gitalni, tj. ¢iselnou hodnotu.

pocet kanala

Pocet kandlii uréuje, kolik signalii lze na jednom osciloskopu sledovat zarover. *

!Cathode ray tube, katodové trubice, obrazovka kterd se dlouhou dobu pouzivala napf. v televizorech

2Liquid crystal display, displej z tekutych krystalt

3 Analogovo-digitalni, elektronickd soucéstka, kterd prevadi spojity signal na diskrétni, tj. Gislicovy

“Na dvoukandlovém osciloskopu lze sledovat nejen dva signily zéroven, ale také vyuzit rezimu XY, kdy
je jeden signdl zobrazen v zavislosti na druhém.



e zpusob zpracovani signalu
Z tohoto hlediska mizeme osciloskopy rozdélit na analogové a digitdlni. Mnoho signala
Ize sledovat obéma druhy, ale presto oba maji specifické vlastnosti, diky kterym se
vice nebo méné hodi pro dany tikol. Pro signédly s vysokou frekvenci, které je nutné
zobrazit v redlném ¢ase jsou Casto preferovany analogova zatizeni. Naopak digitalni
zaf{zen{ umozinuji zachytit a prohlizet udalosti, které se mohou udat pouze jednou.

e komunikaéni schopnosti
Moznost predat naméfena data k dalSimu zpracovani, napf. osobnimu poéitaci nebo
tiskarné je vysadou digitalnich zfizeni. Z hlediska vyuziti ve vyuce jsou tyto vlastnosti
velmi dilezité, nebot umoziiuji ndsledny rozbor naméfenych prubéht, diskusi nebo
vzdélavani bez nutnosti mit vlastni osciloskop.

e cena
Také cena je dulezitym faktorem pii vybéru vhodného zafizeni. Levnéjsi zafizeni sice
nedosahuji $pickovych parametri, ale pro vyukové pouziti mohou byt dostac¢ujici.



Kapitola 2
MozZnosti reseni

Pii analyzovani moznosti feSeni, jaky osciloskop by byl nejvhodnéjsi pro vyukové pouziti
jsem musel vzit v tvahu v8echny vysSe uvedené parametry. Zhodnoceni vybranych feseni
popisi v néasledujici kapitole.

2.1 Hotové resSeni

Prvnim zpuasobem jak vybavit gkolni uCebny, je ndakup hotového zafizeni. Poiizeni vy-
zkouSeného feseni je snazsi, rychlejsi a vysledky métfeni mohou byt presnéjsi. Je nutno ale
zvazit nejenom cenu a jednoduchost, ale predevsim piinos pro vyuku. Nasledujici seznam
zalizeni je prurezem soucasné nabidky na trhu.

e Tektronix TDS3052B
[6]Poloprofesionélni digitalni dvoukanalovy osciloskop od zndmé firmy Tektronix. Toto
zafizeni disponuje 500 MHz §itkou frekvenéniho pasma, vzorkovaci frekvenci 5.0 Gsps,
barevnym LCD monitorem, rozsahem vstupniho napéti 150V. Zaznamenana data
Ize pro dalsi zpracovani ukladat pomoci vestavéné disketové mechaniky. Komfort a
vlastnosti tohoto pristroje jsou vyvazené cenou, ktera se pohybuje kolem 150000 K¢.

Obréazek 2.1: Tektronix TDS3052B



e Rucni osciloskop Velleman HPS40

Kapesni, jednokandlovy digitalni osciloskop urceny pro praci v terénu, nebo vsude
tam, kde neni prostor a ¢as pouzit zafizeni standardni velikosti. Umoznuje sledovat
signaly s frekvenci az 12 MHz a maximalnim napétim 100V. Z dalsich parametru:
vzorkovaci frekvence az 40 Msps, vertikdlni rozliSovaci schopnost 8 biti. Funkce au-
tomatického nastaveni usnadiiuje méfeni, v piipadech, kdy si potifebujeme rychle a
snadno udélat predstavu o neznamého signalu. Ziskand data lze pies rozhrani RS-232
snadno prenést do poéitace. Celé toto zafizeni lze koupit za 10000 K¢.

Obréazek 2.2: Velleman HPS40

e EZ Digital OS-5020
Analogovy dvoukandlovy osciloskop, kterym lze sledovat signél s frekvenci max. 20
MHz a napéti az 400 V. Cena za tento pristroj je kolem 6000 K¢.

Obrazek 2.3: EZ Digital OS-5020



e USBScope50

[7]Miniaturni feseni digitdlniho osciloskopu. Zafizeni se pripojuje do USB portu pocitace,
ze kterého je také napdjeno. Signdl vzorkuje 8 bitovym pfevodnikem s frekvenci 50
Msps. V rezimu opakovaného vzorkovani, kdy se jeden pribéh vzorkuje nékolikrat
(pro periodické signély) lze dosdhnout 1 Gsps. Maximélni iroven vstupniho napéti
je 300 V. Vstup je galvanicky oddélen od pocitace, ¢imz je chranén proti zniceni.
Diky specidlnimu konektoru je mozno zapojit nékolik takovychto osciloskoptu zaroven
a tim ziskat ekvivalent vicekanalového osciloskopu. Ovladaci program je pro oba nej-
rozsitenéjsi operacni systémy Windows i Linux. Cena pfiblizné 10000 K& nezahr-
nuje bohuzel mérici sondu. Na obrazku 2.4 je samotné zafizeni a ukézka obrazovky
ovladaciho programu.

Obrazek 2.4: USBScope50

2.2 Vlastni reseni

Jinou moznost{ je vyvinuti vlastniho zafizeni. P¥i ndvrhu mohu vyuzit svych dosavadnich
znalost{ a dale si je rozsitit. Timto zptisobem ziskdm produkt s plnou dokumentaci a snad-
nou naslednou rozsifitelnosti, ktery je upraveny “na miru” vyukovym potfebam.

e Jednoduchy mikrokontrolérovy osciloskop
Koncept tohoto feSeni je vyuzit obecného mikrokontroléru ke zpracovani vstupnich
dat a osobniho pocitace k jejich zobrazeni. Zakladnimi bloky jsou vstupni modul
upravujici droven napéti, AD prevodnik, mikrokontrolér a komunika¢ni modul.

e LPTScope [3]
Jednoduché teseni jednokanalového osciloskopu vyuzivajici AD pfevodnik pfipojeny
na LPT ! port. Rychlost je zavisld na dobé pifevodu na ¢&islicovou hodnotu a rychlosti
pocitace, ktery data z LPT ¢te. Podle dostupnych zdroju je praktickd dosazitelnd frek-

vence vzorkovani 300 kHz, coz umozinuje sledovat signély o frekvenci [5] maximalné
150 kHz. ? Bez obvodu regulujiciho troveii vstupniho napéti je cena toho piipravku
cca 200 Ke.

