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Abstrakt

Tato prace zkouma moznosti realizace vypoctu v kapalném krystalu, konkrétné se soustredi
na realizaci logickych operaci. Text se vénuje navrhu, sestaveni a pouzivani platformy pro
vykonavani experimenti nad vypoc¢tem v kapalném krystalu. Jako platforma vzniklo zaii-
zeni, ke kterému je mozné pripojit LCD displej jako experimentalni kapalny krystal a ptes
pocitac skrz tuto platformu Fidit experimenty, které vyuzivaji mimo jiné evolué¢ni algoritmy.
Dale se prace vénuje provadéni experimentii, diskuzi a zpracovani vysledki a néslednému
vyvozeni zavéru.

Abstract

This work explores the possibilities of computations in a liquid crystal, specifically focusing
on the logical operations. The text focuses on the design, build and use of a platform for
performing experiments on computation in a liquid crystal. The platform is a device to
which an LCD display can be connected as a experimental liquid crystal and experiments
can be controlled from a computer through this platform. Experiments use, among other
things, evolutionary algorithms. Further, the paper deals with the execution of experiments,
discussion and processing of results and then creating conclusions of it.
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Kapitola 1

Uvod

Drtiva vétsina dnesni vypocetni techniky vyuziva k vykonavani vypocetnich operaci mnoz-
stvi tranzistoru v procesoru, vyrobenych z polovodicii, nejéastéji kfemiku. Vypocetni tech-
nika, od mobilnich zafizeni pfes pocitace po servery, je souc¢asti naseho kazdodenniho zivota.
Pozadavky na jejich kapacitu a rychlost stéle rostou, mimo jiné diky stale se zvysujicimu
mnozstvi zpracovavanych informaci. AvSak vykon kifemikovych procesorti nelze navysovat
do nekonecna, protoze tranzistory jsou jiz v procesoru tak malé, ze nardzi na hranice fyzi-
kalnich zdkoni. A zda se tedy, ze takové procesory se jiz blizi svym limitim a i popularni
Mooruv zakon ¢asem prestane platit [9].

Pod pojmem vypocet si muzeme predstavit libovolnou sekvenci operaci, kterd predem
uré¢enym zpusobem transformuje vstupni data na vystupni. Jak jiz bylo naznaceno, dnesni
zarizeni provadi tyto operace prevazné pomoci kifemikovych tranzistort. Ale existuji i jiné
pristupy k provadéni takovych vypoctu, staci se napiiklad podivat na lidské télo, konkrétné
na DNA v hloubce bunék. Totiz i DNA provadi vypocty, a dokonce lze tuto kyselinu deoxy-
ribonukleovou primét k tomu, aby provadéla vypocet takového zadani, které si uréime. Tuto
myslenku popularizoval Leonard Adleman v jeho experimentu z roku 1994 [2]. Provadéni
takovych vypoctu je zajisté fascinujici, ale tyto vypocty trpi vadou, Ze je lze provadét pouze
v laboratori a zadaji si svij ¢as. Adleman udavé ze experiment s DNA trval 7 dni usilovné
laboratorni prace.

Lze provadét vypocty i v jinych materidlech, nez v DNA? Totiz z ¢lanku Setha Lloyda [11]
lze zjistit, Ze vypocetni limity hmoty jsou diametralné dal, nez co dokazeme s aktualni
technikou dnes. Pan Lloyd stanovil teoretické limity vypoctu pouze na zakladé fyzikalnich
veli¢in, jako tfeba rychlost svétla, Planckova konstanta, gravita¢ni konstanta apod. Zavéry
byly nasledujici: Teoreticky 1 kg hmoty miize byt schopen vykonévat az 5.4258 x 10%° ope-
raci za sekundu, nebo ulozit piiblizné 103! bit dat. Vysledky prace naznac¢uji myslenku, ze
moznosti vypoctu v hmoté/materidlu jsou ohromné. A zd4 se, Ze prozatim stéle nezname,
jak tyto moznosti materialti vyuzit pro nas prospéch.

Cilem této price je tedy nasledujici: Seznamit Ctenare s prehledem tematiky, coz za-
hrnuje nekonvené¢ni pristupy k provadéni vypoctu, jako tfeba pomoci DNA, nanotrubici,
mikrocastic anebo kapalného krystalu. Nasledné se text vénuje ¢lanktim pana Hardinga
a Millera [16][5][7][6], v kterych se mimo jiné vénuji vyzkumu v oblasti vypoctu v kapalném
krystalu. Na téchto ¢lancich stavi hlavni cil prace, kterym je vytvofeni snadno pouzitelné
univerzalni platformy pro realizaci experimentti nad vypoc¢tem v kapalném krystalu a na-
sledné zopakovani piivodnich experimentii z uvedenych ¢lanki. Text popisuje proces navrhu
a implementace platformy, provedeni experimentti s kapalnym krystalem a naslednou dis-
kuzi vysledki v porovnani s vysledky z ¢lankt pana Hardinga a Millera.



Kapitola 2
Vypocty v materialech

Pevnym bodem, od kterého se celd tato prace odrazi, je sada vybranych ¢lankd od pana
Hardinga, pana Millera a jejich tymu [16][5][7][6], kterym se podrobné vénuje dalsi kapi-
tola 3. Jelikoz zminéné cClanky vznikaly v letech 2004 az 2008, znamena to, ze nejstarsi
¢lanek vznikl skoro pred 20 lety. Za tuto dobu moznosti techniky a vysledky vyzkumu sly
kupfedu, nicméné je dulezité zduraznit, Ze nékteré znalosti zustavajli neménné.

Proto tato kapitola poskytuje Sirsi ndhled do problematiky vypoctu v materidlech.
A to diky kombinaci prehled starsich ¢lanki, s kterymi mohl pracovat jiz pan Harding, tak
i ukazky praci, které vznikly teprve nedavno. Samoziejmé, ze ¢lankt a praci zpracovavajici
tuto tematiku je mnoho, proto jsou v této kapitole popsany pouze vybrané ¢lanky, které
jsem dle svého nejlepsiho svédomi uznal jako podstatné a zaroven zajimavé.

2.1 Vlastnosti materialtt vhodnych pro vypocet

Vlastnosti materidli, v kterych by bylo mozné provadét vypocet, je obtizné rigorézné de-
finovat. Je ale dulezité, uréit si pozadavky a ocekavani od takovych materiali. Pojmem
vypocet vnimame transformaci vstupnich dat, dle zadaného postupu, na data vystupni.
Takovy vypocet ¢asto vyuzivame k Feseni néjakého problému/ilohy. Z toho plyne, Ze mate-
rial musi byt schopen prijimat vstupni data a generovat vystupni data takovym zpusobem,
samotny vypocet uvnitt materidlu. Bohuzel, oba tyto pozadavky jsou tézko uchopitelné.

Zkusme si predstavit hypoteticky materidl, ktery obsahuje mfizku bunék na plose nebo
prostoru. Tyto bunky jsou spolu propojeny, a ne nutné pouze sousedni. Kazda bunka umi
realizovat primitivni funkci a propojeni maji schopnost prenaset mezi bunkami informaci.
Realizované primitivni funkce a propojeni mezi bunkami mohou byt pfedem dané povahou
materidlu, nebo konfigurovatelné.

Pro vypocty hledame pravé takové materidly, které obsahuji bohaté vnitini struktury
(buriky) a bohaté interakce (propojeni), jejichz pat¥i¢né nakonfigurovani je vyuzitelné k vy-
poctu. Konfiguraci muzeme také uvazovat pouze znalost urcujici, jakou kombinaci struktur
s neménnou funkci véetné neménnych propojeni vyuzit pro feseni zadaného problému. Si-
tuaci mirné komplikuji kapaliny /molekuly jako tfeba DNA, u kterych muze byt samotna
struktura informaci. A pomoci vztahi a reakci na dalsi molekuly méni svoje vlastni uspo-
radani a tim provadi transformaci vstupni informace na vystupni, chapanou jako vypocet.
Tyto tvahy lze shrnout tak, Ze: Vhodny materidl pro vypocet by mél obsahovat bohaté
vnitini struktury a bohaté vnitini interakce, které lze konfigurovat.



Totiz pti bézném navrhu libovolného systému se navrhari fidi urc¢itymi pravidly. V kom-
plexnéjsich systémech je pro Clovéka, jako navrhare, lehké se ztratit. Dle dostupnych zdroju
maji dnesni procesory miliardy tranzistori [18], je nemyslitelné, aby kdokoliv znal design
procesoru cely. Pritom kazdy tranzistor ma svoji pevné definovanou funkci. Napriklad je
soucasti hradla AND, spole¢né s dalsimi tvoii sc¢itacku, poté ALU, poté jadro a poté cely
procesor. Navrhati si komplikovany problém rozlozi na jednodussi podproblémy, které pak
fesi oddélené. Tato feseni pak opét spojuji jako black-box komponenty, do komplikovanéj-
sich Teseni, aby vznikl komplexni systém s pozadovanou funkcionalitou.

V prirodé a svété kolem néas tento sofistikované strukturovany systém prekvapivé nevi-
dime. Zda se, jako by vsechno bylo propojeno se v$im a nelze jednoduse urcit komponenty
a zavislosti. I pfes to, tyto systémy funguji, aniz by je nékdo strukturované navrhl. Jako
priklad muze poslouzit lidské télo, které je nepochybné komplexni systém. Jenom samotny
imunitni systém ma svoje zavislosti po celém téle a pracuje pomoci slozitého soustavy che-
mickych reakci. Ta na prvni pohled vypada jako pouhy chaos. Tuto problematiku lidsky
priblizuje kniha od Philippa Dettmera [4]. Obecné se priroda zdd, jako zdhadné fungujici
chaos. A nelze ho jednoduse popsat, nakreslit schéma, napsat specifikaci.

Hlavni roli totiz hraje evoluce, kterda k "navrhu" systému pristupuje odlisné, nez bézni
lidsti navrhari. Evoluce je populdrni termin znamy Siroké verejnosti. I tento pojem je také
hojné vyuzit v této praci. Avsak nikoliv evoluce, jakou zndme z prirody, ale evolué¢ni al-
goritmy, které pouze simuluji a vyuzivaji principy redlné evoluce. Pouzité evoluc¢ni algo-
ritmy pak hledaji v materidlech kombinace a konfigurace struktur, na prvni pohled nevi-
ditelné, umoznujici pozadovany vypocet. Jak evoluce v prirodé vyuzila komplexnosti svéta
a materialli pro stvoreni zivota, tak simulované evolué¢ni algoritmy vyuzivaji komplexnosti
struktur v materidlech k stvoreni vypocetnich zarizeni.

2.2 Vypocet v DNA

Studium vypocéti v DNA zapocal Leonard Adleman svym ¢lankem [2] v ¢asopisu Science.
Clanek obsahoval experiment, v kterém pouzil DNA pro feSeni problému Hamiltonovské
kruznice v orientovaném grafu. Tento problém je NP-uplny. Nasledujici odstavce shrnuji
princip experimentu. Detailni popis lze najit v samotném ¢lanku a zachazi do biochemie,
kterd je mimo obor této prace.

Experiment zacinal zakédovanim jednotlivych vrcholt grafu unikdtnimi nahodnymi sek-
vencemi 20 nukleovych bazi T, A, C a G. Poté nasledovalo vytvoreni isekd samostatnych jed-
nosroubovic DNA (o délce 20 bazi) znacici pFechody mezi vrcholy grafu, postupné z 2. po-
loviny sekvence zdrojového vrcholu a 1. poloviny sekvence cilového vrcholu. Déle bylo po-
tfeba vytvorit iseky opacné jednosroubovice obsahujici komplementarni kéd jednotlivych
vrchold. Samotny vypocet se provadél ve zkumavce, v které se nachazi spoleéné jedno-
sroubovice DNA znacéici prechody mezi vrcholy (slozena z polovin sekvenci vrcholi) a tak
i komplementy vrcholu (slozena z komplementu celé sekvence vrcholu). Jednosroubovice se
pak spojuji do dvojsroubovic, kde kazda znaci jednu cestu grafem, protoze je to v podstaté
sekvence prechodi.

Nasledovala posloupnost filtrovani, ¢isténi a duplikovani DNA pomoci bilkovin a dalsich
chemikalii. Toto odfiltrovani zajisti, ze ve zkumavce zlstanou pouze takové cesty grafem,
které obsahuji vSechny vrcholy a kazdy pouze jednou. Pokud ve zkumavce néjaka takova
cesta grafem zustane, pak graf obsahuje Hamiltonovskou kruznici. Za povsimnuti stoji,
ze timto zpusobem je Tesen NP-uplny problém. I nirocénéjsi reSeni se stale "vejdou" do
zkumavky, protoze vypocet probihd na molekularni drovni.



Bohuzel Adleman upozornuje na chybovost procesu, a to predevsim na skutecnost, ze
vytvareni vSech moznych cest grafem (dvojsroubovic) probihd michdnim a to nemusi byt
dokonalé. Algoritmus je nedeterministicky a spoléha na to, ze ve zkumavce vzniknou vSechny
mozné cesty grafem.

Novéjsi ¢lanek blizsi tématu této diplomové prace pochdzi z roku 2004 [17]. Japonsti
védci prichézeji s konceptem realizace logickych hradel pomoci DNA (ne jako prvni). Vyuzi-
vaji opét komplikované principy biochemie a vse s tim souvisejici. Nicméné lze zjednodusené
hradel do jednosroubovice a opa¢né jednosroubovice obsahuje vstupni data. Poté nasleduje
posloupnost chemickych reakci, které vyuzivaji upravené baze a skrz DNA je pro vypocet
presouvana absence molekuly. Vysledkem ¢lanku je priklad zakédovani plné binarni s¢itacky
v DNA a jeji funkce.

2.3 Vypocet v emulzi nanocastici

Emulzi nanocastici popisuje ¢lanek z roku 2001 [8]. Clanek se nevénuje ani tolik vipoétu,
jako samotné konstrukei mikrovodi¢a z nanocastici. Na emulzi je aplikovano elektrické pole
a diky dielektroforéze jsou formovany mikrovodice mezi vodivymi plochami. Samotné vodice
zadny vypocet neprovadéji, ale tomuto konceptu je duilezité také vénovat pozornost.

