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Abstrakt

Tato préace se zabyva generovanim a detekci funkci obdélnikového, sinusového, trojihelni-
kového a pilovitého tvaru pomoci D/A prevodniku FITkitu. Naplni je také popis komuni-
kacniho protokolu PS/2 kldvesnice a popis ovlddédni LCD displeje.

Klicova slova

FITkit, FPGA, Spartan 3, Xilinx, MCU, mikroprocesor, mikrokontrolér, MSP430F 168,
generator, detektor, funkce, D/A, A/D, prevodnik, LCD, displej, ¢eské znaky, ¢estina, PS/2,
klavesnice, scan kod

Abstract

This work deals with generation and detection of square, sine, triangle and saw-tooth wave-
forms using D/A converter of FITkit. Includes description of PS/2 communications protocol
and description of LCD display.
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Uvod

Generator funkci je elektronické zafizeni, které slouzi ke generovani periodického signalu
uréeného tvaru se zadanou amplitudou, frekvenci a stiidou. Vyuziva se pti opravach a navrhu
elektronickych systému.

Hlavni souéasti klasického generatoru je oscilator, ktery vytvari periodicky signal. Dnesni
moderni generdtory pouzivaji misto oscildtoru digitdlni signalovy procesor (DSP) a D/A
prevodnik. Mikroprocesor FITkitu sice neni DSP, ale pfesto ho lze vyuzit pro generovani
nizkofrekvenénich signéalu. Jen je tfeba pocitat s tim, ze vysledny signal nebude piesné spo-
jity, ale zvlasté pii vyssich frekvencich bude dochézet ke zkresleni signalu vlivem malého
poctu vzorku na 1 periodu.

V prvni kapitole se vénuji platformé FITkit. Jsou v ni popsany soucasti FITkitu, vlast-
nosti mikrokontroléru a podrobné popsano programovatelné hradlové pole FPGA.

V dalsi kapitole je popsdna komunikace s PS/2 klavesnici. Je zde zduvodnén vybér
varianty radi¢e a duvod nepouziti fadice preruseni. Déle je v kapitole popsana komunikace
mezi kldvesnici a pocitacem, problematika vice sad scan kédu a piikazy klavesnice véetné
ovladani LED diod na klavesnici.

V kapitole ¢. 3 se zabyvam LCD displejem a jeho fadicem v FPGA. Je zde popsédna
i funkénost menu, pomoci kterého se nastavuji parametry generovaného signalu. Na zavér
zde uvadim popis nahravani ¢eskych znaku do LCD displeje.

Ve 4. kapitole se zabyvam hlavnim tématem mé préce, kterym je generdtor funkei. Je
zde popsan vybér paméti, do které se budou ukladat vypoétené hodnoty funkce, nastaveni
D/A prevodniku a ¢asovace a zpusob vypoétu hodnot jednotlivych funkei.

V zévérecné 5. kapitole je popsén princip detekce funkei pomoci A/D prevodniku. Nej-
prve je popsan zpusob vzorkovani a uklddani hodnot. Déle se zabyvam nastavenim A /D
prevodniku a ¢asovale, vypoctem amplitudy, frekvence a stiidy. Nakonec je popsan zpusob
urceni tvaru funkce a zpusob vypisu vysledku na LCD displej.



Kapitola 1

FITkit

FITkit je platforma obsahujici mikrokontrolér, programovatelné hradlové pole, 16-ti znakovy
jednoiadkovy LCD displej, maticovou kldvesnici, paméf RAM, audio zesilovaé, pievodnik
USB — USART a konektory pro ptipojeni periferii. FITkit se ptipojuje k pocitaci pies
USB rozhrani, které zaroveni zajistuje piivod napdjeciho napéti 5 V. Po piipojeni externtho
zdroje napajeciho napéti je mozné s FITkitem pracovat i bez poéitace.

Obréazek 1.1: FITKkit

Program pro mikrokontrolér se tvoii v jazyce C a preklada se pomoci GNU prekladace.
Do flash paméti mikrokontroléru se prelozeny program nahrava z pocitace pres USB rozhrani.

Architektura pro FPGA se popisuje jazykem VHDL. Nahrani konfigurace do FPGA
je mozné jen prostfednictvim mikroprocesoru. Konfiguraci je mozné nahrit bud do flash
paméti, nebo piimo do FPGA. V prvnim piipadé je konfigurace do FPGA nahréna z flash
paméti pii kazdém resetu mikroprocesoru. V druhém pifpadé zistane flash pamét ne-
dotcena, ale je tfeba pocitat s tim, ze pfi resetu procesoru, bude do FPGA nahrana kon-
figurace ulozend v paméti flash.