Line Print Terminal, paralelni port osobnich poéitaéi, piivodné navrzen pro komunikaci s tiskdrnou

2«“Pfesna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného, signélu z jeho vzorkt je mozna tehdy, pokud
byl vzorkovén frekvenci alespon dvakrat vyssi nez je maximélni frekvence rekonstruovaného signélu.”- Shan-
nontv-Nyquisttuv-Kotélniktv teorém
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Obrazek 2.5: LPTScope

e SoundScope [/]

Toto feseni vyuziva linkovy vstup zvukové karty osobniho poécitace®. Vyhodou je
snadné pouziti, dva vstupni kandly a nizka pofizovaci cena, kterd se sklada pouze
z ceny méfici sondy a softwaru (existuji volné ifitelné programy umoznujici zpracovat
data zachycend zvukovou kartou, napf. SoundScope *. Naopak tento zptisob piinasi
omezeni v podobé frekvenéni rozsahu 20 Hz - 22 kHz °, vzorkovaci frekvenci 44 kHz
a pouze jednosmeérnou komunikaci mezi méfici a zobrazovaci ¢asti.

vedouci

3vétsina soucasnych PC mé jiz zvukovou kartu integrovanou na zékladni desce
“http://www.halicky.sk /om3cph/sb/soundscope.zip
Pslysitelné frekvenéni pasmo zvuku


http://www.halicky.sk/om3cph/sb/soundscope.zip

Kapitola 3
Vybér resSeni

3.1 Rozbor moznosti

V predmétech IPR a ITO nejsou na vyukové prostiedky kladeny stejné naroky jako v elek-
trotechnickych laboratofich. Pro vétsi nazornost a efektivitu vyuky je optimélni aby na
kazdého studenta byl jeden osciloskop. Aby bylo mozno vybavit celou uéebnu cca 25 kusy
je nutno vybrat feSeni s pfiméfenou cenou.

Napétovy rozsah 20 V a vzorkovaci frekvence 30 kHz se d4 povaZovat za dostacujici.
Pro studenty prichazejici na Fakultu informaé¢nich technologii z gymna&zii nebo skol netech-
nického zaméfeni je pfedmét teorie obvodu ¢asto prvni moznosti, kdy se fyzicky seznami
s elektrotechnickymi souc¢astkami a piistroji k analyzovani stavii v obvodech. Z tohoto hle-
diska je pristroj slozity na obsluhu, pro vyukové icely nevhodny, stejné jako piistroj, ktery
je netolerantni k uzivatelskym chybdm (napf. $patné nastaveny napéfovy rozsah vedouct
ke zni¢eni).

Teoretickou vyuku je vhodné doplnit praktickymi ukazkami. Proto pokud se bavime
o parametrech osciloskopu, muze byt nazorné predvést napt. vliv vzorkovaci frekvence na
zobrazeny signal. Muzeme tedy s vyhodou vyuzit jednodussi zafizeni s nizsimi parametry.

Po této tvaze mohu, také z finanénich duvodu, vylouéit uvedeny osciloskop Tektro-
nix. Pro nemoznost komunikace s pocitacem a slozitost ovladani je i analogovy osciloskop
nevhodny. Diky jednodussimu ovlddani se zdd byt vhodnéjsi piistroj od firmy Velleman.
Bohuzel sledovat métfeny signél na relativné malém displeji, ktery je v zafizeni, neni piilis
pohodlné. Obzvlasté, mame-li ué¢ebnu vybavenu poc¢itaci s monitory, chtél bych jich ke sle-
dovani prubéhu vyuzit. Zustava USBScopeb0, ktery vyhovuje jak po strance technickych
parametri i slozitosti ovladani. Pfesto uvedena cena muze byt pfili§ vysoka.

Nabizi se vyvinout si vlastni zafizeni. Protoze SoundScope umoznuje sledovat pouze
stiidavé signély (vstup zvukové karty odfiltruje stejnosmérnou slozku) zustdvaji dvé feseni.
Jelikoz je rozsifeni paralelniho port v utlumu a vét$ina modernich zafizeni se dnes ptipojuje
pres sériova rozhrani a také pro nizkou vzorkovaci frekvenci je LPTScope nevyhovujici. Jako
nejvhodnéjsi jsem proto vybral jednoduchy digitalni osciloskop s mikrokontrolérem.

3.2 Popis vybraného reseni

Na obrazku 3.1 jsou schématicky zndzornény bloky, ze kterych se sklada navrzené feseni.
Zakladni rozhodnuti, které ovliviiuje vysledné parametry je zvoleni vhodného mikrokont-



roléru a AD pievodniku. Zvazoval jsem dvé moznosti, a sice pouzit MCU ! s integrovanym
AD prevodnikem nebo dva samostatné obvody. Nyni uvedu prufez variantami reseni.

e MCU + externi AD pfevodnik

— ATMEL 2051

Mikrokontrolér ATMEL 2051, resp. AT89C2051 disponuje pro ulozeni programu
2 kB FLASH ? paméti a 128 bajtti paméti RAM 2. Pfi maximalnim taktovacim
kmitoc¢tu 24 MHz a 12 takttim na cykl zpracuje procesor 2 miliony cykla za
sekundu, pficemz instrukce mohou byt jedno, dvou nebo étyrcyklové. Pro ko-
munikaci s periferiemi je k dispozici 15 vstupné/vystupnich pint, nékteré z nich
plni dodateéné funkce, jako napf. sériovd komunikace, externi pferuseni nebo
napétovy kompardtor. Instrukéni sada je shodnd s MCU 8051. Tento MCU je
mozno pofidit za cca 30 Ké.

— ATMEL 2052
ATMEL 89LP2052 ma oproti MCU 2051 256 bajtu paméti RAM a vyssi rychlost
zpracovani instrukei. Pomeér takt/cykl je 1/1, pfi taktu 20 MHz zpracuje 20 MIPS
4. Také cenové je podobny piedchozimu uvedenému, a sice 40 Ké.

— ADC 804
Analogovo - digitalni aproximaéni prevodnik. Pro prevedeni na bindrni hodnotu
potiebuje 100 s, vystup je v paralelni formeé na 8 pinech, celkové chyba vysledné
hodnoty je £1 LSB °. Umoziiuje pfevadét napéti v rozsahu 0 - 2.5 V. Cena tohoto
prevodniku je 50 K¢é.

— ADC 809
Vylepsena verze predchoziho uvedeného prevodniku. Vstupni napéti muze byt
v rozmezi 0 az 5 V. Jedna se o 8 kandlovy prevodnik, je mozno adresovat ktery
z 8 vstupu se méa prevést. Cena je 230 K¢.

e MCU s internim AD pfrevodnikem
Jelikoz se mi nepodarilo vzdy zjistit cenu obvodl v éeskych korunach u ¢eskych pro-
dejcu, uvadim ceny prepoctené kurzem dolaru podle ceny vyrobeu[l]. Konkrétni ceny
pii objednani se mohou (budou) lisit.