Takové materidly, které dokdzou samy v sobé konstruovat propojeni, jsou pro vypocty
v materidlech zadouci. Emulzi 1ze pouzit jako médium, které poskytuje konfigurovatelné
propojovaci pole mezi dalsimi materidly. Idedlnim materidlem pro vypocet totiz zajisté
nebude pouze jeden materidl, ale kombinace vice materiala, jak lze napiiklad vidét v prirodé.
A pravé takova emulze se schopnosti propojovat vice odliSnych materiali, muze byt pro
vypocty v materidlech piithodna.

2.4 Vypocet v usporadani nanotrubici

Clanek o usporadani uhlikovych nanotrubici [10] mé, hned po Hardingovych élancich, k
této praci nejblize. Autori pracuji se stejnymi myslenkami, a dokonce se sami odkazuji na
¢lanky pana Hardinga a Millera o kapalném krystalu.

Zékladem experimentu je podlozka s nékolika vodivymi ploskami plnicimi funkci elek-
trod. Podlozka mé rozmér priblizné 300 um. Na tuto podlozku s elektrodami je nasledné
nahodné rozmisténa mnozina uhlikovych nanotrubici. Zvoli se vstupni elektrody, vystupni
elektrody a konfiguracéni elektrody. Nanotrubice se poté chovaji jako odporova sit, kterou lze
simulovanym evolu¢nimi algoritmy primét k tomu, aby vykonéavala funkci logického hradla.

Autori pristupuji k hradlim z nanotrubici v rezimu "threshold logic"', tudiz hradlo ma
definovanou hladinu vystupniho napéti, kterou kdyz piekrodi, je vystup chiapan jako log. 1
a naopak. Vysledky byly takové, ze zvysujici se binarni hodnota vstupi monoténné zvysuje
i vystupni napéti. Nicméné prace dospéla k tspésné realizaci hradel AND nebo OR. Pro
hradlo XOR bylo nutné rozsitit "threshold logic" o dalsi spodni prah.

2.5 Vypocet v kapalném krystalu

Poslednim prikladem materidlu, zminénym v této kapitole, je kapalny krystal. Tento mate-
ridl detailné popisuje nasledujici kapitola 3. Nicméné tento materidl se podoba usporadani
nanotrubici, s rozdilem, ze funkci nanotrubici zastavaji molekuly kapalného krystalu.



Kapitola 3

Evolution in materio

Nasledujici kapitola se podrobnéji soustredi na pristup k vypoc¢tu v materidlu od pana Har-
dinga, pana Millera a jejich tymu [16][5][7][6]. Zminéné ¢lanky realizuji obecné myslenky
vychazejici z kapitoly 2 do konkrétnich reseni. Prichazeji s platformou pro realizaci vypo-
¢tu v kapalném krystalu, nad kterou nésledné provadéji experimenty, mimo jiné, za tuce-
lem realizace logickych hradel. Tato kapitola popisuje principy z uvedenych ¢lankt véetné
konstrukce a realizace experimentt s touto platformou, ktera slouzi jako vychozi bod pro
nasledny navrh a konstrukci platformy prezentované v této praci.

3.1 Simulovana evoluce v materialu

S pojmem "Evolution in materio" prichazi jako prvni ¢lanek s ndzvem "Evolution in materio:
Looking Beyond the Silicon Box" [16]. Pfedchozi kapitola jiz trochu nastinila, co si mtuzeme
pod takovym pojmem predstavit. "Evolution in materio" Ize stru¢né definovat jako vyuziti
evolu¢nich algoritmi pro zkoumavani vlastnosti vnitini struktury materialu, s cilem najit
takové konfigurace struktur materialu, jenz resi vybrané tlohy. Tyto konfigurace jsou prave
to, co se vyviji pomoci simulované evoluce. Typ a zpusob jakym je konfigurace aplikovana
na material samoziejmé zavisi na druhu a povaze materialu.

Takovou konfiguraci lze vyjadrit v rdmci evolu¢niho algoritmu genomem. Kazdy takovy
genom lze ohodnotit takzvanou fitness funkci. Tato funkce hodnotou udéava, jak je dany
genom Uspésny v feSeni zadané ilohy. Evolu¢ni algoritmy zpravidla obsahuji populaci kan-
didatnich Teseni, z kterych se kfizenim a mutacemi vytvafi mnozina genomu, z které jsou
nasledné vybrany nejuspésnéjsi genomy jako dalsi generace a proces cely se opakuje. Veli-
kost populace, pocCet generaci, zptsob vybéru genomil pro kiizeni, metody kiizeni, mutaci
a samotné reprezentace genomu zavisi na zvoleném evolu¢nim algoritmu a materialu.

3.2 Vlastnosti kapalného krystalu

Pan Miller a Downing si ve své préaci vybrali jako slibny materidl pro vypocet pravé kapalny
krystal. Svij zamér oduvodnili vétou: "Liquid crystal appears to be most promising in this
regard as it digitally writeable, reconfigurable and works at a molecular level." [16] Kapalny
krystal je zajimavy svoji strukturou, protoze molekuly mohou byt organizovany do mrizky
jako krystalické materidly, ale zaroven se miuze nachizet v stavu kapalném, to znamena,
ze molekuly jsou v materidlu rozmisténé ndhodné. Zaroven lze prechod mezi témito stavy
kontrolovat pomoci elektrického pole a lze tak material snadno konfigurovat.



3.3 Realizace logickych hradel v kapalném krystalu

Tato podkapitola se vénuje konkrétni konstrukci platformy a experimentu s cilem realizace
logickych hradel v kapalném krystalu z ¢lanku "Evolution In Materio: Evolving Logic Gates
in Liquid Crystal" [6]. Platforma z uvedeného ¢lanku bude naddle v textu nazyvana jako
ptvodni platforma. Pan Harding v ramci ptvodni platformy pro experimenty pouzil mo-
nochromaticky displej s rozlisenim 180 na 120 pixelt. Displej obsahoval 64 vyvodu, kterymi
bylo mozné primo ovladat kapalny krystal v displeji. Je klicové, aby byly vodi¢e uvnitt
displeje primo pripojeny ke kapalnému krystalu a displej tim padem neobsahoval zadny
kontrolér. Displej s kontrolérem je pro tento druh experimentti nepouzitelny.

Vsechny vodice tohoto displeje bylo mozné, pomoci sestrojené platformy, pripojit pres
analogové pfepinace libovolné k jednomu z osmi napétovych vodi¢t. Ctyfi z téchto napé-
tovych vodi¢t byly pevné nastaveny na: jeden zemnici vodi¢, dva vstupni vodic¢e a jeden
vystupni. Zbylé Ctyri vodice byly ponechany evolu¢nimu algoritmu, ktery hledal konfigu-
raci napéti na téchto vodic¢ich v intervalu od -10 V do +10 V. Schéma zapojeni napétovych
vodic¢u pres analogové prepinace k displeji ukazuje obrazek 3.1.

Na vstupni napétové vodic¢e bylo, pro log. 0 vstupni kombinace, pfipojeno napéti 0 V
a pro log. 1 napéti +1 V. Pred sniménim napéti na vystupnim napétovém vodic¢i bylo, po
pripojeni napéti na vodice displeje, vyckano 200 ms z divodu ustaleni vSech vnitinich struk-
tur displeje. Prahové napéti vystupniho napétového vodice, podle kterého se rozhodovalo
zda je na vystupu log. 1 nebo log. 0, bylo nastaveno na +0.1 V.

I Konfiguraéni
[ vodice

analogoveé analogové | yerup

prepinace prepinace ——— vstup B
———— Vystup Y
— 0V

16x 16x
analogoveé analogové
pFepinace pFepinace

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni vodic¢u displeje k napéfovym vodi¢tim. Inspirovano schéma-
tem z [6].

Samotny genom v evolu¢nim algoritmu byl rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahovala
64 Cisel v rozsahu 0 - 7. Toto pole ¢isel reprezentovalo pripojeni jednotlivych vodic¢i displeje
k jednomu z osmi napétovych vodi¢t pomoci analogovych prepinac¢t. Napéti na 4 konfi-
gurovatelnych napétovych vodic¢ich ovliviiovala druha ¢ast genomu, kterd byla slozena ze
¢tyT hodnot napéti v rozsahu od -10 V po +10 V, ptislusici jednotlivym konfigurovatelnym
napétovym vodi¢tm.



Pro evolué¢ni algoritmus je dédle zasadni fitness funkce. Hodnota této funkce udava tspés-
nost genomu v fesSeni zadané tlohy. Vypocet této funkce byl nasledujici: Kazda platna kom-
binace na vstupech hradla (00, 01, 10, 11) byla v kapalném krystalu otestovdna 3x a v na-
hodném poradi. Vznika tak 12 testovani. Vysledkem fitness funkce byl soucet spravnych vy-
stupt kapalného krystalu v zavislosti na vyvijenou logickou funkci. Hodnota fitness funkce
tedy mohla nabyvat celo¢iselnych hodnot v intervalu od 0 do 12.

V ramci experimentu z uvedeného c¢lanku byl pouzit evolu¢ni algoritmus za cilem re-
alizace logickych hradel pomoci popsanych principii a s nasledujicim nastavenim: Velikost
populace byla stanovena na 40 jedincti. Maximéalni pocet generaci byl omezen na 100 gene-
raci. Metoda kfiZeni nebyla pouzita. Metoda mutaci byla omezena na maximalni pocet péti
mutaci jednotlivych polozek v genomu. Kazda mutace spocivala v ndhodném vybéru jedné
polozky genomu a jeji zménou na jinou ndhodnou hodnotu. Do nové generace prechiazelo
vzdy 5 genomu, vybranych pomoci turnajového vybéru.

Sestrojena puvodni platforma z roku 2004 pro experimenty s kapalnym krystalem je
na obrazku 3.2. Vysledky z ¢lanku ukazuji, ze se podafilo v kapalném krystalu naleznout
vsechna libovolnd hradla od funkce OR, pfes NAND, po XOR. Avsak za funkéni hradla
byla povazovana i takova, jejichz hodnota fitness funkce byla alespon vetsi nebo rovna 10.
Vyvijena hradla tedy nemusela byt vzdy absolutné korektni pro vsechny vstupni kombinace.
Nicméné autori také uvadéji, ze nejobtiznéjsim vyvijenym hradlem byla funkce XOR.

Obrazek 3.2: Experimentalni platforma pro vypocet v kapalném krystalu pana Hardinga a
Millera. Pievzato z [7].



Kapitola 4

Navrh experimentalni platformy

Tato kapitola popisuje proces ndvrhu vlastni experimentalni platformy vychazejici z pu-
vodni platformy pana Hardinga popisované v predchozi podkapitole 3.3. Vlastni navrh
experimentalni platformy ma za cil vyrovnat se moznostem ptvodni platformy, a navic pii-
nést inovace s vyuzitim technologii ze soucasné doby. Jakym zpusobem toho je dosazeno,
ukazou nasledujici podkapitoly. Pozornost je vénovana vsem dilezitym aspektiim, které ta-
kovy proces navrhu zahrnuje. Prvni podkapitola se vénuje navrhu a konstrukci prvotniho
prototypu platformy, nésledné se jiz kapitola vénuje navrhu vysledné platformy, ktery se-
stava z vybéru a navrhu zapojeni elektronickych soucastek, navrhu desky tisténych spoju,
jejl realizace a nasledné implementace ridiciho firmwaru.

4.1 Prvotni prototyp

Prvotni prototyp platformy slouzil k otestovani, zda je viibec vypocet v kapalném krys-
talu realizovatelny a mé smysl pokracovat v této praci. Prototyp je zapojen v nepdjivém
poli a obsahuje pouze omezenou funkcionalitu puvodni platformy. Nicméné funkcionalitu
takovou, ktera postacuje na otestovani zakladnich principi realizace logickych hradel v ka-
palném krystalu.

Specifikace pozadavkt

Hlavnim pozadavkem na prototyp bylo vytvorit co nejkompaktnéjsi obvod, na kterém by
bylo mozné ovérit principy experimentt nad vypoctem v kapalném krystalu a tim i vyznam
budouci prace. Prototyp proto musi byt jednoduchy a lehce a rychle sestavitelny. Na takové
aplikace je prihodné pouzit nepajivé pole, v kterém je i samotny prototyp zapojeny.

Prototyp musi umoznovat pripojit LCD displej pomoci alespon osmi vodi¢t. Tento
pocet je sice pouze osminou poctu vodict oproti puvodni platformé, ale zaroven dostate¢né
netrividlni pro potieby experimenti. Navic je pocet 8 vhodny z pohledu elektronického
navrhu i softwarové implementace.

Po vzoru ptuvodni platformy musi byt prototyp schopen na téchto vodi¢ich displeje ridit
napéti mezi alespon jednim kladnym, zdpornym a nulovym napétim. Tyto tfi napéti stac¢i na
ovéreni predpokladu, Ze displej reaguje na rtzné napéti na vodicich displeje. Dale musi byt
prototyp schopen ¢ist napéti na vybraném vystupnim vodici displeje. Poslednim zasadnim
pozadavkem je pak moznost pripojit platformu k pocitaci, z kterého je mozné ¢ist vysledky
experimentu a overit tak moznosti kapalného krystalu.
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Shrnuti rozdili prototypu oproti ptivodni platformé:
e Prototyp vyuziva pouze 8 vodici displeje, namisto 64.
e Prototyp vyuziva pouze 3 napétové vodice, namisto 4.

e Napétové vodice maji fixni hodnoty: +5 V, -5 V a 0 V, oproti libovolnému napéti
v intervalu od -10 V do +10 V.

e Prototyp neobsahuje vstupni vodice, oproti puvodni platformé, a privedeni logické
kombinace je realizovino zménou propojeni vybranych vodi¢a displeje s napétovymi
vodici.