1.1 Mikrokontrolér

FITkit obsahuje nizkopiikonovy mikrokontrolér MSP430F168 od firmy Texas Instruments.
Mikrokontrolér je vybaven:

e 16-ti bitovou RISC architekturou.

e 48kB + 256 B flash paméti. Pamét je rozdélena na hlavni a informacni sekci, které
se lisi zpusobem adresovani. Hlavni sekce méa 96 segmentu o velikosti 512 bytu a in-
formacni sekce ma 2 segmenty o velikosti 128 byti.

e 2kB paméti RAM.

e dvémi 16-ti bitovymi ¢asovaci/¢itaci (oznaceny A a B). Oba maji nékolik jednotek
zachytu hrany a vystupnich kompardtoru.

e analogovym komparatorem.

e 12-ti bitovym A/D prevodnikem s 8 kandly a s vlastnim generdtorem referenéniho
napéti (1,5 V nebo 2,5V).

e 12-ti bitovym D/A ptevodnikem s 2 nezdvislymi kandly. Velikost referenéniho napéti
je sdilena s A /D prevodnikem.

e 2 sériovymi rozhranimi USARTO0 a USART1. Prvni z nich se pouziva k propojeni
s pocitacem pies prevodnik USB — USART. Druhy je vyveden do FPGA a na konektor
JP9 a jeho vyuziti zavisi na programatorovi.

1.2 Programovatelné hradlové pole[7, 8]

Programovatelné hradlové pole umisténé na FITkitu je fady Spartan 3 od firmy Xilinx.
Tento reprogramovatelny hardware lze neomezené modifikovat.

Vsechna FPGA firmy Xilinx se konfiguruji pomoci statické paméti RAM. To zna-
mena, ze po pripojeni napdajeciho napéti je nutné vzdy znovu nahrat konfiguraci do FPGA.
Vyhodou tohoto FeSeni je téméf nekoneéna reprogramovatelnost FPGA a také rychlost.
Konfigura¢ni propojky pracujici na principu paméti RAM jsou totiz rychlejsi nez prepinace
zalozené na principu EEPROM.

Interni struktura obvodu Spartan 3 je znazornéna na obrazku 1.2.

Obvod obsahuje vstupné-vystupni bunky (IOB), konfigurovatelné logické bloky (CLB),
blokovou pamét RAM (Block RAM), nésobicky a obvody pro fizen{ hodinového signélu
(DCM).

Kazdy pin (burika IOB) FPGA muze byt konfigurovan jako vstup, vystup nebo oboji.
Dva sousedni piny lze zapojit jako diferencialni par. Podporovano je velké mnozstvi stan-
dardu (LVTTL, LVCMOS, HSTTL, PCI-X, AGP a dalsi).

Kazdy konfigurovatelny logicky blok (CLB) obsahuje ¢tyti mensi logické elementy (slice)
a 2 nezavislé carry fetézce pro konstrukei rychlych séitacek.

Slice (viz obr. 1.3) obsahuje 2 funkéni generétory, které mohou byt pouzity jako logické
hradlo, nebo jako pamét o velikosti 16x1 bitu, a nebo jako posuvny registr. Slice jesté
obsahuje 2 registry, multiplexory a carry logiku. Pomoci multiplexoru lze napiiklad vytvorit
pamét o libovolné &fice dat.



DCM 10B

=
=
=
=
=
gf

U OO0
Y EREEEEN
v EREEEEE

LT

<—— |OBs

D

CLBs

CLBs

EEEEEEE
I | OOoO0O0o
g | OO0oooc
l \ /FDDDDDD

/3

=

CLBs

1 OOooOooD
N EEEEEEEE

| .

I0Bs

/ /

CLB Block RAM  Multiplier

Obrazek 1.2: Vnitini struktura FPGA Spartan 3

Obrézek 1.3: Vnitini struktura slice



Kapitola 2

PS/2 klavesnice

2.1 Radi¢c v FPGA

Komunikaci mezi klavesnici a FITkitem obstarava fadi¢ naprogramovany v FPGA, ktery
prevadi sériovou komunikaci PS/2 protokolu na paralelni a naopak. Pouzil jsem jiz hotovy
radi¢ z SVN FITkitu. Existuji 2 varianty tohoto fadi¢e. Varianta half, ktera umoziuje prenos
pouze z kldvesnice do FITkitu, a varinata full, pomoci které lze komunikovat obousmérné.
Protoze potiebuji pracovat s LED diodami klavesnice a nastavit uré¢itou sadu SCAN kéd,
musel jsem pouzit variantu full. Podrobny popis radice viz [10].