— ADuC 812

Tento mikrokontrolér od firmy Analog Devices s jadrem 8052 a instrukéni sadou
zalozenou na 8051 je mozno koupit za 150 Ké. Programy zpracovava rychlosti
1.3 MIPS a pro jeho ulozeni je k dispozici 8 kB FLASH paméti. Aktualné zpra-
covavand data lze ulozit do 256 bajti SRAM paméti. Vestavény 12 bitovy 8
kanalovy AD prevodnik pracuje s rychlosti 200 ksps. Mikrokontrolér je mozno
provozovat v teplotach od -40 do 125 °C. Pokud bych potieboval generovat ana-
logové napéti, mohu vyuzit dvou 12 bitovych DA © pfevodniki.

— ADuC 832
Dalsi z fady mikrokontroléru firmy Analog Devices. Pro ulozeni kédu programu

"Microcontroller, mikrokontrolér, nebo také jednoGipovy pocitac

Znon-volatile, tj. nezdvisld na napéjeni, elektricky zapisovatelnd, mazatelnd, étend pamét

3Random access memory, pamét s ndhodnym piistupem, elektricky mazatelnd, preprogramovatelna
4Million Operations per Second, milion operaci za sekundu

SLeast significant bit, nejméné vyznamny bit

S¢islicovou hodnotu pievede na spojité napéti, tj. éislo 1.3 pievede na napéti o trovni 1.3 V

10



muze programétor vyuzt 62 kB FLASH pamét, paméti SRAM je 2304 bajtu.
Integrovany AD prevodnik se lis{ pouze ve vzorkovaci frekvenci, ktera je 247
ksps.

— ADuC 842
Posledni mikrokontrolér z fady 8*2 ktery zde uvedu, je opét podobny dvéma
predchozim. U tohto obvodu do§lo k narustu rychlosti zpracovani instrukeci na
16 MIPS a rychlosti AD ptevodniku na 400 ksps. Cenoveé je tento obvod podobny
s predeslymi, pfiblizné 160 K¢.

— ADuC 847
ADuC 847 je zajimavy tim, ze obsahuje 24 bitovy AD pfevodnik. Vétsi rozliseni
prevodniku je ale na tkor rychlosti, kterd je pouze 1.37ksps.

Uvedené externi AD pievodniky (vybrané z katalogu ¢eskych prodejcti[2]) jsou Fadové po-
malejSi nez integrované varianty v mikrokontrolérech. Také programova spolupréace s ve-
stavénym prevodnikem je jednodussi. Proto jsem se rozhodoval mezi mikrokontroléry ADuC.

Podle uvedenych parametru je nejvhodnéjsi ADuC 842. Jelikoz jsem jiz mél z diivéjsi
doby jeden zkuSebni vzorek ADuCu 832 a prvni implementaci povazuji za zkusebni vzo-
rek, rozhodl jsem se jej pouzit. Instrukéni sada obou mikrokontroléru je shodné, neni tedy
problém v piipadé pfiznivych vysledka pouzit stejny program na vyssim modelu mikrokon-
troléru.

vatupni madul :
| mefici sonda 9w — AD prevodnik

— Tl

MCU
< pievadnik < Uprava napéti w :
RS$232 >>USB TIL == RS 232 |

PC |

Obrazek 3.1: Blokové schéma

Vysledné navrzené feSeni odpovida obrazku 3.1. Méfici sonda je piipojena do zkou-
maného obvodu, vstupni modul upravuje napétové tirovné do rozsahu 0 - 2.5 V. Blok AD
prevodniku a MCU jsou slou¢eny do jednoho. Hodnota napéti je pravidelné ¢tena MCU
a posilana do PC. Odesilani dat je mozno dvéma zpusoby. Pouzitim USB obvodu, nebo
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prevodnikem na rozhrani RS-232 a néaslednym pievodnikem RS-232 na virtudlni sériovy
port, ktery je do PC pfipojen fyzicky také pres USB rozhrani.
Popis implementace jednotlivych bloku je uveden v nasledujici kapitole.
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Kapitola 4

Implementace reseni

V této kapitole podrobné popisSi navrzené ¢asti reSeni.

4.1 Napajeni

Podle katalogového listu vyzaduje ADuC 832 napédjeni v rozsahu 4,5 - 5,5 V pii proudu
20 mA. Aby nedoslo k nestabilité nebo zni¢eni mikrokontroléru, je vhodné obvod napdjet
stabilizovanym zdrojem napéti.

Vybral jsem integrovany stabilizator MC7805. Vstupni napéti musi byt v rozsahu 7 az
35 V. Vystupni napéti 5 V je s toleranci £0.2 V, pii teploté 25 °C. Maximélni odebirany
proud je 1 A, coz s velkou rezervou postacuje pro napajeni ADuCu vcetné perifernich
obvodu. Obvod je odolny proti zkratu vystupt a také proti prehiati. Na obrazku 4.1 je
standardni zapojeni tohoto stabilizatoru.

IC1
1 7805 3
Win 1 2 C2 Yout
Tu,aa WF "'D,mF
as

Obrazek 4.1: Standartni zapojeni stabilizatoru

4.2 Vstupni modul

Protoze AD pievodnik je schopen pievést pouze napéti v rozsahu 0 az 2.5 V je nutné pred
néj zaradit modul, ktery mérené napéti do tohoto rozsahu upravi.

Uroveii napéti lze upravit odporovou siti a prepinanim jednotlivych odport. Toto feSeni
ale neumozni upravit velmi mald napéti, které nepotiebuji zeslabit ale naopak zesilit. Toto
je mozno vyfesit pouzitim opera¢nich zesilova¢t. V invertujicim zapojeni je zesileni dano
odporem ve zpétné vazbé. Vysledné zesileni nemusi byt tedy vétsi nez 1. Pfepinani odporu
lze Tesit manudlné prepinacem. Toto TeSeni je ale neefektivni a pofdd umoziuje piipojit
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na vstup prevodniku vyssi napéti a zpusobit jeho posSkozeni. Mnohem lepsi je pouzit elek-
tronicky programovatelny potenciometr a pomoci mikrokontroléru #idit zesileni/zeslabeni.
Pouzit dvojici komparatoru, jeden pro uréeni polarity a druhym porovnavat s referenénim
napéti 2.5V. Pokud je na vstupu zdporné napéti, pouzitim invertujiciho zapojeni operac¢niho
zesilovace jej upravit do kladnych hodnot.