Zapojeni prototypu

Cely prototyp je zapojeny v jednom samostatném nepajivém poli. Nepajivé pole je idedlni
praveé pro tento druh prototypi a je to jednoduchy a rychly zptisob, jak sestavit jednodussi
druhy elektronickych obvodi. Bohuzel nepdjivé pole trpi na obcéasné rozpojovani kontakti,
které dokonce nemusi byt viditelné. Navic vznika omezeni na soucastky, které musi byt
pouze typu THT. Proto vysledné platforma vyzaduje vlastni DPS. Blokové schéma zapojeni
prototypu je na obrazku 4.1. Tato podkapitola popisuje pouze obecny prehled zapojenych
soucastek a vynechava podrobnosti, protoze tento prototyp neni hlavnim vysledkem prace.

Tranzistorové pole \
MAX232
TC7662A

RS232 LCD
-5 V gen.

=47

prevodnik

RS232
(TTL)

ATmega328P MCP23S08 MCP23S08
MCU GPIO expander GPIO expander
ALC

Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni prototypu platformy.

Ridici jednotkou celé platformy je MCU ATmega328P. Tento mikrokontrolér bohaté do-
stacuje pro fizeni celé platformy a zaroven je pohodlné dostupny a pouzitelny pro podobné
elektrotechnické projekty. Komunikace s pocitacem je zajisténa pomoci sériového portu.
V ramci prototypu pouze ve sméru z platformy do pocitace, jelikoz platforma pouze odesila
vysledky experimentii, které jsou naprogramovany piimo v platformé. Ovsem pro uskutec-
néni takové komunikace je potfeba prevést logické arovné TTL do logickych trovni sériové
linky RS232, k tomu slouzi ptipojeny RS232 prevodnik.
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K MCU jsou dale pripojeny GPIO expandery pomoci sbérnice SPI. Jelikoz MCU nema
dostatek GPIO pro obsluhu pozadovaného mnozstvi vodic¢a displeje (konkrétné tranzisto-
rového pole), je toto Feseni nutné. Na kazdy jeden vodi¢ displeje z osmi pripadaji 2 Fidici
vodice (3 vystupni napéti), proto jsou vyuzity dva 8-bit GPIO expandery.

Expandery ovladaji tranzistorové pole, které vyuziva napajecich +5 V, 0 V a genero-
vanych -5 V. Pro generovani -5 V slouzi pfipojeny invertor napéti ze vstupnich 5 V. Dle
datového listu se tento invertor chova jako napétovy zdroj s vnitinim odporem priblizné
50 2, ale nepredpoklada se, ze displejem budou téct dostatecné velké proudy na to, aby
generované napéti vyrazné stouplo.

Tranzistorové pole obsahuje zapojeni z obrazku 4.2 pro kazdy jednotlivy vodic¢ displeje.
Toto tranzistorové pole dokaze kazdy vodic¢ displeje prepinat, na zakladé hodnoty na 2 fi-
dicich vodic¢ich, mezi napétovymi vodi¢i +5 V, 0 V a -5 V.

Zapojeni tranzistoru vyuzivd dvou N-MOSFET1, kde prvni spind vystup na +5 V
a druhy na -5 V. Jelikoz MOSFET spinajici -5 V potfebuje na svém gate vstupu pro uza-
vieni také -5 V, je na jeho gate pripojen PNP tranzistor, ktery prevadi vstupnich 0 V na
0VabVna-5V azajistuje tak korektni uzavieni MOSTET tranzistoru. Déle je mezi tran-
zistory dioda, kterd umoznuje vystup pripojit také na 0 V. VSechny povolené konfigurace
Fidicich vodict a nasledné vystupni napéti na vodi¢i displeje jsou na obrazku 4.2.

Vodice z tranzistorového pole jsou nasledné pripojeny k LCD displeji. A z displeje je
vyveden jeden fixni vodi¢ propojujici vybrané vystupni vodice displeje a je veden do AD
prevodniku v MCU, ktery provadi nasledné méreni vystupniho napéti pfi experimentech.

R R

|

-1

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni jednoho vodice displeje v tranzistorovém poli a princip funkce
pri povolenych kombinacich fidicich vodici.
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Realizace prototypu

Zkonstruovany prototyp je na obrazku 4.3. Prototypu dominuji ¢ty¥i kondenzatory stabili-
zujici napéti v okrajovych ¢astech nepdjivého pole. Rozlozeni soucastek priblizné odpovida
rozmisténi v blokovému schématu. Je jasné vidét, ze ovladani vice vodic¢t displeje by vyza-
dovalo dalsi nepajivé pole.

Ostatni soucastky, které jsou zapojeny v prototypu, ale nejsou popsany v blokovém sché-
matu, jsou potfebné pasivni soucastky pro funkci hlavnich komponent. Jsou to napiiklad
stabiliza¢ni a externi kondenzatory pro RS232 prevodnik, invertor napéti apod.

Konkrétni zapojeni vSech soucastek, a tak i vysledné zapojeni neni pro tuto kapitolu
podstatné a ani tak pro celou praci. Prototyp byl stvofen pouze pro otestovani zakladnich
principt z ¢lankt pana Hardinga. Pro relevantni experimenty je tento prototyp nepouzi-
telny, predevsim svoji omezenou funkcionalitou, ale také poruchovosti, ktera znemoznuje
déle bézici experimenty. Nicméné prototyp ovéril pomoci prvotnich experimenti, které po-
pisuje podkapitola 5.1, ze displej reaguje na napéti na jeho vodic¢ich a na vystupnim vodici
lze métit rtiznd napéti pri odlisnych kombinacich napéti na vstupnich vodicich displeje.

Obrazek 4.3: Prvotni prototyp platformy.

13



4.2 Specifikace pozadavki

Tak jako byly definovany pozadavky u prvotniho prototypu, je nutné si taktéz specifikovat
pozadavky na funkcionalitu vysledné platformy. Prvotni prototyp dosahoval pouze zlomku
moznosti puvodni platformy z ¢lankt pana Hardinga. U vysledné platformy je nutné, aby
funkcionalita rozumnou formou dosahovala rozsahu puvodni platformy.

Prvni pozadavek na pocet konfigurovatelnych vodic¢i displeje velmi tzce souvisi s vybé-
rem experimentalniho displeje, nad kterym budou provadény samotné experimenty. Jelikoz
na trhu v dobé navrhu platformy nebylo mnoho dostupnych LCD displeju bez radice, byl
jsem nucen zvolit LCD displej s oznac¢enim LCD3924. Jedné se o obycejny sedmisegmentovy
displej se sedmi ¢islicemi a nékolika dalsimi piktogramy. Vnitini zapojeni displeje ukazuje
obrazek 4.4.

Displej obsahuje 24 tidicich vodi¢a pfipojenych zpravidla k 4 segmentiim kapalného
krystalu najednou. Tyto Fidici vodice doplnuji 4 zemnici vodice (1, 14, 15, 28), pomoci kte-
rych lze aktivovat jeden nebo vice ze Ctyl segmentii pripojenych k fidicimu vodi¢i. Zemnici
vodice vybizeji k funkci méricich vodic¢t, protoze prochazeji celym displejem a mohou mérit
napéti skrz celym displejem. 24 tidicich vodi¢t vybizi k funkci konfigurovatelnych vodica
displeje.

Aby bylo mozné ptipojit a ovladat vSsechny ridici vodice vybraného displeje, vznika tak
pozadavek na 24 konfigurovatelnych vodi¢u displeje. Tento pocet vodi¢t nedosahuje poctu
64 v puvodni platformé, avsak vétsi pocet by v této praci nebylo mozné rozumné vyuzit.
Nadadle vzniké pozadavek na 4 méfici vodic¢e (AD prevodniky), které dokézi nezavisle mérit
napéti na vsech definovanych vystupnich vodicich displeje.

28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
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Obrazek 4.4: Vnitini zapojeni experimentdlniho LCD displeje. Prevzato z [1]
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Puvodni platforma podporovala rozsah napéti na jednotlivych napétovych vodic¢ich od
-10 V do +10 V. Navrhovand platforma v této praci se drzi identického rozsahu a to pre-
devsim, protoze vétsi napéti ma jiz tendence displeje nicit. Experimentalni displej ma dle
datového listu pracovni napéti v rozsahu 2 V az 4 V, avSak platforma chce zkoumat vlast-
nosti displej na hranici pracovnich podminek. Tudiz rozsah napéti-10 V az +10 V dosahuje
schopnostem puvodniho zarizeni a zaroven dimenzuje platformu pro experimenty s displeji
v podminkach hranicicich s zni¢enim. Vétsi rozsah by velmi pravdépodobné nepiinasel nic
dalstho pfinosného, ale pouze moznost efektivné nicit displeje.

Velmi dulezitou soucasti puvodni platformy byly analogové prepinace spinajici napé-
tové vodice k vodicim displeje. V tomto navrhu platformy tento pristup neni uvazovani.
Namisto fixniho poc¢tu napétovych vodic¢i spinanych na vétsi pocet vodic¢u displeje, je kazdy
vodic¢ displeje pripojen primo na samostatny konfigurovatelny napétovy vodi¢. Vznika vétsi
volnost a variabilita, protoze na kazdy jednotlivy vodi¢ displeje muze byt prilozeno libo-
volné napéti z rozsahu -10 V az +10 V. Nikoliv pouze jedno z omezené mnoziny napéti
na napétovych vodicéich, tak jako tomu bylo u ptvodni platformy. Toto je velky prinos
nové navrhované platformy, protoze ji lze pouzit v riznych dalsich aplikacich, kde potiebu-
jeme ovladat mnozinu napétovych vodica jednotlivé. Nadale tento pristup vypousti potiebu
vstupnich vodic¢u.

Dalsim, ale zdsadnim pozadavkem je samotné pouziti platformy. Jelikoz je platforma
experimentalni, musi byt ze své povahy dostatetné univerzalni. Tak, aby bylo mozné poho-
dIné ménit zkoumané displeje ptipadné jiné materialy /zatrizeni. Vznika tak dalsi pozadavek,
aby displej ¢i jiné zkoumané zarizeni bylo mozné do platformy vlozit, pripojit libovolnym
zpusobem napétové a mérici vodice a nasledné opét vyjmout a vyménit za jiny displej/za-
Fizeni.

Platforma jako takova by neméla provadét zadné predprogramované experimenty, ale
pouze poskytovat rozhrani k fizeni napéfovych a méficich vodi¢a. Samotné experimenty je
v rdmci udrZeni univerzalnosti vhodnéjsi fidit z pocitace prihodnym vysSsim programova-
cim jazykem, pomoci vhodného komunikac¢niho spojeni mezi PC a platformou. Pti splnéni
téchto pozadavku vznikne platforma univerzalni, jak pro testovani ruznych displeji/zafi-
zeni, tak i pro libovolnou implementaci experimenti, jako napiiklad evoluénich algoritmi,
genetického programovani atd.

Shrnuti pozadavki na vyslednou experimentalni platformu je nasledujici:
e Platforma poskytuje 24 libovolné konfigurovatelnych napétovych vodica.
e Napétové vodice poskytuji napéfovy rozsah od -10 V do +10 V.
e Platforma poskytuje 4 mérici vodi¢e pro nezavislé méreni vystupt.

e Experimentdlni displeje/zafizeni je mozné pohodlné v platformé vyménovat a pri-
padné prepojovat napétové a mérici vodice.

e Experimenty je mozné ridit pohodlné z PC pomoci ptihodného vyssiho programova-
ciho jazyka.
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4.3 Blokové schéma

Pomoci definovani pozadavki na funkcionalitu vysledné platformy je mozné pokracovat
v navrhu podrobnéji. Vhodnym dalsi krokem je vytvorit blokové schéma celého systému
jako celku. Blokové schéma musi obsahovat vsechny klicové logické celky a jejich vzajemné
propojeni tak, aby systém splnoval vsechny definované pozadavky. Proces navrhu blokového
schéma se prekryva s vybérem elektronickych soucastek, nicméné v této praci jsou tyto 2
paralelni ¢innosti oddélené do dvou nasledujicich podkapitol 4.3 a 4.4.

Na obrazku 4.5 je blokové schéma navrhované platformy. Jadrem celého systému je mik-
rokontrolér v bloku MCU, ktery je obvyklym fidicim elementem v podobnych typech aplikaci.
Aby bylo mozné s timto mikrokontrolérem komunikovat a fidit experimenty z PC, je k mi-
krokontroléru pripojeno rozhrani RS232, opét pomoci RS232 pFevodniku jako u prototypu
platformy, ale nyni jiz obousmérné. Déle je k MCU pripojeno rozhrani ISP, tak aby bylo
mozné MCU snadno preprogramovat primo na desce. Tato funkénost usnadnuje vyvoj firm-
ware a piipadné umoznuje snadno zménit firmware platformy, napriklad pti nalezeni chyby.
Je dobrym zvykem pripojit k MCU alespon jednu programovatelnou LED diodu, napriklad
pro signalizaci vnitini chyby nebo definovaného stavu MCU. Tuto funkci zajistuje blok LED
diody.
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Obrazek 4.5: Blokové schéma vysledné platformy.
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K experimentalnimu LCD jsou skrz konektor napétovych a mé&¥icich vodi&ld pii-
pojeny digitadlné& analogové prevodniky (DAC) a analogové digitdlni pFevodniky
(ADC). 24x DAC pro napétové vodice a 4x ADC pro mérici vodice. ADC mohou byt
z povahy soucastky pfipojeny pfimo pomoci sbérnice I2C k MCU. Naopak DAC musi byt
pripojeny k expanderim GPIO portid, a to z divodu absence 12C rozhrani v pouzitych
DAC. Tato skutecnost je diskutovana pozdéji v podkapitole 4.4.

Expandery jsou nasledné pripojeny k MCU pomoci sbérnice 12C a tim zprosttredkovavaji
komunikaci mezi MCU a DAC. Za pozornost stoji vodi¢ z PCO vedouci z MCU piimo do
vsech DAC, tento vodi¢ spousti prenos dat z expanderi do DAC a jeho podrobna funkce
a ovladani je také diskutovana v podkapitole 4.4. Jelikoz DAC, dle pozadavki na platformu,
musi podporovat rozsah napéti od -10 V do 410 V, ve vysledné platformé se musi nachazet
generatory téchto napéti. Nicméné v blokovém schématu nejsou uvazovany, jelikoz jde o
otazku napdjeni, a nikoliv logického zapojeni.