2.2 Radic¢ preruseni

Radi¢ kldvesnice generuje pii pifjmu dat z kldvesnice signél, ktery uréuje v daném ¢ase
platnost dat na sbérnici. Tento signdl lze vyuzit pro generovani zadosti o preruseni. Pokousel
jsem se pouzit radi¢ preruseni z SVN FITkitu[6], ale nepodarilo se mi ho zapojit. Na pinu
X(0) se nevyskytoval zadny signél od fadice pferuseni, a to ani pii pouziti ukdzkové aplikace.

Protoze externi preruseni potiebuji pouze od kldvesnice, tak jsem na pin X(0) pfipojil
signal DATA_VLD z tfadic¢e klavesnice a fadi¢ preruSeni jsem odstranil. Po propojeni pinu
X(0) a mikrokontroléru vodi¢em funguje pferuseni bez problému.

2.3 Komunikaéni protokol

Komunikace je synchronni osmibitové se start bitem (log. 0), paritnim bitem (lichd parita)
a 1 stop bitem (log. 1). Datové bity se posilaji od nejméné vyznamného po nejvice vyznamny
bit.

Komunikace na PS/2 rozhranf{ je fizena piislusnou periferii, v tomto piipadé klavesnici,
protoze se predpokladd, ze periferie bude data posilat castéji.

2.3.1 Prenos dat z periferniho zatrizeni smérem k hostiteli

Zapojeni datového i hodinového signalu je s otevienym kolektorem. Protoze je mezi kazdy
z téchto vodici a napéti 5V vlozen pull-up rezistor, je klidovy stav sbérnice v log. 1. Kdyz
chce periferni zarizeni poslat data, nejdiive zkontroluje, zda je sbérnice v klidovém stavu.
Pokud tomu tak neni, znamena to, Zze hostitel chce poslat data do perifernitho zatizeni
a periferie musi s odesilanim dat pockat do doby, az hostitel dokonéi pfenos.



Poté periferie za¢ne generovat hodinovy signal a vkladat bity na datovy vodi¢, pficemz
jsou data platnd, pokud je hodinovy signal v log.0, a ke zméné dat dochazi v log. 1 hodi-
nového signalu. Viz obr. 2.1.

CLOCK | |
DATA

START
DATAD
DATA1
DATAZ
DATA3
DATA4
DATASL
DATAG
DATAY
PARITY
STOP

Obrazek 2.1: Schéma komunikace z periferie k hostiteli

2.3.2 Prenos dat od hostitele smérem k perifernimu zatizeni

Pokud hostitel potifebuje poslat data do periferie, stdhne hodinovy signal do log. 0, aby
periferie nemohla zacit vysilat data. Poté stdhne do log. 0 i datovy vodi¢, ¢imz vytvoii start
bit, a uvolni hodinovy vodi¢. Periferie zatne generovat hodinovy signal a hostitel zaéne
vklddat data na datovy vodi¢. Na rozdil od komunikace z periferie smérem k hostiteli, jsou
data platna pri log. 1 hodinového signalu a méni se pfi log. 0 hodinového signalu. Viz obr.
2.2,

CLOCK | | | |
DATA \__j

START
DATAD
DATA1
DATAZ
DATA3
DATAA
DATASD
DATAG
DATAY
PARITY
S5TOP
ACK

Obrazek 2.2: Schéma komunikace od hostitele k perifernimu zatizeni

Podrobnéji viz [10, 3]

2.4 Sady scan kédua

Pii stisku nebo uvolnéni klavesy klavesnice generuje scan kéd, ktery jednoznaéné identifikuje
kldvesu a jeji stav (stisknuta, uvolnéna). Existuji 3 zpusoby tvorby tohoto kédu, tzv. sady
scan kédu[l].

2.4.1 Sadal

Tato sada pochézi z kldvesnic pocitacu XT. Pii stisku kldvesy se odesle jeji kéd (tzv.
make kéd) podle tabulky B.1 na strané 28. U nékterych kldves (na nékterych klavesnicich



oznaceny Sedou barvou) tvoi{ make kéd 2 byty, pricemz prvni ma hodnotu e0j. Napft.
klavesa Enter ma make kéd 1cj, a klavesa Enter na numerické ¢asti klavesnice mé make
kod e0 1cy,.