4.3 Mikrokontrolér ADuC 832

4.3.1 Charakteristika

ADuC 832 je moderni 8 bitovy mikrokontrolér, jehoz konstrukce je zalozena na jadfe mi-
kroprocesoru 8052 s jehoz instrukéni sadou je plné kompatibilni. Disponuje vypocetnim
vykonem 1,3 MIPS.

Pro ulozeni kédu programu je dostupnych 64 kB FLASH paméti (vyrobce garantuje
trvanlivost dat 100 let a 100 000 cyklu zapis/cteni), pro data jsou dalsi 4 kB FLASH a
pro béhova data je 2304 bajti paméti RAM. Na ¢ipu je integrovan 8 kandlovy 12 bitovy
AD ptevodnik a teplotni ¢idlo s presnosti +3 °C. Je mozno vyuzit 12 zdroju preruseni ve
2 trovnich. K realizaci ¢itdni je mozno vyuzit 3 ¢itace/casovace.

ADuC832 ae > sue S>0oac
ADCO 1;:2] > BUF #OAC
ADC1x: 12-BIT ADC

i

& 16-BIT

L] Mux -4 DAC

ADCS

ADCE 16-BIT

ADET HARDWARE i-4 DAC —L¥PWMD
r CALIBRATON Mux

16-BIT
TEMP FWM =} P WM 1
SENSOR

——————————————————
B051-BASED MCU WITH ADDITIOMAL
PERIFHERALS

Jd

62 kBYTES FLASH/EE PROGRAM MEMORY
4 kBYTES FLASH/EE DATA MEMORY
2304 BYTES USER RAM

PLL

3 16 BIT TIMERS POWER SUPPLY MON
1 ®% REAL TIME CLOCK || WATCHDOG TIMER

INTERNAL

BAND GAP osc
VREF 4x PARALLEL UART.I2C, AND SPI
PORTS SERIAL 'O

RN =

L)
VReF XTAL1 XTALZ

e

Obréazek 4.2: Blokové schéma ADuCu 832

Pii vyuziti v mobilnich zafizenich, kde se hlida spotfeba elektrické energie mohu pouzit
Power-down moéd ve kterém je snizeny proudovy odbér. Pii komunikaci s jinymi zafizenimi
1ze snadno naprogramovat sériovou komunikaci, pro kterou je integrovana hardwarova pod-
pora. Obvod Watchdog hlid4d, aby nedoslo k zacykleni programu, které muze byt nebezpeéné
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obzvlasté v real-time aplikacich. Pro pfipojeni perifernich zafizeni je mozno pouzit ¢tyi pa-
ralelnich portu, tj. 4x8bitu. Blok PSM (Power Supply Monitor) hlidd droven napéjeciho
napéti. Pokud poklesne pod stanovenou hodnotu, zastavi béh programu. V ptipadé poklesu
napajectho napéti muze dojit k nezddoucim chybnym vypocétim. Tim, ze PSM zastavi
provadéni, upozorni uzivatele na chybu a snizi riziko poruchy, kterd by mohla nastat ob-
zv14sté v real-time ! procesech.

Na blokovém schématu 4.2 jsou znazornény vySe popsané funkéni ¢asti, ze kterych se
mikrokontrolér sklada.

Vyrabi se ve dvou pouzdrech, obé pro povrchovou montaz. Jedno v provedeni s vyvody
do boku (52 1d MQFP) o velikosti 13.9 x 13.9 mm. Druhé provedeni s vyvody ve formé
vodivych ploch na spodni strané obvodu (56 1d LFCSP) s rozméry 8x8 mm.

Zakladni zapojeni mikrokontorléru je uvedeno v katalogovém listu, podle kterého jsem
navrhnul a osadil desku plosného spoje. V piiloze uvadim schéma tohoto zapojeni.

Pro vyvojové tucely je urcité vyhodné uzit nabidky firmy Analog Devices a objednat
si testovaci vzorky zdarma. Nabizeji vyvojarum nékteré ze svych produktt zdarma k vy-
zkouSeni. Po registraci lze objednat az 2 kusy dvou ruznych obvodu, které budou zaslany
na uvedenou adresu piepravni sluzbou.

Organizace vnitini paméti

Interni pamét RAM je rozdélena na dvé ¢dsti: 256 bytu univerzalni paméti (General-
Purpose) a 2 kB interni XRAM paméti. Grafické zobrazeni rozlozeni dolnich 128 bytu
z univerzalni paméti je na obrazku 4.3.

TFH

PGEN ERAL-PURPOSE
AREA
30H g
2FH
BANKS
PEIT-.&DDH ESSABLE
SELECTED (BIT ADDRESSES)

A

VIA 20H
BITS IN PSW TFH
1
18H

17H
10

10H , FOUR BANKS OF EIGHT
OFH REGISTERS
ol RO RT
08H
07H | |#—RESET VALUE OF
a0 STACK POINTER
00H

Obrazek 4.3: Dolnich 128 bytu vnitini RAM

Od adresy 00h po 1Fh jsou umistény ¢tyfi banky registru. Kazda banka je po 8 adreso-
vatelnych registrech (r0 - r7). Vybér banky se provede nastavenim 2. a 3. bitu v PSW 2

Lprocesy v redlném Gase, napf. vyrobni linka nebo Fidici zafizent
2Program Status Word
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registru. Adresy v rozsahu 20h az 2Fh je mozno bitové adresovat. Naopak vyssi adresy 30h
az 7Fh jsou pro vSeobecné pouziti a je mozno je adresovat pouze po bytech.

Daéle se v hornich 128 byte interni paméti nachdzi prostor pro speciélni registry (Spe-
cial function registers) urcené pro spravu a nastaveni funkénich bloku mikrokontroléru,
jako napt. AD, Casovace, sériovd linka... Organizace tohoto registru je podrobné popsina
v katalogovém listu.

4.3.2 A/D pfevodnik

Pro pfevod analogového napéti na ¢islicovou hodnotu jsem vyuzil rychlého 8 kanalového 12
bitového prevodniku. Mezi jednotlivymi kandly se pfepind pomoci multiplexoru. Cely blok
prevodniku je fizen tremi registry ADCCON1, ADCCON2 a ADCCONS, které se nachéazi
v prostoru SFR.