4.4 Vybér elektronickych soucastek

Blokové schéma nam dava pribliznou predstavu o tom, jaké soucastky bude nutné pro
sestaveni platformy vybrat a nasledné zakoupit. V tuto chvili je dualezité podotknout, ze
v roce realizace navrhu této platformy (2023), trh s elektronickymi soucdstkami zaziva
vypadky, které se dotkly i mé pii realizaci této platformy. Nékolikrat jsem musel ménit
vybrané soucastky a tim i navrzeny systém, protoze puvodni vybrané soucastky s kterymi
jsem uvazoval dalsi navrh platformy, mizely z obchodt se souc¢dstkami ze dne na den. Také
se mi stalo, Ze nez jsem stihl dokoncéit cely ndavrh a nakoupit soucastky, tak jednu nebo
vice soucastek nékdo ze skladu vykoupil a nova dodavka do skladu byla v desitkach tydnu.
Proto se nékteré vybrané souc¢astky mohou zdat jako neidealni, ale ¢asto jsem musel Cinit
rozhodnuti mezi neidealni souc¢astkou nebo zadnou soucastkou.

K vybéru soucastek jsem vyuzival predevsim své osobni zkusenost v kombinaci s inter-
netovymi obchody, které nabizi uzitecné filtry. Tyto filtry usnadnuji vybér za predpokladu,
ze nakupujici vi, jaké parametry od soucastky pozaduje. Napriklad pracovni napéti, po-
cet vystupu apod. Obvykle filtrovinim zbyde mnozina soucastek se stejnymi parametry od
ruznych vyrobcu a rozdilnou cenou. Nejjednodussi je vybrat takové soucastky, které jsou
nejlevnéjsi a zaroven splnujici potfebné parametry.

V navrhu jsem si stanovil urc¢ité pevné body jako tifeba MCU nebo DAC od kterych jsem
nasledné odvijel dalsi vybér. Protoze vybér jedné dalsi soucastky casto zpusobi potiebu
dalsich a vznika vcelku komplexni sit s mnozstvim zavislosti. Tyto zavislosti pak muze
lehce zborit napriklad zminované vyskladnéni soucdstky. Je dobré pri ndvrh postupovat
systematicky, nejlépe praveé po logickych celcich z blokového schématu.
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Mikrokontrolér

MCU je samotnym jadrem platformy a jeho vybéru je nutné vénovat dostatek pozornosti.
Jiz pri vybéru musime znat co konkrétné bude mikrokontrolér ridit a jakym zpusobem. Je
potfeba znat jakd bude povaha vykonavaného kédu, z které plynou pozadavky na pamét
a rychlost MCU. Nadéle musime stanovit jaké MCU pottebuje periferie, naptiklad ¢asovace
¢i podporu sbérnic. A samozrejmé miniméalni pocet GPIO pinu, které bude MCU potrebovat
k ¢innosti.

Mikrokontroléri je na trhu cela fada, jako naptiklad PIC nebo nové mikrokontroléry
s jadrem ARM Cortex-M0+. Mimo tyto existuje také fada AVR osmi bitovych mikrokon-
troléru. Jelikoz mam jako autor a AVR mikrokontroléry dobré zkusenosti, uchylil jsem se
pravé k této rodiné mikrokontroléru. Konkrétné v MCU s oznacenim ATmega328P [15].

7 pohledu programu na MCU nebudou kladeny velké naroky, kéd bude hrat roli pro-
stfednika mezi PC a pfipojenymi DAC a ADC. Kéd nebude obsahovat nijak pamétové
naroc¢né konstrukce, proto sta¢i 32 kB paméti flash pro program a 2 kB SRAM pro data,
které toto MCU nabizi. ATmega328P dale obsahuje periferie pro UART, SPI a 12C, které
MCU musi obsahovat dle blokového schéma. Vzhledem k poc¢tu GPIO jsou pozadavky:
2 (UART) + 2 (I12C) + 2 (LED) + 1 (DAC ovladaci vodi¢) + 3 (ISP). To je 10 potfebnych
volnych GPIO, avsak ATmega328P ma az 20 volnych GPIO, proto tento mikrokontrolér tuto
podminku také splnuje. Toto MCU tak bylo optiméalni volbou, protoze spliuje vsechny po-
zadavky na pamét vykon i periferie, zaroven neni zbyte¢né predimenzovan a predevsim bylo
ho mozné zakoupit v redlnim cCase.

Digitalné analogové prevodniky

Digitalné analogové prevodniky, aneb DAC jsou druhou klicovou ¢asti celé platformy. Vyko-
navaji funkci generovani pozadovaného analogového napéti na jednotlivych vodicich displeje.
Je ziejmé, ze DAC musi byt v platformeé celkem 24 a kazdy musi byt mozné ridit nezavisle.
Zaroven musi byt DAC schopny generovat napéti od -10 V do +10 V. Tento pozadavek
velmi snizil pocet DAC, které je mozné zakoupit, na jednotky.

Po podrobném zkouméani ruznych DAC jsem zvolil jako vhodny TLC7524C [19]. Bohuzel
tento 8-bit DAC musi byt fizen vlastni sbérnici, tedy pomoci osmi datovych vodi¢a. Tudiz
neni mozné s jednotlivymi DAC komunikovat naptiklad po sbérnici I2C nebo SPI. Krom
osmi datovych vodicu, které reprezentuji pozadovanou digitdlni hodnotu na vystupu, je
DAC rfizen dalsimi dvéma fidicimi vodi¢i. Pokud jsou oba v log. 0, pak DAC prevede
priloZenou digitalni hodnotu z osmi datovych vodi¢ti na analogové vystupni napéti.

Tyto skutec¢nosti pravé zpusobuji potrebu GPIO expanderu, jak pro datové vodice, tak
i jeden z ridicich vodi¢t. Vznika tak potreba volnych 8 4+ 24 tedy 32 GPIO, kterou jinak
nez expandery nelze uspokojit. Vétsi MCU by bylo zbyteé¢nym plytvanim materidlem. Jako
expandery jsem vybral MCP23018 [13], kde kazdy obsahuje 16 GPIO pind, a tak vystaci
pro celou platformu pouze 2. Pomér ceny ku parametrum u téchto expanderu se zdal jako
nejlepsi.

DAC je dle svého datového listu nutné zapojit v kombinaci s dvéma operacnimi zesilo-
vaci. Toto zapojeni piimo podporuje dualni napétovy rozsah, tedy od -10 V do +10 V. Jeli-
koz nejsou uvazovany velké proudy do LCD displeje, nejsou na operacni zesilovace kladeny
velké vykonové naroky, nicméné musi zvladnout pozadovany rozsah napéti. Jako vyhodné
operacni zesilovace jsem nakonec vybral TLO72C [21].
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Napétové zdroje

Platforma je napajena 5 V, coz vyplyva ze specifikace MCU, které vétsi napéti nepodporuje.
Navic, toto napéti je hojné pouzivano v logicky obvodech a je to také napriklad napéti
pouzivané v USB. Aby platforma mohla byt snadno pouzitelna, nebylo by vhodné, aby
musela byt napajena specifickym napétim, které muze generovat pouze laboratorni zdroj,
nebo je jinak tézko dostupné. Platforma si proto generuje vlastni napéti 10 V pro DAC
z napajecich 5 V. Déle si generuje 14 V z 5 V a z téchto 14 V nasledné také -14 V. 14 V
a -14 V jsou nutné pro napajeni operacnich zesilovaci, protoze dle datového listu musi byt
pro vystupni rozsah napéti od -10 V do +10 V napéjeni OZ minimalné od -14 V do +14
V.

Pro generovani 10 V a 14 V jsem pouzil dva step-up reguldtory LM2577T-ADJ [20].
Tyto napéfové zdroje jsou dimenzovany tak, aby méla celd platforma stabilni napéjeni s co
nejmensim Sumem a zaroven nedochazelo k nechténym vykyvim napéti. Pro experimenty
je zaddouci, aby bylo napéti co nejstabilnéjsi.

Pro generovani -14 V jsem zvolil invertor napéti TC7662B [12]. Kazdé jednotlivé DAC
zapojeni ma sviij invertor napéti, ale vétev -14 V je propojena navzajem mezi vsemi DAC
a tim se kompenzuje jinak vcelku velky vnitini odpor tohoto invertoru napéti.

Predovnik RS232 tirovni

Jak jiz bylo zminéno u prototypu platformy, standard sériové linky RS232 definuje logické
arovneé jinak nez TTL. Proto je nutné TTL drovné z MCU pfrevést na drovné RS232 pfi
odesilani znaka do pocitace a také v opac¢ném smeéru pri prijimani. Potfeba realizace této
funkcionality je v riznych aplikacich ¢asté, proto je vétsi mnozstvi integrovanych obvodi,
které tuto funkci umoznuji. V ndvrhu jsem pouzil integrovany obvod MAX232 [3], ktery je
kvalitni a zaroven za dobrou cenu.

Analogové digitalni prevodnik

Analogové digitalni prevodnik, aneb ADC provani méfeni napéti na méricich vodi¢ich dis-
pleje. MCU sice obsahuje jeden ADC, ale specifikace platformy pozaduje 4 nezavislé ADC.
Navic, ADC v MCU muze mérit maximalné do 5 V, coz nepokryva interval napéti od -10 V
do 410 V, které je generovano na napétovych vodicich, a tak se muze objevit na méricich
vodicich.

Phvodni zamér byl najit takovy ADC, ktery zvladd mérit miniméalné na celém genero-
vaném rozsahu napéti. Bohuzel v dobé navrhu takovy ADC nebylo mozné zakoupit ¢i jinak
ziskat, nicméné z experimentl s prototypem jsem mél jiz zkusenost, ze na méticich vodicich
se nikdy neobjevuje napéti vétsi nez 1 V. A hodnoty jsou nejcastéji v desitkach mV, zridka
stovkach mV.

Néslednym zvazovani jsem vybral ADC MCP3424 [14], kterému sice hrozi poskozeni
pii prilozeni napéti vétsi nez 5 V na méfici vodi¢, ale zase dokaze mérit v rozsahu od
0 V do 2 V s presnosti az 18 bitt. Vybrany ADC obsahuje 4 zabudované kanaly, pomoci
kterych lze mérit na 4 nezavislych méricich vodicich. Riziko zni¢eni ADC je bohuzel mozné,
nicméné datovy list udava, ze napéti mimo rozsah 0 V az 5 V je zkratovano ochrannou
ESD diodou. Tudiz kratkodoby vykyv napéti nemusi ihned ADC zniéit, ale pouze vratit
neplatnou hodnotu méreni.
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4.5 Elektronické schéma

Tato podkapitola se podrobné vénuje elektronickému zapojeni jednotlivych ¢asti platformy.
Po ¢astech popisuje jednotlivé logické celky schématu. Pro navrh elektronického schématu
jsem pouzil program KiCAD, ktery je zdarma a zaroven skvéle funguje pro praci na pro-
jektech, jako je napriklad tato platforma. Celé elektronické schéma se nachazi v priloze C.
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Obrazek 4.6: Cast schématu vysledné plat-

formy s MCU.

Na obrazku 4.6 je ¢ast schématu obsahu-
jici zapojeni MCU, napéjeni a LED diod.
Hlavni komponentou této casti je MCU
U3 ATmega328P. Pomoci ti{ vodi¢i sbérnice
SPI je k MCU pripojen ISP konektor J2,
konkrétné v pinim PB3, PB4 a PB5. ISP musi
byt dédle pripojeno k pinu RESET. Pripojeni
doplnuje externi pull-up rezistor R5 s hod-
notou 10k{2. Hodnota muze byt dle dato-
vého listu MCU i vyssi, ale i takto je proud
odporem pri aktivovaném resetu zanedba-
telny.

MCU doplnuje stabiliza¢ni kondenzator
C14 s hodnotou 1007F, ktera je bézné pouzi-
vana pro tyto ucely, protoze odfiltruje vét-
Sinu nezadouciho Sumu, nebo vykyvu na-
péti. K pinu AREF je dobrym zvykem, a da-
tovy list to také doporucuje, pripojit také
stabiliza¢n{ kondenzator C15 opét s hodno-
tou 100nF.

K piniim XTAL1 a XTAL2 je pfipojen ex-
terni krystal Y1 v kombinaci s kondenzatory
C16 a C17. Zapojeni véetné hodnot konden-
zatoru specifikuje datovy list MCU. Pomoci
externitho krystalu mize MCU pracovat na
frekvenci 16 MHz a nemusi pouzivat nedo-
statecné kalibrovany a pomaly vnitini os-
cilator. ATmega328P podporuje frekvenci az
20 MHz, a tak je frekvence 16 MHz kompro-
mis mezi vykonem a zaroven spolehlivosti.

K piniim PD6 a PD7 jsou pfipojeny programovatelné LED diody LD2 a LD3 v kombi-
naci s ochrannymi odpory R13 a R14. Tyto LED diody doplnuje navic LED dioda LD1 s
ochrannym odporem R12, kterd je pripojena primo na napdjeci napéti a na vysledné DPS
platformy signalizuje aktivni napajeci napéti. Tato ¢ast schématu také obsahuje napajeci
konektor J1 a stabilizacnimi kondenzatory napajeciho napéti C1, C2 a C3.
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Napétové zdroje
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Obrézek 4.7: Cast schématu vysledné platformy s

napétovymi zdroji.

Zapojeni napétovych zdroji je na ob-
razku 4.7. Cést schématu obsahuje oba
zdroje, jak pro +10 V, tak i +14 V.
Zapojeni obou zdroju je identické, ale
lisi se v hodnotéch nékterych soucas-
tek. Prvni zdroj s vystupnim napétim
414V je dimenzovan na maximélni vy-
stupni proud 600 mA, druhy zdroj pro
410 V je dimenzovan pro maximalni
vystupni proud 800 mA.