Pii uvolnéni klavesy je generovan tzv. break kéd, ktery se od make kédu lisi jen pri¢tenim
hodnoty 80y. V piipadé 2 bytovych kédu se nejdiive odesle hodnota €0y, a poté teprve kdd
klavesy s pri¢tenou hodnotu 80;. Pro klavesu Enter je tedy break kod 9c¢;, a pro Enter na
numerické ¢asti kldvesnice e0 9cy,.

Vyjimku tvori kldvesa pause, kterd generuje make kéd el 1d 45 el 9d c5;. Break kéd
pri uvolnéni negeneruje.

2.4.2 Sada 2

Pozdéji byla vyvinuta nova sada scan kodu, ale zptusobovala problémy u starych programu.
Proto se vystup z klavesnice konvertoval pomoci mikroprocesoru 8042 zpét na sadu 1. Toto
feSeni se pouzivd dodnes.

Sada 2 se od sady 1 lis{ v jiném cislovani klaves a tim i v jinych make kédech. Lisi
se také v break kédech, kdy misto pricitani 80; se pred kédem klavesy odesle byte fOy,.
Proto muze byt v této sadé make kéd vétsi nez 127. V piipadé 2 bytovych kédua se piiznak
uvolnéni f0 odesild az po prvnim bytu (e0). Make kéd kldvesy Enter je 5ay, break kéd
fO 5a;,. Make kéd numerického Enteru je e0 5a; a break kod e0 fO 5a,.

Vyjimku opét tvoii klavesa pause, kterd ma make kéd el 14 77 el fO 14 fO 77, a break
kod nema.

2.4.3 Sada 3

Tato sada byla vytvoifena pro PS/2 kldvesnice, ale téméf nikdo ji nepouziva. Nékteré
klavesnice ji ani nepodporuji.

2.5 Prikazy klavesnice

Do klavesnice lze odesilat ruzné piikazy. Napiiklad lze pozadat o opétovné poslani posled-
niho bytu, nastavit sadu scan kodu, rozsvécet LED diody, nastavit opakovani klaves pri
dlouhém stisku nebo kldvesnici resetovat. Kompletni seznam piikazi lze nalézt v [2].

2.5.1 Nastaveni sady scan kédu

Sadu scan kédu lze u vétsiny dnesnich kldvesnic nastavit. Provede se to odeslanim bytu
f0;,, na ktery kldvesnice odpovi bytem ack (fa;), a bytu 1, 25 nebo 3; dle pozadované
sady, na ktery klavesnice opét odpovi bytem ack.

Aktualné nastavenou sadu lze zjistit odeslanim bytu f0; a bytu 0. Klavesnice na oba
byty odpovi bytem ack a poté posle byte 43y, 415 nebo 3f;,, coz odpovida sadam 1, 2 nebo
3.

Pro svoji préaci jsem zvolil sadu 1, protoze je jednodussi ji implementovat.

2.5.2 Reset klavesnice

Klavesnice provede reset po pfipojeni napdajeciho napéti nebo po prijeti prikazu k provedeni
resetu. Po resetu se provede otestovani klavesnice, tzv. BAT (Basic Assurance Test). Pokud



je tento test uispésny, klavesnice odesle byte aa; (BAT successful), v pfipadé netspéchu
odesle fcy, (error).
Po resetu jsou nastaveny tyto hodnoty:

e Nastavena sada scan kédu ¢. 2.
e Prodleva ptfed opakovanim klavesy nastavena na 500 ms.

e Rychlost opakovéani kldvesy 10,9 ihozi za vtefinu.

2.5.3 Ovladani LED diod klavesnice

LED diody na kldvesnici lze libovolné rozsvécet a zhasinat. OvSem je tfeba mit na paméti,
ze pri svitici LED Num Lock mé na nékterych klavesnicich napf. klavesa Home jiny scan
kéd nez kdyz LED nesviti. (Pri svitici LED a stisku kldvesy Home se odesle kéd stisku
klavesy Shift, poté kéd stisku a uvolnéni klavesy 7 na numerické klavesnici a nakonec kéd
uvolnéni klavesy Shift. Toto jsem pozoroval u 3 klavesnic, které jsem k FITkitu pfipojil,
ale podle [1] ma mit kldvesa Home svuj vlastni scan kéd.)

Ovladani LED diod se provadi odeslanim bytu edy, nasledovaného bytem obsahujicim
pozadované stavy LED diod, viz obr. 2.3. Zapsani 1 na pozici pozadované LED znamena
rozsviceni, 0 znamena zhasnuti LED.