Chyba pievodu
Analogovy vstupni rozsah pro prevodnik je 0 az V,..r, piicemz referenc¢ni napéti je v tomto
pripadé 2.5 V. Prevodnik pracuje s chybou 1 LSB, mohu tedy vypocitat redlnou chybu

ve voltech.
‘/ref

2rozliseni

2.5

1 LSB =

2.5

L LSB = 5

=0.61mV
Pokud bude méteni napéti v zdkladnim rozsahu do 2.5 V bude pfevedeno s maximéalni
chybou 0.61 mV. Budu nyni uvazovat zapojeny vstupni modul, ktery vstupnich napt. 25

1
V upravi v poméru 10" Touto tpravou se samoziejmé zmeéni i vysledna chyba z 0.61 mV
na 6.1 mV.

Nastaveni prevodu
Registr ADCCON1 neni bitové adresovatelny a po zapnuti napdjeni ma vychozi hodnotu
00h. Slouzi pro nastaveni parametrii pievodu. Nyni popisi jednotlivé bity:

e ADCCONI1.0 - EXC: nastavenim tohoto bitu se povoluje/zakazuje externi spoustéci
impuls, ktery je otekdvén na pinu 3.5 (CONVST)

e ADCCONTI.1 - T2C: pouzivé se k povoleni preteceni od ¢itace /casovace 2 jako spoustéciho
impulsu pfevodniku

e ADCCONI1.2 - AQO

e ADCCONIL.3 - AQ1: bity AQO a AQ1 se nastavuje doba (pocet hodinovych cykli), po
kterou vstupni obvod prevodnik ziskava vzorek signdlu, vyrobce doporucuje alespon

3 cykly
‘ AQ1 ‘ AQoO ‘ pocet cyklu ‘
0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4
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e ADCCON1.4 - CKO

e ADCCONIL1.5 - CK1: dvojice bitu CKO0 a CK1 nastavuji délici pomér mezi frekvenci os-
cilatoru procesoru a frekvenci hodinového signalu AD pfevodniku, vyrobce doporucuje
zvolit tento pomeér tak, aby frekvence hodinového signalu pievodniku byla 4.5 kHz
nebo méne.

| CK1 | CKO | délici pomér |

0 0 8
0 1 4
1 0 16
1 1 32

e ADCCONIL1.6 - EXT_REF: tento bit urcuje, jestli se bude pouzivat vnitini nebo vnéjsi
referenéni napéti, pro vnitini se nastavi do 0

e ADCCONL1.7 - MD1: bit pro fizeni celého bloku AD pfevodniku, nulovanim se AD
prevodnik vypind, nastavenim do 1 se zapina

Druhy registr ADCCONZ2 slouzici k nastaveni kandlu a médu prevodniku. Je bitové ad-
resovatelny. Nasleduje popis jednotlivych biti.

e ADCCON2.0 - CS0
e ADCCON2.1 - CS1
e ADCCON2.2 - CS2

e ADCCON2.3 - CS3: ¢tverice bitu uréujici vybér kanalu prevodniku

|CS3[CS2|CS1|CSO|  kandl |
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 teplotni senzor
1 0 0 1 DACO
1 0 1 0 DAC1
1 0 1 1 AGND
1 1 0 0 VREF
1 1 0 1 DMA STOP

e ADCCON2.4 - SCONV: nastavenim tohoto bitu do 1 urcujeme, ze se provede pouze
jedno méfeni, nastavuje se programové, po ukoncéeni prevodu je hardwarové nulovan

e ADCCON2.5 - CCONV: bit CCONYV nastavuje kontinudlni méfeni, bit je nastavovan
i mazan programové, méfeni probihd dokud neni bit vynulovan
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ADCCONZ2.6 - DMA: bit pro aktivaci DMA 3 médu, je programové nastavovan a
hardwarové nulovan po ukonéeni DMA cyklu

ADCCON2.7 - ADCI: bit pfiznaku preruseni, je nastavovan hardwarové po ukonéeni
jednoho ptfevodu nebo po ukonéeni bloku DMA pievodu, je nulovdn hardwarove,
pokud dojde k obsluze preruseni nebo softwarové pokud se pferuSeni nevyuziva

Posledni z kontrolnich registri AD prevodniku je registr ADCCONS3, ktery slouzi pro
kalibraci pfevodniku. Vyznam jednotlivych bitd je nasledujici:

ADCCON3.0 - SCAL: nastavenim tohoto bitu do 1 se spusti kalibra¢ni cykl, je auto-
maticky hardwarové nulovan po ukonceni kalibrace

ADCCON3.1 - TYPICAL: timto bitem se nastavuje typ pozadované kalibrace, po-
kud je 0 pozaduje se kalibrace offsetu (nastaveni nuly) pokud je bit nastaven do 1
pozadujeme tzv. "gain“ (celého rozsahu) kalibraci

ADCCON3.2 - RSVD: tento bit by mél programéator nastavit do 1, pokud zapind
kalibraci

ADCCON3.3 - RSVD: rezervovany bit, programatorem by mél byt nastaven do 0
ADCCON3.4 - AVGS0:

ADCCON3.5 - AVGS1: dvojici biti AVGS uréuji pocet ¢teni praméra béhem ka-
libra¢niho cyklu
‘ AVGSO0 | AVGS1 | pocet priméru ‘

0 0 15
0 1 1
1 0 31
1 1 63

ADCCON3.6 - GNCLD: tento bit v 0 povoluje celorozsahovou kalibraci, pokud je
nastaven do 1 tak zakazuje

ADCCON3.6 - BUSY: bit pouze pro ¢teni, je hardwarové nastaven v prubéhu kalibrace
AD ptevodniku, je automaticky nulovan po ukonéeni kalibrace

Vysledek pievodu je rozlozen do dvou registrai ADCDATAL (dolnich 8 bitu) a ADCDATAH
(horni 4 bity).

Nastaveni pirevodniku v tomto projektu

Pro potteby tohoto projektu jsem nastavil AD pievodnik nésledujicim zptsobem. Uvedu
useky okomentovaného zdrojového kédu v jazyce Asembler.

Nastaveni déleni kmito¢tu 32, po¢tu hodinovych cykli na 4 a spusténi bloku AD.
mov ADCCON1, #10111100Db

Nastaveni pro offset kalibraci, misto méfeného kandlu se vybere analogova zem.

3Direct Memory Access, umoziuje vyuzit rychlého prenosu mezi AD pfevodnikem a XRAM paméti
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mov ADCCON2, #00001011b

Povoleni offsetové kalibrace, nastaveni 31 praméru ¢teni, nastaveni RSVD bitu a spusténi
kalibrace. Poté je v programu ¢ekaci smycka na ukonéeni kalibrace.
mov ADCCON3, #00100101b

Nastaveni pro celorozsahovou kalibraci, misto kandlu se vybere referenc¢ni napéti V,..r.
mov ADCCON2, #00001100Db

Nastaveni kanalu a jednotlivého méreni.
mov ADCCON2, #00010001b

4.3.3 Datova komunikace

Pro moznost komunikace je v . ADuCu mimo jiné integrovana podpora pro asynchronni
sériovou komunikaci po rozhrani UART *. Blok sériové komunikace se ovlada dvojici re-
gistru SCON a SBUF a muze pracovat ve 4 rezimech.