Hlavni soucastkou zdroje je regulé-
tor Ul resp. U2. K jeho pinu FBCK je pfi-
pojen napétovy déli¢ z rezistorti R1 a R2
resp. R3 a R4 a potenciometru RV1 resp.
RV3 definujici vystupni napéti. Potenci-
ometr RV1 resp. RV3 dopliujici rezistor
R1 resp. R3 upravuje jeho efektivni hod-
notu a umoznuje tak nastavitelnost vy-
stupniho napéti.

Datovy list regulatoru definuje vy-
stupni napéti jako funkci hodnot re-
zistor R1 a R2 resp. R3 a R4, za pred-
pokladu ze hodnota R1 resp. R3 je uva-
zovana jako soucet R1 a RV1 resp. R3
a RV3. Pak je vzorec pro vypocet vy-
stupniho napéti nasledujici:

Vour = 1.23 % (1 + R1/R2)

Nastavitelnost vystupniho napéti je
nutnd, protoze kazda redlnad elektro-
nickd soucastka ma svoje efektivni pa-
rametry pouze v urc¢itém intervalu to-
lerance a nikoliv jako pfesnou hodnotu.
A proto by vysledné napéti zdroje

mohlo byt mirné odchyleno od +14 V resp. +10 V, z duvodt odchylenych hodnot rezistort.
Pomoci potenciometru RV1 resp. RV3 lze tuto odchylku vystupniho napéti vykompenzo-
vat a nastavit vystupni napéti na presnych +14 V resp. +10 V. Nastavitelné napéti ma
dalsi vyhodu pripadného vykompenzovani odchylky vystupniho napéti, z divodu starnuti
soucastek, ¢i jinych okolnich vlivii. Pfepoctené intervaly nastavitelnych napéti ukazuje ta-

bulka 4.1.

Tabulka 4.1: Variabilita generovanych napéti pomoci napétovych zdroju ve vysledné plat-

formé.

Vyst. napéti | Min. napéti | Max. napéti | Max - Min
+14 'V 123V 152V 29V
+10 V 8.6V 115V 29V
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Dalsi potenciometr RV2 resp. RV4 zapojeny s kondenzatorem C6 resp. C11 k pinu COMP
vytvari takzvanou kompenzacni sit. Jejich hodnoty definuje datovy list regulatoru a tato sit
ovliviiuje zvinéni vystupniho napéti pti skokovému odpojeni/pripojeni zatéze ke zdroji. Da-
tovy list doporucuje tuto sit ponechat nastavitelnou a posléze zkonstruovany zdroj nastavit
na idedlni odezvu na zménu zatéze, primo na desce.

Kondenzatory C4, C5, C7 a C8 resp. C9, C10, C12 a C13 jsou vstupni a vystupni stabi-
liza¢ni kondenzatory, jejichz hodnoty udava vypocet uvedeny v datového listu regulatoru.
Vystupni kondenzatory jsou zapojeny ve dvojici paralelné se stejnou hodnotou z davodu
snizeni vystupniho ESR, jelikoz datovy list definuje maximalni ESR pro spravnou funkci
regulatoru. Cely napétovy zdroj doplnuje civka L1 resp. L2 a Schottkyho dioda D1 resp. D2,
zapojeny dle datového listu tak, jak tomu obvykle byva z step-up regulatori.

Jelikoz bude po vyrobé desky nutné nastavit potenciometry pii ladéni vystupniho na-
péti, zdroje obsahuji navic konektory J6 a J7 resp. J8 a J9 pro pohodlného pripojeni
voltmetru ¢i osciloskopu pro naladéni vystupniho napéti a odezvy pri zméné zatéze.

Prevodnik RS232 urovni

Cést schématu s prevodnikem trovni RS232 je na obrizku 4.8. Hlavni komponentou je
prevodnik U4 MAX232. Kondenzatory C19 az 23 jsou externi kondenzatory, jejichz zapojeni
a hodnoty presné specifikuje datovy list prevodniku. Kondenzator C18 plni funkci stabilizac-
niho kondenzatoru pro integrovany obvod s obvyklou hodnotou 1009F. Prevodnik poskytuje
2 prijimace a 2 vysilace. V navrhu je vyuzit pouze jeden prijimac a jeden vysila¢, zbylé jsou
ponechany nezapojené. TTL strana vysilace a prijimace je pripojena dal k MCU. RS232
strana vysilace a prijimace je pripojena ke konektoru DB9 J3. Z konektoru jsou vyuzity
pouze piny RX, TX a GND, ostatni jsou pro tuto aplikaci nepodstatné.
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Obrézek 4.8: Cast schématu vysledné platformy s pfevodnikem RS232.
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GPIO expandery

Cést schématu na obrazku 4.9 obsahuje
b ol bpandey  zapojeni GPIO expanderti. Hlavni ¢asti
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a4 Piny expandert INTA a INTB umoz-

nuji generovani signalu pii zméné stava
GPIO. Tato funkce neni vyuzita a tyto
piny jsou ponechany nezapojené. Kon-

Obrazek 4.9: Cast schématu vysledné platformy s
GPIO expandery. denzéatory C24 a C25 jsou stabilizacni

kondenzatory pro integrovany obvod se
standardni hodnotou.

Jelikoz expandery komunikuji pomoci sbérnice 12C jako slave zafizeni, vyzaduji nasta-
veni Casti své 12C adresy. Expander umoznuje nastaveni jedné z 8 adres pomoci pouze
jednoho pinu ADDR. Mimochodem, lze tedy na jedné I12C sbérnici pripojit az 8 téchto ex-
panderu. Adresa zafizeni je nastavena podle napéti na pinu ADDR, proto je k tomuto pinu
pripojen napétovy déli¢ z rezistorti R8 a R9 resp. R10 a R11. Pomér hodnot téchto rezistoru
definuje datovy list pro vSech 8 adres. Kombinace hodnot rezistort 15 k{2 a 1 k{2 urcuje
prvni adresu, kombinace 13 k) a 3 k) definuje druhou adresu atd.
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Analogové digitalni prevodnik

Cést schématu s ADC je na obrazku
Attt 4.10. Obsahuje pouze samotny ADC U7
! MCP3424 a dva stabiliza¢ni kondenza-
: tory C26 a C27, C26 s obvyklou hodno-
| 1_ tou. A Kondenzator C27 doplnuje hod-
! . notou 10uF obvykly €26, kvili doporu-
| , _ el | L+ ¢&eni z datového listu ADC pro kvalit-
i cHze [ [ né&jsi méfeni analogové hodnoty.
i 13

U7 ol MOP3474
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e ! ADC je k MCU pripojen pomoci
l e o o : . ' sbérnice 12C a konfigurovatelna ¢ast

Al CHi— =

c26
100n

adresy I2C je nastavena pomoci pint
A0 a A1 na hodnotu prvni adresy. K po-
zitivnim pintim kanald ADC CH1+ az
CH4+ jsou nasledné pripojeny métici vo-
Obréazek 4.10: Cast schématu vysledné platformy dife a negativni piny kanalt ADC CH1-
s ADC. az CH4- jsou uzemnény, protoze méreni
probiha relativné vuci 0 V.

——

Digitalné analogové prevodniky
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Obrézek 4.11: Blokové schéma vnitiniho zapojeni DAC TLC7524C, prevzato z [19].

Schéma zapojeni s jednim DAC je na obrazku 4.12. Toto schéma se opakuje v navrhu
platformy 24x a kazdé je pripojeno ke sbérnici vedouci z GPIO expanderti. Jadrem celého
zapojeni je samotny DAC U9 TLC7524C. Vnitini zapojeni DAC je casto pouzivany R-R2
rezistorovy zebrik. Detailnéjsi schéma vnitiniho zapojeni z datového listu DAC je na ob-
razku 4.11.
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Obrézek 4.12: Cést schématu vysledné platformy s DAC.
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DAC je napajeny 5 V, avSsak na pin VREF je pripojeno 10 V jako maximalni referencéni
analogové napéti. Datové vodice DBO az DB7 a signaln{ vodice WR a CS jsou k DAC pripojeny
ze sbérnice vedouci od expandert.

Datovy list DAC jasné definuje pozadované zapojeni DAC v kombinaci s operac¢nimi
zesilovaci pro ziskani vystupniho napéfového rozsahu od -VREF po VREF. Prvni OZ U8A
zajistuje zpétnou vazbu do DAC a vytvari vystupni napéti v intervalu od 0 V po -VREF.
Kondenzator €28 vychazi z doporuceni datového listu pro filtraci Sumu. Druhy pfipojeny OZ
U8B s pripojenymi rezistory R15 az R18 prevadi vystupni napéti z prvniho OZ na pozadovany
rozsah vystupniho napéti od ~VREF po VREF. Schématickd znacka U8C je pouhym pfipojeni
napajeni operacnich zesilova¢i na +14 V a -14 V.

-14 V je generovano v celé platformé 24x u kazdého DAC zvlast pomoci invertoru
napéti U10 TC7662B. Napajeci vétev -14 V propojuje vystupy vSech invertort napéti, ¢imz je
docileno snizeni vnitrniho odporu invertori pomoci paralelniho zapojeni. Invertor vyzaduje
k spravné funkci dva externi kondenzatory C35 a C36, jejichz hodnotu definuje datovy list.

Ostatni zbylé kondenzatory stabilizuji napéti v ramci celého zapojeni DAC s kombinaci
OZ. C33 a C34 stabilizuji vstupnich +14 V pred invertorem napéti. C31 a C32 stabilizuji
napajeci napéti operacnich zesilovaci, tedy +14 V a -14 V. A C29 a C30 stabilizuji napajeci
a referencni napéti pro DAC.
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Zapojeni GPIO expanderi, DAC, ADC a sbérnice 12C

Schéma na obrazku 4.13 shrnuje popisované zapojeni sbérnice 12C véetné piipojenych DAC
skrz expandery. Signdlni vodi¢ WR je pripojen piimo z MCU a je sdileny vsemi DAC. Datové
vodice pripojené z hornim 8 biti druhého expanderu jsou také sdileny vsemi DAC. Vsech
16 bitt prvniho expanderu a spodnich 8 biti druhého expanderu tvoii mnozinu signalnich
vodict CS, kde kazdy je pripojen k pridélenému DAC jednotlivé.

DAC reflektuje hodnotu na datovych vodic¢ich pouze pokud jsou oba signalni vodice
WR a CS v log. 0. Je ocividné, Ze pifi nahravani rozdilnych hodnot do vice DAC je nutné
postupovat jednotlivé. Nicméné zapojeni umozinuje nahravat stejnou hodnotu do vice DAC
najednou.
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Obrazek 4.13: Zapojeni GPIO expanderu, DAC, ADC a sbérnice 12C.
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4.6 Deska tisténych spoju

Po finalizaci elektronického schéma bylo mozné pristoupit k samotnému navrhu DPS. Tato
kapitola obsahuje zajimavé pasaze fyzické realizace vysledné platformy. Samotny navrh DPS
je prevazné zalezitost designu, proto se kapitola procesu samotného kresleni DPS nevénuje
nijak do hloubky.

Jelikoz jsem k navrhu schématu pouzil KiCAD, pokracoval jsem v tomto programu
i nadale v navrhu samotné DPS. Cilem uspésného navrhu DPS je samoziejmé umisténi
vSech soucastek na desku takovym zpusobem, aby se minimalizovala velikost desky, ale také
délka a krizeni propoju. Peclivé promysleni rozmisténi soucastek je dobrym predpokladem
kvalitniho ndvrhu DPS.

Pri navrhu rozmisténi jsem vychézel z ¢lenéni schématu na logické celky, z kterych lze
prepokladat, které souc¢astky je vhodné umistit blize u sebe. Zvlastnosti DPS této platformy
je nepdjivé pole, které plni pozadavek na vymeénitelnost experimentalniho displeje /zatizeni.
Nepajivé pole je také nejvétsi soucastkou na samotné DPS platformy. Strana DPS primo
pod nepéajivym polem nelze pouzit pro zadné umisténi souc¢astek, protoze je touto plochou
prilepené nepéajivé pole k samotné desce.

Obrazek 4.14: Pohled shora na vyslednou DPS platformy.

Zkonstruovana platforma je na obrazcich 4.14 a 4.15. V levé horni ¢asti DPS jsou oba
napétové zdroje pro 10 V a 14 V. Hned pod zdroji je MCU s pfevodnikem pro RS232. V
levé spodni ¢asti platformy jsou také programovatelné LED diody, vyvedené konektory pro
meéteni a ladéni napéfovych zdroju a I2C, konektor pro ISP a na kraji se nachazi konektor
seriové linky DB9.

Priblizné v ptlce desky maji své misto expandery a ADC. Vodic¢e z expanderti dale
postupuji do pravé ¢asti desky ktera nélezi 24 DAC a nepajivému poli. Nepajivé pole je na
horni strané a DAC jsou na spodni strané DPS. Nad a pod nepajivym polem jsou kolektory
pro pripojeni napéfovych a méricich vodi¢a k nepdjivému poli, do kterého je mozné vlozit
experimentalni disple;j.
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Obrazek 4.15: Pohled zespoda na vyslednou DPS platformy.

Na obrazku 4.16a je detail individudlniho DAC zapojeny s opera¢nimi zesilovaéi a in-
vertorem napéti. I presto, ze jsem se snazil prostorové naroky na DPS minimalizovat, tak
DAC zabiraji vyraznou ¢ast celé DPS.

Na obrazku 4.16b je zapojeny experimentalni displej pomoci propojovacich drata ke
konektoru napétovych a méricich vodi¢t. Navrh DPS s nepdajivym polem dava platformeé
volnost v pripojovani a prepojovani libovolnych napétovych a méricich vodi¢u k experimen-
talnimu displeji/zatizeni.

=
i ol
F
)
) =
b
k.

(a) Individualni DAC na DPS platformy. (b) Zapojeny experimentalni displej v platformé.