Pracovni rezimy

e MOD O
V tomto mdédu se pracuje s 8 bitovym synchronnim pfenosem s pevnou prenosovou
rychlosti, ktera je rovna 3 frekvence oscilatoru.
Data se prendaseji na pinu TxD a vystup RxD je pouzit k pfenosu synchroniza¢niho
signalu. Nepfenasi se tedy rdmce s pomocnymi bity a prenosova rychlost se poéitd
v bitech.

Protoze bit RxD je vyuzit pro synchronizaci, neni tento moéd, narozdil od ostatnich
plné duplexni. Pfenos za¢ind od nejnizstho bitu.

Maximalni pfenosova rychlost je rovna B frekvence oscilatoru. Pti 12 MHz frekvenci

oscildtoru je maximdlni prenosova rychlost 1 Mbit/s.

e MOD 1
Tento moéd nabizi 8 bitovy asynchronni méd. Pienasi se 10 bita, k 8 datovym se na
zacatek pripoji tzv. START bit, ktery je roven 0 a na konec tzv. STOP bit roven 1.
Data se vysilaji na pinu TxD a pfijimaji na vstupu RxD. Stop bit se uklada do registru
SCON, bitu RBS.
Pienosova rychlost se nastavuje programové pomoci preteceni ¢itace/¢asovace 1 nebo
2.
V tomto rezimu pii frekvenci oscildtoru 12 MHz, SMOD rovno 1, ¢itaci/casovaci 1
médu 2 a TH1=FFh lze dosdhnout maximélni pfenosové rychlosti 62.5 kb/s.

e MOD 2
Jednd se o 9 bitovy asynchronni pfenos s volitelnou pfenosovou rychlosti. Data jsou
pfijimana na pinu RxD a vysildna na pinu TxD. Vysila se 11 bita, které se skladaji
ze start bitu, osmi uzite¢nych bita, 9. bit je mozno pouzit pro paritu nebo jako dalsi
uziteény a jeden stop bit. Devaty bit se pfi vysilani uklada do bitu TB8 v registru
SCON a pii pfijimani do bitu RB8. Stop bit se ignoruje.

4Universal asynchronous receiver-transmitter
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Hodnotu paritniho bitu neni tFeba poéitat. K tomuto slouzi v registru PSW bit P.
Ulozenim celého bajtu do akumulatoru se aktualizuje bit P, ktery indikuje lichou
paritu.

Pirenosova rychlost se v tomto rezimu nastavuje bitem SMOD v registru PCON. Pro

1
SMOD = 1 se prenasi rychlosti, kterd je rovna 32 frekvence oscilatoru, pro SMOD =

1
0 je rychlosti o1 z kmitoctu oscilatoru. Nejvyssi rychlost se nastavi pii fosc=12 MHz
a SMOD=1 na 375 kb/s.

e MOD 3
V tomto mdédu se pouziva 9 bitovy asynchronni pfenos s programovatelnou rychlosti.
Pii{jem dat je na pinu RxD a vysila se na pinu TxD. Prenosova rychlost je odvozena
od ¢etnosti preteceni ¢itace/¢asovace 1 a hodnoty bitu SMOD v registru PCON.
Maximélni prenosové rychlost je tedy 62.5 kb/s pii frekvenci oscildtoru 12 MHz,
SMOD rovno 1 a TH1=FFh.

Registr SCON je bitové adresovatelny a dale popisi vyznam jednotlivych biti:

e SCON.O - RI: priznak naplnéni pfijimaciho vyrovnavactho registru platnymi daty,
nastavuje se hardwarové po pfijmuti osmého bitu v médu 0, nebo STOP bitu v médu
1 nebo v poloviné pfijimani bitu RB8 v médu 2 a 3

e SCON.1 - TT: tento bit indikuje prazdny vysilaci registr, to znamenad, ze data jiz byla
odesldna, nastavuje se hardwarové po odvysilani osmého bitu v rezimu 0 nebo pfi
vysilani stop bitu v rezimech 1,2 a 3, protoze tento bit zaroven plni funkci pozadavku
na pieruseni od sériového kandlu, nelze jej nulovat hardwarové ale musi se to zajistit
programem

e SCON.2 - RB8: devaty ptijaty bit v médech 2 a 3, v médu 1 obsahuje ptijaty stop
bit a v médu 0 se nepouziva

e SCON.3 - TB8: devaty bit pii vysilani v mdédech 2 a 3

e SCON.4 - REN: Serial Port Receive Enable Bit, bit pro povoleni pfijmu dat, prijem
je povolen pro REN=1, nastavuje se i nuluje softwarové

e SCON.5 - SM2: timto bitem se povoluje vytvoreni viceprocesorové sériové sbérnice
v modech 2 a 3

e SCON.6 - SM1

e SCON.7 - SMO: dvojici bita SM1 a SMO se nastavuje mod, ve kterém bude blok sériové
komunikace pracovat
| SM1 | SMO | méd |

0 0 0

0 1 1
1 0 2
1 1 3

Druhym registrem, kterym se idi sériovy pirenos je SBUF. Plni funkci vysilactho i pfijimaciho
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registru zdroven. Zapisem do SBUF ukladdame data do vysilaciho registru a ¢tenim SBUF
¢teme z prijimaciho vyrovnavaciho registru. Registr SBUF se nachdzi na adrese 99h. Ve
skutecnosti jsou na této adrese dva registry, zvlast pro piijem a vysilani. Udélenim shodné
adresy je dosazeno plné duplexniho rezimu. Pfistup je fizen pomoci specidlniho priznaku
procesoru, ktery se nastavi podle pouzité instrukce pro zapis nebo ¢teni.

Piiklad konfigurace sériového prenosu
Nastaveni 8-bitové komunikace, proménné prenosové rychlosti.
mov SCON, #01011100b

Nastaveni prenosové rychlosti 9600 Baud, nastavenim ¢itace/¢asovace 3.
mov T3CON, #082h
mov T3FD, #02Dh

Piiklad vyslani dat
Ulozeni vysilaného bajtu do akumulatoru.
mov A,#’A’

Nulovéni ptiznaku ukonc¢eného vysilani.
clr ti

Ulozeni vysilaného bajtu do vysilactho registru.
mov SBUF,A

Cekdni na ukonceni vysildni, testovanim bitu ti.
vysli_cekej: jnb ti, vysli_cekej
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Kapitola 5
Zaveér

Navrzené feseni se podobd komerénimu USBScope50. V porovnani mnou navrzené reSeni
umoznuje teoreticky sledovat signaly s frekvenci max. 100 kHz, prakticky méné, protoze
je nutno zapocitat zpozdéni na vstupnim modulu a pii zpracovani a prenosu do pocitace.
Presto to je pro vyukové potieby dostacujici. Studenti nepotiebuji v piipadé vyuky IPR
§pickové ani prumérné zarizeni. Potrebuji jednoduché a snadno ovladatelné zafizeni, které
jim ukaze, ze sledovat prubéh napéti v obvodu neni zaddna ”véda”. Nezanedbatelnd je také
porizovaci cena, kterd je u komeréniho zafizeni kolem 10000 K¢, navrzené feSeni by se
podafilo realizovat za poloviéni ¢astku.