Obrazek 4.16: Detailni zabéry na vybrané ¢asti DPS platformy.
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4.7 Firmware platformy

Tato podkapitola se vénuje vybranym ¢astem implementace firmwaru platformy, tedy pro-
gramu bézim piimo v MCU na desce platformy. Program je napsany v jazyce C s vyuzitim
knihovny avr-libc a je kompilovan pomoci odnoze kompilatoru gec, tedy avr-gcc. Cilem
této kapitoly neni diskuze problematiky programovani mikrokontroléri, ale ukazka vybra-
nych ¢asti implementace, které jsou relevantni k procesu navrhu podobnych aplikaci.

Hlavni a zaroven jedinou funkci firmwaru, vychéazejici ze specifikace pozadavku, je abs-
trahovat ovladani DAC a ADC na desce platformy a vytvorit tak rozhrani pro pohodlné
ovladani experimentt nad pripojenym zarizeni v platformé. Na tomto predpokladu stavi
koncept celého firmwaru platformy, ktery pracuje jako minimalisticky terminal. Nasloucha
na sériové lince a prijima prikazy zpravidla o nastaveni zadaného napéti na patii¢cném DAC,
nebo vraceni méreného napéti z vybraného ADC.

Po pfipojeni k platformé sériovou linkou pomoci programu, ktery umozinuje prijimat
a odesilat znaky, lze pak s platformou pohodlné komunikovat. Pro vykonavani skriptova-
nych experimentii umoznuje platforma prepnuti do tichého médu bez vypisovani promptu
termindlu platformy. Tento méd usnadnuje nacitani vracenych vysledki z platformy a au-
tomatizaci celého procesu experimentu.

Zakladni struktura firmwaru

Prijat novy znak
na seriové lince

run_flag
0]
[ﬂ-z], [0_9]1 n ||I n.n, nm_n ENTER
znak
BACKSPACE } { ARROW_UP
Y Y
pridani znaku smazani posledniho obnoveni posledné run flag = 1
do radku znaku z radku vykonaného prikazu -iag =

Obrazek 4.17: Vyvojovy diagram obsluhy pferuseni pii prijmuti nového znaku na seriové
lince.
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( \ Jelikoz se platforma chova jako terminal, vychézi z tohoto
Zatatek cely zpusob navrhu implementace. Hlavni schopnosti plat-

. / formy je implementace minimalistického interaktivniho termi-
v nalu se zakladni sadou piikazi, umoznujici pohodlné ovladani
inicializace experimentu s platformou. Termindal platformy tak nabizi za-
platformy kladni uzivatelské prostfedi podobné napiiklad béZnym uni-

xovym shelltim.
Y

2 . v e .
Firmware vyuziva periferie USART, kterou nabizi MCU pro
nekonecna VI MNsos o RN ~
smy&ka prijimani a odesilani znaki po sériové lince. USART umoz-
0

nuje aktivaci preruseni pri prijmut{ nového znaku odeslaného
od uzivatele. Zjednoduseny vyvojovy diagram obsluhy tohoto
preruseni je na obrazku 4.17, kde dochazi k zpracovani nové
prijatych znaki. Jiné znaky mimo uvedené v tomto diagramu
jsou ignorovany.

; Termindl platformy si uklddd nové pfijaté tisknutelné
znaky do vnitinitho bufferu aktualniho piikazu. Zaroven pri
prijmuti tisknutelného znaku platforma tento znak opét ode-
sila zpét uzivateli, ¢imz termindl vytvaii interaktivni dojem.
Do vnitiniho bufferu pro aktualné zadavany prikaz jsou pii-
davany nebo odmazavany znaky tak, jak ¢ini uzivatel pomoci
< zadavani tisknutelnych znaki, nebo klavesy BACKSAPCE.
—T Pokud uzivatel stiskne kldvesu ENTER a tim odesle znak
CR, pak obsluha preruseni nastavi ptriznak run_flag na hod-
Konec notu 1. Tento priznak docasné zablokuje pfijimani novych
L ) znaku a spusti se vykondvani ptrikazu v hlavni smycce, jejiz
vyvojovy diagram je na obrazku 4.18. Dle Tetézce tisknutel-
nych znakt v bufferu piikazu se rozhodne, zda jde o platny
prikaz véetné argumentu a nasledné se vykond, pripadné se
vypiSe chybova hlaska. Po skonceni vykonavani prikazu se na-
stavi priznak zpét na hodnotu 0, tim se opét aktivuje zpraco-
vavani prijatych znakid a hlavni smycka za¢ne opét ¢ekat na potvrzeni prikazu v nekonecné
smycce. Tento proces se stale opakuje.

Vyvojovy diagram zjednodusuje nékteré aspekty implementace. Totiz znak ARROW_UP je
reprezentovani jako escape sekvence tii znakl. Proces zpracovani pravé tohoto znaku obsa-
huje maly stavovy automat pro korektni zpracovani escape sekvenci, konkrétné ARROW_UP.

Pro funkci obnoveni posledniho vykonaného piikazu obsahuje bufferu piikazu ptiznak
vld_flag. Tento priznak urcuje, zda je piikaz v bufferu platny ¢i nikoliv. Pii zapisovani
prikazu do bufferu je tento prikaz nastaven na hodnotu 1, po vykonani prikazu je piikaz
v bufferu ponechéan, ale priznak nastaven na hodnotu 0. Pokud je nasledujici prijaty znak
terminalem ARROW_UP, pak je priznak opét nastaven na hodnotu 1 a nadéle je s bufferem
prikazu naklddano jako obvykle. Naopak pokud je prijat jakykoliv jiny znak, pak je priznak
také nastaven na hodnotu 1, ale buffer je pfepsan novym tisknutelnym znakem anebo pouze
vyprazdnén (ENTER, BACKSPACE). Bohuzel na vétsi historii poslednich vykonanych piikazu
nepostacuje SRAM mikrokontroléru.

vykonani prikazu

Obrazek 4.18: Vyvojovy di-
agram hlavni smycky firm-
waru.
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Podporované prikazy terminalu

Tato ¢ast textu shrnuje format a funkei vSech podporovanych prikazi, které platforma pii-
jima a nésledné dokaze vykonat. Format prikazu je nésledujici: Kazdy prikaz zac¢ina iden-
tifika¢nim slovem, které nasleduje jedna nebo vice mezer a posléze pripadné parametry.
Jednotlivé parametry jsou opét oddéleny pomoci jedné nebo vice mezer. Mezery vyskytu-
jici se na zacatku prikazu, tak i na konci, jsou ignorovany. Parametry prikazi jsou typu:
slovo upravujici funkci prikazu, celé ¢islo nebo desetinné ¢islo. Terminal striktné kontroluje
typ a pocet argumentt. Podporované prikazy jsou nasledujici:

help

Prikaz nepiijima zadné parametry a vypiSe stru¢nou napovédu se seznamem piikazi, jejich
parametry a funkeci.

clear

Prikaz nepfijima zadné parametry a vypiSe na termindl escape sekvenci pro vycisténi ob-
razovky terminélu.

verb <verbosity>

Prikaz méni mod termindlu mezi interaktivnim a tichym. Prepnutim termindlu do tichého
moédu je doporucené pouzit pri spousténi skriptovanych experimentti, protoze terminal ihned
po spusténi prikazu verb O prestane vypisovat prompt. Pfestane vracet prijaté znaky a ode-
sfla uzivateli jen a pouze vysledky piikazt nebo piipadné chybova hlaseni. Terminal lze zpét
prepnout termindl do interaktivniho médu pomoci zadani prikazu verb 1.

<verbosity> - Cislo 0 piepind termindl do tichého médu, ¢islo 1 piepind termindl do
interaktivniho médu.

volt set <pin> <voltage>

Prikaz nastavi stanovené napéti na zadany DAC vodi¢. Prvni parametr set pouze odliSuje
druh funkce prikazu volt od prikazu volt clear.

<pin> - Celé ¢islo v intervalu od 0 do 23 stanovujici na jaky DAC vodi¢ bude napéti
nastaveno.

<voltage> - Desetinné ¢islo v intervalu od -10.0 do 10.0 urcujici jaké napéti nastavit (ve
voltech). Terminél podporuje zdpis napéti na maximélné ¢tyii desetinnd mista.
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volt clear

Prikaz nastavi na vsech DAC vodic¢ich napéti 0 V. Jedinym parametrem prikazu je slovo
clear, které odlisuje funkci piikazu volt od piikazu volt set.

scan <pin>

Prikaz ziskd hodnotu ze specifikovaného ADC a vrati zméfené napéti jako celé ¢islo v mikro
voltech.

<pin> - Celé ¢islo v intervalu od 0 do 3 stanovujici, z jakého ADC vodice bude napéti
meéreno.

exp <voltages> <hold_ time>

Prikaz spusti experiment, ktery spoc¢iva v nastaveni vsech DAC vodi¢t na pozadovana na-
péti, poté vyckani stanoveného ¢asu a nasledné zméreni napétovych hodnot na vsech ADC
vodicich. Hodnoty z ADC jsou v mikro voltech a pfi vypsani jsou oddéleny ¢arkou.

<voltages> - Seznam 24 desetinnych c¢isel stanovujici napéti na vSech DAC vodicich, hod-
noty musi byt v intervalu od -10.0 do 10.0 a oddéleny jednou nebo vice mezer.
<hold_time> - Celé ¢islo v intervalu od 0 do 10000 (v mikro sekundédch), definujici ¢asovy
interval mezi nastavenim napéti na DAC vodicich a méfenim napéti na ADC vodicich.
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Sbérnice 12C

Dalsi ¢asti této podkapitoly se vénuji samotné komunikaci MCU s DAC a ADC, ktera je
nutnd pro vykonani piikazi, jako tfeba volt set nebo scan. Jelikoz komunikace probiha
po sbérnici I12C, néasledujicich par odstavel se vénuje zakladnim pojmum a principim této
sbérnice.

ZaFizeni jsou na této sbérnici propojeny pomoci dvou vodic¢t SDA a SCL, tak jak ukazuje
obrazek 4.19. Vodi¢ SDA slouzi pro prenos dat a vodi¢ SCL pro prenos synchronizacniho
hodinového signalu. Zafizeni spinaji vodi¢e pomoci open-drain zapojeni, proto je nutné pro
kazdou I2C sbérnici pripojit jednotlivy pull-up rezistor pro oba vodice sbérnice.

Vcc Vcc

D D master slave s slave
SDA < 1 l L
SCL —e& @ . L

Obrazek 4.19: Zapojeni zarizeni na sbérnici 12C.

12C rozlisuje dva druhy zafizeni master a slave. Zafizeni, které je master iniciuje/u-
koncuje komunikaci a generuje hodinovy signal. Pokud chce master zahajit komunikaci se
slave zafizenim, musi specifikovat adresu daného slave zafizeni. Standard 12C umoznuje
pripojeni vice zarizeni master, nicméné v této praci je tato moznost nepodstatnd, tak ji na-
déle neni vénovana pozornost a je uvazovan vzdy pouze jeden master na sbérnici, konkrétné
MCU.

Obycejny prubéh komunikace je na obrazku 4.20. Master iniciuje komunikaci pomoci
START podminky a nésledné posila adresovy bajt. Ten se sklada z 7-bitové adresy slave
zarizeni s kterym chce komunikovat a R/W bitu, ktery urcuje jestli bude master odesilat
nebo prijimat data od slave zafizeni.

Kazdy bajt v komunikaci nasleduje jeden ACK bit, ktery se uvazuje jako aktivni v log.
0 (z divodu open-drain zapojeni). ACK bit ovlddéd vzdy zafizeni, které pravé data piijima,
tzn. pokud master zapisuje, generuje ACK bit slave zafizeni a pokud master prijima data,
tak také generuje ACK bit. Vyznam ACK bitu je obvykle potvrzeni pfijatych dat. Pokud
prijemce nedokéze prijmou dalsi data meél by ACK bit za poslednimi prijatymi daty ponechat
v log. 1. Po adresovém bajtu néasleduje prenos jednoho nebo vic samotnych datovych bajta
komunikace. Komunikaci ukonc¢uje master zarizeni vygenerovanim STOP podminky.

sbA \ /[ Address Data Yack\ [
sCL

Obrazek 4.20: Priklad obyc¢ejné komunikace na sbérnici 12C.
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Komunikace s DAC

Ke komunikaci s DAC dochézi pri vykonavani pozadavku na zménu napéti na vystupnich
vodi¢ich pomoci prikazti volt nebo exp. Se samotnymi DAC neprobiha komunikace pfimo
po sbérnici 12C, ale skrz expandery, ke kterym jsou pak jednotlivé DAC pripojeny.

MCP23018 jakozto expandery GPIO obsahuji sadu vnitinich registrti jejichz hodnoty lze
meénit pomoci sbérnice I2C. Hodnoty jednotlivych biti v téchto registrech ovladaji patfi¢nou
funkci odpovidajicich GPIO pini expandert. Registry jsou organizovany po bajtech avsak
expandery MCP23018 jsou 16-bitové, proto obsahuji vsechny ovladaci registry v parech, jeden
pro horni bajt a druhy pro spodni bajt.

MCP23018 obsahuji vnitini zapojeni vystupnich pint typu open-drain, proto expandery
umoznuji aktivaci vnitinich pull-up rezistort, které jsou, zfejmé nutné pro spravnou funkei.
Expandery nabizeji celou fadu funkci pro piny nastavené jako vstupni, nicméné v této apli-
kaci jsou expandery vyuzivany pouze jako vystupni GPIO, a tak jsou v rdmci implementace
zasadni pouze nasledujici registry:

e 0x00 a 0x01 pro nastaveni sméru GPIO pinti, 0 - vystupni pin, 1 - vstupni pin.
e 0x0C a 0x0D pro nastaveni pull-up rezistorti, 0 - pull-up vypnut, 1 - pull-up zapnut.
e 0x14 a 0x15 pro nastaveni vystupni hodnoty, 0 - log. 0, 1 - log. 1.

Obrazek 4.21 ukazuje prubéh nastaveni hodnoty jednoho registru expanderu. Proces
spocCiva v odeslani adresniho bajtu I12C pro dany expander, nésledné adresy registru uvnitf
expanderu, a poté samotnou pozadovanou hodnotu registru. Nastaveni pull-up rezistoriu a
sméru GPIO pinti probiha pfi inicializaci platformy a poté, pri obvyklém béhu platformy,
jsou jiz pouze upravovany registry 0x14 a 0x15.

—{ Expander address Register address  (AY__ Registerdata YA

Obrazek 4.21: Priklad komunikace 12C pfi zméné hodnoty vnitfniho registru expanderu.

Vstupem DAC je 8 datovych vodic¢t a Fidici signdly CS a WR. DAC obsahuje vnitini
registr pro ulozeni hodnoty na datovych vodi¢ich, kterda reflektuje pozadované vystupni
napéti. Pokud jsou oba vodice CS a WR v log. 0, pak je hodnota na datovych vodicich
reflektovana primo do registru DAC a néasledné previadéna na analogové napéti. V opacném
pripadé v DAC zustava ulozena predchozi hodnota datovych vodi¢ta a vystupni analogové
napéti zlstava neménné. Vztah digitdlni hodnoty na datovych vodi¢ich DAC a vystupni
analogové hodnoty ukazuje tabulka 4.2.

Digitalni hodnota (DB7-DB0) | Vystupni analogové napéti
Ob11111111 10 V * (127/128)
0b10000001 10V * (1/128)
0b10000000 ov
0b01111111 10 V * (1/128)
0b00000001 -10 V * (127/128)
0b00000000 -10 V * (128/128)

Tabulka 4.2: Vztah vstupni digitalni hodnoty DAC k vystupnimu analogovému napéti.
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Proces nastaveni napéti na individuédlnim DAC je nasledujici: Nastavi se CS signdl patiici
danému DAC pomoci obou bajti prvniho expanderu a spodniho bajtu druhého expanderu.
Nasledné je do horniho bajtu druhého expanderu nahrana digitalni hodnota pozadovaného
vystupniho napéti. Po pienosu téchto dat ndsleduje pulz log. 0 na sdileném vodi¢i WR mezi
vsemi DAC a tim se nova hodnota zreflektuje do vnitiniho registru DAC a tim i na jeho
analogovy vystup. Cely tento proces ukazuje obrazek 4.22.

12c —— 0x20+W Y  o0x14 Y CS07-CS00 >~ 0x20+W ¥ 0xi5 ) CS15-CS08 >
WR %
12C 7777+ ox21+W Y ox14 Y CS23-CS16 > ox21+W { o0xi5 X voltage »———
WR 777 \/

Obrazek 4.22: Ptiklad komunikace 12C pro nastaveni vystupniho napéti na individudlnim
DAC.

Prikaz exp nastavuje napéti vSech 24 DAC jednotlivé. To znamend potfebu 24%4%x3%8 =
2304 hodinovych taktt na sbérnici I12C. Pri frekvenci sbérnice 100 kHz je ¢as potfebny
k nastaveni vSsech DAC 23 ms. Ke sniZzeni tohoto ¢asu by mohly prispét dvé optimalizace.

Prvni z nich by spocivala v preskakovani nastavovani takovych DAC, u kterych je nova
hodnota identickd jako predchozi. Avsak z divodu povahy predpoklidanych experiment,
které obvykle spocivaji v ¢astych zménach vétsiny napéfovych pinu, by tato optimalizace
neprispéla zasadnim zptisobem.

Druhé optimalizace by minimalizovala aktualizaci registrii expandertu ovladajici piny
CS, které se v prikazu exp méni postupné a dochézi tak k zbytecnému opakovanému zapisu
hodnoty OxFF. Jelikoz termindl podporuje také piikaz volt, musela by se tato optimalizace
umét vyporadat i s ndAhodnou aktualizaci DAC. Proto by optimalizace vnasela do kodu dalsi
rezii nachylnou na chyby a snizujici tak robustnost kédu. Zadné optimalizace tedy nejsou
ve firmwaru implementovany.
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Komunikace s ADC

Komunikace s ADC, narozdil od komunikace s DAC, probiha piimo po sbérnici 12C. Plat-
forma umoznuje métreni na 4 ADC, protoze MCP3424 obsahuje 4 kanaly mezi kterymi lze pti
meéteni vybirat. Pfevod lze spustit ve dvou mddech, prvni jednordzovy méd provede jeden
prevod a ulozi vysledek do vnitrniho vystupniho registru. Druhy nepretrzity moéd neustéale
provadi prevody a aktualizuje vnit¥ni vystupni registr novymi vysledky. MCP3424 podporuje
nastaveni rozliSeni pfevodu na 12, 14, 16 nebo 18 bitd, tim je ale takové ovlivnéna rychlost
prevodu, jak ukazuje tabulka 4.3. U méfeného signalu lze také nastavit zesileni vestavénym
zesilovacem a to 1x, 2x, 4x nebo 8x.

Rozliseni prevodu | Pocet prevodia za sekundu | Minimalni rozlieni jednoho bitu
12 240 1000 Vv
14 60 250 uV
16 15 62.5 uV
18 3.75 15.625 uV

Tabulka 4.3: Podporované rozliseni prevodu ADC.

MCP3424 obsahuje jeden vnitini konfigurac¢ni registr o velikosti jednoho bajtu, ktery
obsahuje nastaveni prevodniku. Déale obsahuje vystupni registr, ktery obsahuje namérenou
hodnotu po dokonceni prevodu. Vyznam jednotlivych biti ukazuje tabulka 4.4

7165 432170
RDY [C1|co|O/c|s1|so|Gt]Go

Tabulka 4.4: Vyznam bitt konfigurac¢niho registru ADC.

Pfi ¢tenim konfigura¢niho registru, bit RDY popisuje stav dat ve vystupnim registru.
V pripadé nepretrzitého médu ma tento bit hodnotu log. 0 pouze pokud je ve vystupnim
registru nova doposud neprectend hodnota prevodu. Pokud ma bit hodnotu log. 1, pak od
minulého ¢teni hodnoty prevodu zatim dalsi prevod nebyl dokoncen a bézi na pozadi. V
jednordazovém moédu tento bit reflektuje béh prevodu. Pokud mé bit RDY hodnotu log. 1,
pak prevod stale bézi, naopak pokud mé bit hodnotu log. 0, pak byl prevod jiz dokonéen
a vystupni registr je aktualizovany hodnotou posledniho prevodu. U nepietrzitého modu je
¢tenim vystupniho registru bit RDY zménén na log. 1, u jednorazového médu nikoliv. Zapis
log. 1 do tohoto bitu zptisobi v jednorazovém maédu spusténi nového prevodu.

Bity C1 a CO spolu utvareji bindrni hodnotu vybraného kanalu na kterém bude MCP3424
provadét méreni. Bit 0/C pfepind mezi nepfetrzitym a jednordazovym moédem, log. 1 pro
nepretrzity, log. 0 pro jednorazovy. Bity S1 a S2 definuji rozliSeni pfevodu: 00 - 12 biti,
01 - 14 bita, 10 - 16 bitd a 11 - 18 bitd. A Bity S1 a S2 definuji silu vstupniho zesilovace:
00 - 1x, 01 - 2x, 10 - 4x a 11 - 8x.

Platforma vyuziva jednorazového modu, protoze prevod je zadouci vykonavat pouze pri
spusténi daného prikazu z termindlu platformy. Vstupni zesilova¢ je nastaven na hodnotu
1x, tzn. neni aplikovano zadné zesileni a ADC tak muze pracovat na plném napéfovém
rozsahu. Rozliseni prevodu jsem po testovani a ladéni zvolil 14-bit, je to ideadlni kompromis
mezi kvalitou prenosu a rychlosti, protoze vétsi rozliSeni nepfinaselo zadné lepsi vysledky,
ale pouze kvalitnéjsi méreni nepodstatného Sumu.
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Prevod ADC je spustén zapisem konfigurac¢niho registru. Data k zapisu do tohoto re-
gistru nasleduji pri komunikaci 12C ihned po adresnim bajtu. Piiklad spusténi prevodu
ukazuje obrazek 4.23

o 0x68+W pin o)X 01 Y 00 »—

Obrazek 4.23: Priklad komunikace 12C pro spusténi méireni ADC.

Proces ¢teni vystupniho registru popisuje obrazek 4.24. ADC je adresovan v ¢tecim
moédu a poté ADC odesila MCU vystupni registr nasledovany konfigura¢nim registrem.
Vystupni registr ma délku 2 bajty pro rozliSeni pfevodu 12, 14 a 16 bitd. Pro 18 bitové
rozliSené prevodu ma vystupni registr délku 3 bajty.

V pripadech rozliSeni nezarovnaného na bajty (12, 14 a 18 biti) je posledni platny bit
rozliSeni prevodu propagovan mezi vyssi bity az do MSB. Hodnota ve vystupnim registru je
totiz ve formatu dvojkového doplnku a pro ziskdni vysledného napéti musi byt tato hodnota
nasobena minimalnim rozliseni jednoho bitu z tabulky 4.3.

Po bajtech vystupniho registru ADC odesila bajt konfiguracniho registru, v kterém je
nutné dle hodnoty bitu RDY rozhodnout, za jsou nac¢tend data vystupniho registru platna
¢i nikoliv. Dalsim ¢tenim ADC opakuje odesilani konfigura¢niho registru.

— o0x68+R ) D15-D08 ) DO07-DO0 )}  conf >

Obrazek 4.24: Priklad komunikace 12C pro ¢teni vysledku méreni z ADC.

4.8 Skripty experimenti

Skripty experimentti mohou byt programovany v libovolné jazyce dle potfeb a uvazeni
experimentatora. Jedinym pozadavkem na programovaci jazyk je schopnost odesilat a pri-
jimat znaky po sériové lince. Ja v této praci pouzivam jazyk python pro svoji jednoduchou
pouzitelnost a v ramci experimentti jsem pripravil nékolik skriptd, jako ukazku préace s
platformou pomoci skripti.

V ramci programovani skriptt je silné doporuceno pouzit jako prvni piikaz platformy
verb O pro prepnuti terminalu do tichého moédu. V ramci odeslani vSech piikazi musi
byt retézec prikazu vzdy ukoncovat znakem CR, po odeslani prikazu platforma vraci pouze
znak CR nebo vysledek piikazu ukoncen znakem CR. Pokud vybrany jazyk obsahuje funkci
pro prijmuti fadku po seriové lince, pak je doporuceno po kazdém odeslaném piikazu nacist
radek, ktery bude prazdny u piikazti bez vystupu, nebo bude obsahovat vystup provedeného
prikazu.
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Kapitola 5

Experimentalni vysledky

Tato kapitola se vénuje provedeni samotnych experimentii s kapalnym krystalem pomoci
zkonstruované platformy. Experimeny slouzi predevsim k ovéreni funkcénosti platformy,
ale zaroven jsou vysledky porovnany s experimenty s puvodni platformou pana Hardinga
[16][5][7][6].

Pouzité experimenty spojuje jeden cil, kterym je hledat v kapalném krystalu logické
funkce, jako napiiklad AND, OR apod. Hledani takovych funkci v kapalném krystalu spo-
¢iva v nalezeni takové kombinace napéti na vodic¢ich displeje, pri které, v kombinaci se
zvolenymi vstupnimi vodici, se kapalny krystal chova jako hledané logické hradlo. Obecné
1ze k této problematice pristoupit nespocetné zpusoby, nicméné ambici této prace neni vést
pokrocilejsi vyzkum v této problematice. Proto tato kapitola pouze povrchové shrnuje vy-
sledky na zakladnich experimentech.

5.1 Prvotni experimenty s prototypem

V ramci navrhu platformy nejprve vznikl prototyp platformy s omezenou funkcionalitou.
Tento prototyp vyuzival pouze 8 vyvodu displeje a 3 napéti, vSechny konfigurace napéti
displeje tak bylo mozné projit hrubou silou. Prvotni experiment prochézel vsechny kombi-
nace vybéru vstupnich vodi¢a a zaroven vsechny kombinace napéti na ostatnich vodi¢ich
pro kazdy jeden vybér vstupnich vodi¢t. V takové kombinaci nasledné experiment vyzkou-
Sel 4 platné logické kombinace na vstupnich vodi¢ich a zaznamendval mérené napéti na
vystupnim vodici.

Namérené vysledky prototyp odesilal do pocitace po sériové lince ve formatu JSON.
Jednalo se o 102060 méreni a experiment bézel néco pres 6 hodin. Vysledky jsem pak
nasledné zpracoval skriptem, ktery vyhodnotil, nejlepsi konfigurace pro hledana hradla.
Skript hledal takové konfigurace, které mély nejvetsi napétové rozdily mezi takovymi plat-
nymi vstupnimi logickymi kombinacemi, jejichz logicky vystup méa byt dle definice logické
funkce také rozdilny. Podafilo se naleznout konfigurace umoznujici realizaci hradel AND a
OR, tim prototyp dokazal, zZe v kapalném krystalu lze naleznout logickd hradla a ma smysl
pokracovat v praci. Ostatni hradla se prozatim nepodarilo realizovat.
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Na obrazcich 5.1a a 5.1b jsou grafy opakovaného méreni s vybranou konfiguraci, ktera
byla vybrana jako nejlepsim vysledek pro zadané logické hradlo v ramci prohleddvani hrubou
silou.
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Obrazek 5.1: Vysledky prvotnich experimentt s prototypem.

5.2 Hledani hrubou silou

Tato podkapitola se jiz vénuje samotnému provadéni experimentt s vyslednou platformou.
Experiment je fizen pomoci jazyka python ptes rozhrani platformy, tak jak je k tomu plat-
forma designovana. Skript experimentu, tedy odesila prikaz exp a v redlném Case zpracovava
méfené vysledky.

Experimentalni skript obsahuje nékolik proménnych, jako tfeba pocet prohledavanych
vodi¢l, mnozinu prohleddavanych napéti apod. Je dilezité zdtraznit, ze vétsi pocet zkou-
manych vodi¢l, nebo vétsi pocet prohledavanych napéti, velmi razantné zvétsuje stavovy
prostor k prohledani a tim i ¢as experimentu.