Po naprogramovani vhodného programu pro zpracovani naméfenych dat a dopracovani
vstupniho modulu muze byt navrzené feSeni vhodné pro vyukové potieby.
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Dodatek A
Vyukovy material AD prevodnik

Protoze AD prevodnik je nedilnou soucasti digitalniho osciloskopu a ve své préaci se blizi
nezabyvam principem funkénosti, uvadim zde v piiloze, vlastni vyukové materidly pro
predmét IPR, pojednavajici o principu pfevodu analogového ¢isla na bindrni.

Uvod

Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A— D prevodnik

Postup A— D prevodniku

A—D prevodnik

O,7510V—‘/0,1100002
Analogovy Gdaj—Binarni tdaj

Je hodné typd analogoveé-Cislicovych prevodnikdi
Zde je prezentovan nejvice pouzivany komparacéni prevodnik
Zakladem komparaéniho A-D prevodniku je komparator

Uy

— ] L
Uz Komparator

Analogové vstupy Logicky vystup
(napéti)

Obrazek A.1:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

n+u>0L="0"
ui+uwm<0L="1"

Dalsi samostatnou ¢asti A-D prevodniku je D-A prevodnik

Obrazek A.2:

Uvod

Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik

Postup A— D prevodniku

Registr tisla

_____ 64R } S Spinaﬁe 3.1,8.4....31

jsou ovladany
TR Ss binarnimi trovnémi
odpovidajicich bitd

“®R 3 Ss istru &
¥ registru Cisla

e - RI2
T

—[a
Up

‘SIGNl b.; [ b.s [ b.j | b | b.s | b | b.z

8 bit registr

U ref

Obrazek A.3:
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Uvod

Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik

Postup A— D prevodniku

Postup A—D prevodniku

Postup prevodu analogového napéti reprezentujiciho ¢islo
-0,7V do disktétni podoby v binarnim kédu.

|
Obrazek A.4:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

T 1F>R_}.S_5-‘ 1

LR 54 Pomocna logika vynuluje
registr Cisla (nepfimo se zajisti
ug = 0V tj. viechny spinace

R LR A jsou rozpojeny).

- R S, R/2
b—:'—o}’o—n
Uper Up
L L Pomocna
__| Komparator logika

T~ §.5a

|SIGN|o|o|o|o|o|o|o
]
|
|
I | ] I
i I | = ] ]
I | B | |
I |

8 bit registr

[
o

Obrazek A.5:
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Uvod
Vahové koeficienty

D— A prevodnik
A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Regislr tisla

T 7ER F_‘»1

T TER- S5 | 2. _ )
Podle polarity vstupniho

T BRT ¥ S4 napéti se nastavi polarita
referen¢niho zdroje napéti
URer:

-0 IR } Sz Je — i UX > OV‘ bude UREF = +1
Je —Ii UX <0V, bude UREF =-1

T R ’S_" Rz (Ux = —=0,7V — Ugegr = —1V)

L ) L Pomocna
__| Komparator logika

8 bit registr

[e|ofo]eofe]eo]e]o
i
I
I
I I I I I
7 I | I I
I | I
' I I I
]_m ¢

c
o

Obrazek A.6:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

— 3.

s Pomocna logika nastavi

b 1 =1 (sepne spina¢c S 1).
Pro UREF = —1V bude

IR S LN 2N up=0,5V. Soucet vstupnich
L napéti komparatoru je zaporny

—

[~ [ofe]eo]e]e]e

|
|
|

| I I I

| ] o | |

| o | |

| |
w
Ik o s

Pl -t-w-vs| re (ux + up) a logicky signal
L SRR L=1.
S| Si U= -1V Uo
w
L L Pomocna
v Komparator logika

Obrazek A.T:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla_
' B4R }_S_?
0 =] =r"3 5]
OguEI=ty .
017 78R "3 54| Na zakladé hodnoty L=1
[ s potvrdi pomocna |ogivka
Py - k nastaveni b 1 (spinac S ;
- LN ziistane sepnuty).
.é}i——— R T S. | R/2
E 1 Urer= -1V @“0

L L Pomocna
__| Komparator logika
u

=

Obrazek A.8:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

"Ry Ss 4,

Pomocna logika nastavi

b_p =1 (sepne spina¢ S_»).
Pro UREF = —1V bude

ug = 0,75V (jsou sepnuty
spinae S_1 a S_»). Soucet
vstupnich napéti komparatoru

TTTTIR T S

7z s2
b ——t

[~ [~]ofe]e]=]>

|
|
|

| ] | I

| | o) ] ]

| | 1 ]

| |
w
[f -

k7 S S : . .
e R3S | Re2 je kladny (ux + ug) a logicky
| s Uyt = -1V o signal L=0.
3 .
L L [ Pomocna
v Komparator logika

Obrazek A.9:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Regislr tisla

- _1?>ﬁ_i_5_5.‘ aa

T BRT ¥ S4 Na zakladé L=0 zrusi
pomocna logika nastaveni

J b_p,=1anastavib_,=0
W (spinag S_, bude rozepnuty).

-0 __R___* S, R/2

4

U= -1V @ to
L L Pomocna
__| Komparator logika

[e]=[e]efe]efe]e
|
|
|

8 bit registr

c
o

Obrazek A.10:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

— 4a.

Na zakladé L=0 zrusi
pomocna logika nastaveni
b_>=1anastavi b_o =0
S Sl (spinac S_5 bude rozepnuty).

TR Y Sy R2
o

@ o
) L Pomocna
__| Komparator logika

[~ [e]ofe]e]e]e

|
|
|

| | I

| ] ]
| 1 |
|

w

[f -

@
o
g,
0
<

8 bit registr

|
]

[
o

Obrazek A.11:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr Sisla_
Ul Gr- 35
01 =" @R~ 3.5
— — 5.
O B8 35 Pomocna logika nastavi
0l--t-50-7 <. b_3 =1 (sepne spina¢ S_3).
| i Pro UREF = —1V bude
TR s up = 0,625V (jsou sepnuty
0"~~~ 382 spinace S_1 a S_3). Soucet
-1 I S ? . vstupnich napéti komparatoru
g LA v je zaporny (U + Up).
5| si Uree= -1V Ug
© | IE—
LD L [Famoor
U, Komparator

Obrazek A.12:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

0 5
0~ @R~} Ss
0 "T|TRR- %8s
[P S— Sa.
0 ER ~ § S4
— ] Logicky signal L=1, potvrdi
T | R ¥ Se pomocna logika nastaveni b 3
0 =" z8 382 (spina S_3 ziistane sepnuty).
1

TR Sy R2
o

@ o
) L Pomocna
__| Komparator logika

@
o
g,
0
<

8 bit registr

|
]

[
o

Obrazek A.13:
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Uvod
Vahové koeficienty

D— A prevodnik
A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr Sisla_
0f~"- s
P S 6.
0 ER Ss . . p
- — Pomocna logika nastavi
0 | ®R"¥Ss| b_4 =1 (sepne spinac S_4).
1 -—~1{-sx-7 s Pro Ugrer = —1V bude
— up = 0,6875V (jsou sepnuty
L"_ RN SN spinace S_1, S_3a S_4).
0|-=={-z&-%s: Soucet vstupnich napéti
5 T___ L ': 2 Soucet vstupnich napéti
gl | i komparatoru je zaporny
= = Up
= ' (Ux + Up).