Nicméné i tento skript dokaze naleznout logicka hradla v kapalném krystalu, byt jen za
pouziti ¢asti vSech vodica displeje. Narozdil od prototypu, tento experiment vyhodnocuje
vysledky za béhu experimentu, nicméné hleda konfigurace podle identického klice jako u
experimentu s prototypem.

Experiment opét spolehlivé nalezl logicka hradla AND a OR. Navic dokézal nalézt
logicka hradla NOR a NAND. Bohuzel pii zopakovani méfeni samostatné pro nalezené
konfigurace hradel NOR a NAND, se jiz kapalny krystal jako tyto hradla nechoval.
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5.3 Evoluc¢ni pristupy

Jelikoz hledani hrubou silou nedokaze stacit na vétsi pocet vodicu displeje. Je prihodné po-
uzit pro zkoumani rozsahlejsiho stavového prostoru evoluéni algoritmy. Evolu¢ni algoritmus
za¢ind s mnozinou kandidatnich feseni, kterd jsou zpravidla ndhodna.

Kazdé kandidatni feseni sestava z konfigurace napétovych vodi¢u a dvou indexti vodici,
které jsou uvazovany jako vstupni. Kazdé takové kandidatni feSeni je nazyvano genomem.
Nad kazdym genomem je provedena nahodna mutace, kterd spociva v nahodnych zménéch
hodnot konfigurace ¢ indextd vstupnich vodi¢u. V ramci evolucniho algoritmu jsou pak
jednotlivé genomy ohodnoceny schopnosti realizovat logické hradlo, podobné jako v pred-
chozich experimentech. Genomy, které jsou v realizaci logické funkce nejlepsi, prechazeji do
dalsi generace a cely proces se opakuje.

Evoluéni algoritmy poskytuji variabilitu v pristupu k mutacim, ulozeni genomu, velikosti
populace apod. Bohuzel i pres nékolik pokusi a tupravach algoritmu, se nepodarilo ziskat
vyrazné lepsich vysledkil nez pomoci hledani hrubou silou nebo pouze ndhodného vybéru.
Takové chovani bude nejspise zpusobené nizkou komplexitou pouzitého LCD displeje.

5.4 Diskuze vysledkia

Diskuze vysledki je omezena z duvodu absence provadéni komplexnéjsich experimenti, pro-
toze je to velmi ¢asové naro¢na ¢innost, kterd zachizi mimo moznosti této prace. Nicméneé
i s témito zdanlivé omezenymi znalostmi z experimenti, lze definovat veelku ocividné zku-
Senosti.

Kapalny krystal reaguje na napéti na jinych vodi¢ich. Lze tedy mérit napéti na zdanlivé
odpojeném vodi¢i, zménou napéti na jinych vodic¢ich. Prevazné se kapalny krystal choval
jako napétova scitacka, ¢i zvlastni odporova a kondenzatorova sit najednou. Zda se, ze
chovani kapalného krystalu je zavislé na predchozich stavech. Proto obc¢as pii prochazeni
vSech kombinaci napéti na vodi¢ich mohl kapalny krystal vykazovat urcité vlastnosti, ale
po opakovani stejné konfigurace oddélené mél jiz kapalny krystal vlastnosti jiné.

Je mozné, Ze proces konfigurace musi byt iteracni, tzn. ze kapalny krystal mize reagovat
na ruzné odlisné posloupnosti jednotlivych konfiguraci. S ohledem na velky stavovy prostor,
se nabizi myslenka vytvorit algoritmus, ktery dokaze v redlném case oskenovat kapalny
krystal a jeho jednotlivé zavislosti mezi vodi¢i. To by znamenalo, Ze by bylo mozné popsat
vnitini strukturu samotného displeje a vyuzit tento popis pro efektivnéjsi hledani logickych
funkci. Je o¢ividné, Ze moznosti a napadi na experimenty je nespocetné.
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Kapitola 6
Zaver

Platformu se podafilo tispésné navrhnout, zkonstruovat, ozivit a ovérit jeji funkci pomoci
realizace zdkladnich experimentt. Timto byl splnén hlavni cil této prace. Oproti ptivodni
platformé pana Hardinga je vytvorend platforma opét o krok dél, a predevsim opét otevira
moznosti dalsimu zkoumani v této oblasti.

Samotna platforma neni nijak trividlni a beru sestrojeni takového zafizeni jako maly
osobni uspéch. Totiz proces konstrukce postupoval od névrhu napéfovych zdroju, az po
feSeni emulace minimalistického terminalu uvnitt samotné platformy. Navrh tedy prochazel
vSechny aspekty vyvoje vestavénych zarizeni, véetné vSech komplikaci a problémi, které
takova ¢innost prinasi. Nastésti se podarilo vSechny komplikace vyftesit a dovést praci do
zdarného konce.

Vysledkem préce je univerzalni platforma, kterd je snadno pouzitelna a zaroven posky-
tuje rozsah moznosti pro experimenty. Diky rozhrani, které platforma pfinasi, jsou expe-
rimenty pohodlné prenositelné a zaroven nechavaji uzivateli platformy volnost ve vybéru
programovaciho jazyka, pomoci kterého chce experimenty idit. Platforma nemusi byt po-
uzita pouze pro experimenty s vypoctem v kapalném krystalu, ale obecné v aplikacich kde
potfebujeme Fidit mnozinu napétovych vodi¢t v néjakém rozsahu napéti a nezavisle.

Provedené experimenty ukazuji, ze kapalny krystal reaguje na prikladané napéti a lze ho
primét k napodobovani, napiiklad logického hradla. Nicméné kazdy experiment je inspiraci
na dalsich 10 experimenti, které uz bohuzel nespadaji do ¢asovych moznosti této prace.
Doufam, ze vytvorenou platformu v budoucnu nékdo vyuzije k realizaci dalsich experimentta
a pripadnému dalsimu zkoumaéni této oblasti nekonvencnich vypocti. Anebo treba poslouzi
jako vyukova pomiicka v ramci studia vy¢tu v materialech ¢i evolucnich algoritmu.
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Priloha A

Obsah prilozeného média

/
| text - Technick& zpréava
t:pdf - PDF technické zpravy
tex - Zdrojové soubory technické zpravy
| _firmware - Ridici firmware platformy
source - Zdrojové soubory firmwaru
binary - PreloZeny firmware specificky pro platformu
| scripts - Python skripty experimentld s platformou
| board - KiCAD projekt platformy
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Priloha B

Manual pouziti platformy

Platforma se snazi byt co nejvic intuitivni a jednoducha na pouziti. Pro zprovoznéni plat-
formy je nutné pouze pfipojit platformu k napajecimu napéti 5 V a poté se k platformé
pripojit pomoci sériové linky. Nasledné je jiz mozné zacit pouzivat platformu k vlastnim ex-
perimentiim. Samoziejmé v ramci experiment je nutné vlozit do nepajivého pole platformy
experimentalni displej a pripojit ho patriéné k napéfovym a métricim vodicim. Tato prace
obsahuje predpripravené python skripty realizujici zdkladni experimenty. Pred spusténim
skriptu je nutné upravit port, piipadné emulator sériové linky, pres ktery ma python skript
komunikovat s platformou.
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Priloha C

Podrobné schéma systému
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Kompletni Elektronické schéma platformy

T T T T T T 3 7 5
+24Y Requlstor RSZ32 glevodnlk DAC vistup
+5V J6 +14v +5V. DAC6 DAC18
T i . adgn b adsn o b de
100u ) +10V—> /—\Dﬂi +10VG—> +10VG—3 /—\DBi +10Vg—>
%0 K w3 e oz sivd 3 povit: meCTU Do i 31
m o Maxes2 |/ oes o /g:i oas
A Ll afer % ourd o ourdouts ondoumiz  [AEE——prer o douns
. T —
w—D 1. g:g bD86
m—D—f? c2- i =
s
comp FBCK TTL/CMOS RS232]
o It =
Rv2 H " THN - S>0- T10uT e s
k7 TM2577T-AD) 12N >0~ T200T| sv s sv 80 +5V
? ods s s s
H o<} rum it et o] e o
v o0 ot ra et ) Pt S S| e bt 2
2 B4
o tlcs ) s i ourdouTL ourdoutz ourdourss Doe ourdouTss
- DB6
Ijna"Tkml Iéao" SEOTEHOT T’ﬂm‘ W
gl W 5
. ! 1 Lol | 1 V" =o &
8| +10V Requistor 1
5V 8 +10V 1 5V45V 45V .
V 2 02 S ol AR DAC2 DAcs DAC20
. X8 B0 p 5v DB - 5V e sv 080 B 45V
ootk 051 sotio| [ ow 4o siqior| | /oee oo
NG820 we[ ] [ 7 crovd S0 b5t tovd-$10Y ~ovd-$10Y %5l tovd 10
47 ui7 D62 v +14vg—S +1vg—3 v
. o0t : otk o5t
1 1. D85 outq-our2 D85 ouTq-oute, ouTqOUTLA, D85 ouTqouI20,
P 086 086
M 2 087 087 b
8 —_DWR £ WR WR £ VR £
S bt 5 4 T 5 V T 5
2{ne GpBof3 B L L L
A4ne GPB1 4 59
A NZSTTT=AD) +5v 45y 3N s s10 Dacs oACo Dacts oac21
T [ 5 S11 080 vdgsv o8O TovdgsY 080 Tovd_sS 0BO Svdgsv
s12 DB o jm 081 o jmv D1 SR jm D81 1Y
1 el s 555 262 Ld | e gz e > Lwdsw| pom Hg st
15k 9 51k DB3 3 DB3 DB3 DB3
24, 2 o CST5. DBl B4 B4 DB4
100n (R 5 G 085 ouT- T3, 085 ourd-QUTS, 085 ourqoutas, 0B ouTqoUT2L,
9| e 006 086 086 086
P! 0w ° 087 057 “ 067 gl
bR £ bW £ | R £ s WR £
+ 4 + sl Sa b : e - jcsz w3
+5v +sv L L L L
[ DACY DAC10. DAC16 DAC22
s o Mcp23018 DBO. p 5V DB , 5V 080 . sv 080 B 45V
P o51e o8t o | |ow [zt B S 211 I IR w2t
s T S5/ o5z dZw [ e a3 | e 3| e Pyt ST
A G517 . ¥ .
1 Zm s15 D83 : 083 083 083
1 519 DB DB4_ DBY4. DB4
L gsﬁ 7 G0N 085 ouT-0UT (T 0UTOUTLO0 085 0UT<louTL6, 085 ouTefouT22
T & csar | 086 086 N 086
e e @ cs22 087 087 087 0
bl a7 [RL i VR £ yid gl WR
L V Tl 5 4 o3 V T2
*2{NC GpBOf3— DBO,
2y o Iy DB1.
v a5y 3N Pt r—rN g = =
v oele 083\ Dacs DAL ) oac23
2 o\ D80 - 5V D80 , 5V 08O . 5V 080 od_gsv
il ] r—N ve: R w211 B sovaSior| | oo T2t B s oo
wovd 3 wiovd 3 +aovd wovd 3
3 Gooel2 085 o5 Lz o Hhdze| e L] bom L
<25 o peited T3 087 083 5 083 083 083
100n’ WR DBY4. DB4_ DBY4. DB4_
R e L Dos ouTq-QuTS ooe ourdouTis o ourcloursz Doe ourdouT23
e 3 006 086 086
sci/pe 1 21 087 D57 DR7 087
= = = £ WR £ WR £
B e 2 ¢ Sihes 8 ¢ SZhes 3
™0/P1 4
P02 A0c, L
o il (cs pus}
. 4-0B_BUS]
E| {0oUT_BUS)
v o ueesize
7 v
ahect cn- 2 l
H
Ci
c-fed 1
1 I
Ci
el vy -
DRUH PRACE: _ | Diplomova price
%0 o - - 7
" ol 79! NAZEV PRACE: | Platforma pro realizaci vjpoZtu v kapalném krystalu -r ﬁz::fn‘i‘é”“"w;‘;ﬁt;:ic“
| WPWAC?VA d Jakub Klazar V BRNE [TECHNOLOGII
N VEDOUCT PRACE: | Ing. Michal Bidlo, Ph.D.
1 L L 0BSAH: Hlavni deska platformy

datum: 15-02-2023 | &. schématu: 1
Gl




Elektronické schéma zapojeni DAC

1 [ 2 I 3 I 4
+10V 45V +10V +5V +14V —14V
R15
— usC + 5—¢
] IW' TLO72C —
o < o R16
—a 20k usB
A psoo—LdpBo w & & c28 A
pBip—29ppy & = % —_10p 5|~
DB20—2]DB2 UBA R17 N >——aout
0B30—2] DB3 ~ 10k e
€29 e el €30 DB4D—L] DB4 2 R18 (31 ek b C32
100n === ==T=100n pB5D—28] DB5 n 4k7 LU= =71y
DB6D—2] DB6 L] gl
DB70—4 DB7
WwRD—L3WR -
tsp—14cs =
[ TLC7524C
|| — L]
+14V +14V +14V —-14v +5V  +10V +14V
©
B U10 o TC76628 S B
s BoosT g vouT |2 =
(33 ek el €34 d | 36
100n == =T=10u . - CAP+ —lﬁ I— -
> Lv z CAP- Tou
T o
o =
] ] i [Te} ~ ~
- - + + + -
DRUH PRACE: Diplomova prace
NAZEV PRACE: Platforma pro realizaci vypo&tu v kapalném krystalu - Wil Ut’:ENI FAKULTA,
- r TECHNICKE 'INFORMACNICH
VYPRACOVAL: Jakub Klazar V BRNE |TECHNOLOGI|
VEDOUCI PRACE: | Ing. Michal Bidlo, Ph.D.
OBSAH: DAC pro jednotlivé vystupni piny
c datum: 15-02-2023 |E. schématu: 2 |c
1 I 2 T 3 I [




Predni strana desky tisténych spoju platformy




Zadni strana desky tisténych spoju platformy

e @