L ) L Pomocna
__| Komparator logika
Uy

Obrazek A.14:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

of - ggas

0
0
] 6a. Logicky signal L=1,
— — ' potvrdi pomocna logika
1 | IR ¥ Sa ] nastaveni b_4 = 1 (spina&
0
1

B T T S_4 zUstane sepnuty).

- 77R77‘+ S, R/2

—————t
Si Upet = -1V @ o
L L Pomocna
v, —1 Komparator logika

8 bit registr

Obrazek A.15:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr Sisla_
0f~"- s
] 7.
0 ~—1"@mrR~ 35 . )
- — Pomocna logika nastavi
I B AL b_5 =1 (sepne spina¢ S_s).
1 |--1-ae -3 s. Pro Ugrer = —1V bude
— up = 0, 71875V (jsou sepnuty
L"_;f_:“_.;l.s;. spinace S_1, S_3, S_4, S_5).
0|-=={-z&-%s: Soucet vstupnich napéti
=] ] Soucet vstupnich napéti
o1 R "¥s:| R2 . . .
- Ty komparatoru je kladny
s i o = = Up
o | %] V=1V (Ux + Up).

L . L | Pomocna
__| Komparator logika
Uy

Obrazek A.16:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

of - ggas

[V i Td@2RrR” Ss

N e T A

— S 7a.

R s Logicky signal L=0, potvrdi
1|---1-7&-7 ss pomocna logika nastaveni
ol b_5 =0 (spina¢ S_s bude
L L 25, ¥ 52 rozepnuty).

11— TR S, R/2

8 bit registr

—————t
L L Pomocna
U __| Komparator logika

Obrazek A.17:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr Sisla_

o gmys

] 8.

1

- Pomocna logika nastavi

10 e S b_g = 1 (sepne spina¢ S_g).
1 Pro Uger = —1V bude

— up = 0,703125V (jsou
11—~ 1"18~% sa e .

. L v e pnuty spinace

0 S_1, 5.3, 5S4, 5—6)- Soucet
y —————— vstupnich napéti Soucet

e L S vstupnich napéti komparatoru
- Urar® -1V ‘[@ " je kladny (U + Up).

L ) L Pomocna
__| Komparator logika
Uy

8 bit registr

Obrazek A.18:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

of - ggas

— 8a.

R ¥ 54 Logicky signal L=0, potvrdi

pomocna logika nastaveni

N b_g = 0 (spinaé S_g bude
L Sed rozepnuty).

- 77R77‘+ S, R/2

—————t
Si Upet = -1V @ o
L L Pomocna
v, —1 Komparator logika

o
o
R
R
o
"

8 bit registr

Obrazek A.19:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr Sisla_
1 gaR 4 57
0| "~ @r 3.8 o o ,
| -y Pomocna logika nastavi
0| 77| TBR" 3 S5 b_7 =1 (sepne spina¢ S_7).
1 |--1-ae -3 s. Pro Ugrer = —1V bude
— up = 0,6953125V (jsou
I S sepnuty spinace
e S_1, S_3, S_4, S_7). Soucet
1 Py s R ': . vstupnich napéti Soucet
g SN A vstupnich napéti komparatoru
= _ Up - - -
s Urer= -1V ' je zaporny (U, + Up).
L L :

Obrazek A.20:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr tisla

L iy gR™ Y S
T

] Qa.

LR ¥ 54 Logicky signal L=1, potvrdi
pomocna logika nastaveni
b_7 =1 (spinag& S_7 ziistane
R LR A sepnuty).

- 77R77‘+ S, R/2

—————t
Si Upet = -1V @ o
L L Pomocna
v, —1 Komparator logika

o
o
R
R
o
"

8 bit registr

Obrazek A.21:
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Uvod
Vahové koeficienty
D— A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr Sisla_

L R

0"~ "T =r™ 38+ 10.

o F--1-s8-7 s Pro jednoduchost vykladu

- ] bylo v bodu 2 uvedeno (U, =

I I —0,7V — Uggr = —1V).

1{-——1-15-7 sa Stav U, < 0 je samoziejmé

?___ el indikovan signalem L=1
sl I SN 2R (ug = 0V). Na zakladé signalu
S i e Y Ri2 L=1 se nastavi znaménkovy
| -t . .
|4 Uyt = -1V @ g bit registru ¢isla na SIGN=1.
:+]

L L Pomocna
__| Komparator logika
u

=

Obrazek A.22:

Uvod
Vahové koeficienty
D—A prevodnik

A—D prevodnik
Postup A— D prevodniku

Registr QEEL
L R
0| " T 2r 3 5
0 "T|TEE"3Ss 11.
[Py S Obsah registru ¢isla zobrazuje
— v primém kodu, na osmi
1 EELNEE AN bitech, v pevné radové Carce
01 zm s pfevod hodnoty -0,7V.
=[] ] —0,7 =11011001
E 111" "3 s Ri2
oy — ——F———¢
L L Pomocna
v, —1 Komparator logika

Obrazek A.23:
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Dodatek B

Zakladni zapojeni ADuCu 832

DOWNLOAD/DEBUG
ENABLE JUMPER
(NORMALLY OPEN)
DYoo Ko s DVpp
Vv \4 1kQ
2-PIN HEADER FOR
EMULATION ACCESS
-‘ GHEHEHaaeHaDHasHasH 1K aKKaHD— (NORMALLY OPEN)
ANALOG INPUT } (D Apco i (39)
v [ @
X 2
AVDD o @ DVDD
AV DGND
Do L
& © aakp ADuC832 DVoo )
Vggr OUTPUT 7 ‘0 CREF XTAL2 G5y
_ (® vrer @ 0
(® pAco X ¥ T
(19 pAct o)
DAC OUTPUT - D)
< 2t B 2 @
@ < 4 z8 @)
Vv (DD IS
v
—X NOT CONNECTED IN THIS EXAWPLE
DVpp
N
9-PIN D-SUB
FEMALE

1

© BN e B W N

Obrazek B.1:
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