7 0

Caps | Num | Scroll

0 0 0 0 0 Lock | Lock | Lock

Obrazek 2.3: Struktura bytu pro nastaveni stavu LED na klavesnici

10



Kapitola 3

LCD displej

Soucésti FITkitu je 16-ti znakovy jednoiadkovy LCD displej pfipojeny k FPGA. Displej se
skldda z fadice (generatoru znaku) a z vlastnitho LCD prvku (viz obr. 3.1). V radi¢i jsou
3 pameéti:

e ROM — Obsahuje bodové predlohy znak.

e CGRAM - Lze do ni nahrit 8 vlastnich znakt, které jsou poté dostupné pod kédy
0-7 a jesté jednou pod kédy 8-15. Vice v sekci 3.3.

e DDRAM — Uchovavé aktudlni stav displeje (zobrazené znaky).

LS| Controller

W55 .
15:

V0 16characters x 1 line

RS
RN

E
o D(70)

geg(=9:0)

Obrazek 3.1: Radi¢ LCD displeje

3.1 Radi¢c v FPGA

Ptrevod dat z vnitin{ sbérnice FITkitu na sbérnici LCD displeje provadi fadi¢ umistény
v FPGA. Pouzil jsem LCD fadi¢ z SVN FITkitu. Tento fadi¢ umoziiuje pouze zapis do
paméti v fadi¢i LCD displeje. LCD diplej sice umoznuje ¢ist Busy flag a data z DDRAM
pameéti, ale tato data nejsou potieba.

11



Komunikace s displejem muze byt po 8-bitové sbérnici (DB0-DBT7) nebo 4-bitové sbér-
nici (DB4-DBT). 4-bitovou sbérnici je vhodné pouzit pii nedostatku vyvodu na procesoru.
Komunikace ale bude dvakrat pomalejsi, protoze se data posilaji ve 2 cyklech. LCD diplej
je k FPGA pripojen pomoci 8-bitové sbérnice.

Mimo tuto datovou sbérnici existuji jesté 3 ridici signdly, kterymi se LCD displej ovlada.
Jsou to signaly:

e RS (Register select) — Timto signdlem se rozlisuji data a instrukce. Pokud je tento
signal v log. 0, na datové sbérnici je instrukce, v opa¢ném piipadé jsou to data.

e R/W (Read/Write) — Urcéuje smér prenosu. Pokud je v log. 0, znamena to, ze zapisu-
jeme data do LCD dipleje, v piipadé log. 1 data ¢teme. Radi¢ v FPGA je schopen
pouze zapisovat, takze tento signdl je trvale v log. 0.

e E (Enable) — Timto signalem se potvrzuje platnost dat na datové sbérnici. Data musi
byt platna vzdy pii sestupné hrané tohoto signalu.

Displej se ovlddd pomoci instrukei (tab. A na strané 27), které se posilaji po datové
sbérnici. Data a instrukce se rozlisuji signdlem RS.

Po zapnuti displeje je nutné provést zakladni inicializaci displeje, kterd spocivd v nas-
taveni po¢tu biti datové komunikace, sméru psani znakl, posunu ifadku nebo pozice kurzoru
a blikani kurzoru. Po této inicializaci je displej pfipraven na komunikaci.

3.2 Menu

Pro zjednoduseni nastavovani parametra generovaného signalu, jsem naprogramoval jedno-
duché menu, ve kterém se lze pohybovat kurzorovymi kldvesami pfipojené PS/2 klavesnice.
Do menu lze vstoupit ze zdkladniho rezimu stiskem klavesy Enter.

Struktura menu:
1. Zapnuti / vypnut{ generovani funkce
2. Prabéh

2.1 Sinus

2.2 Obdélnik
2.3 Trojuhelnik
2.4 Pila

2.5 Inverzni pila

3. Frekvence

S

. Amplituda
5. Stiida
6. Detektor

Aktualni pozice v menu je vyznacena ¢islem a ndzvem polozky. Sméry pohybu, které
jsou v dané chvili pfipustné, jsou vyznaceny Sipkami na okrajich displeje, viz obr. 3.2.
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Obrazek 3.2: Ukdzka moznych sméru pohybu

3.2.1 Nastavovani parametru signalu
Prabéh funkce

Pro nastaveni druhu funkce (prubéhu) generdtoru je tfeba jen vybrat v menu piislusny
prubéh a stisknout kldvesu Enter. Na cca 0,5 s se zobrazi napis OK a volba je uloZena.

Parametry funkce

Pii nastavovani frekvence, amplitudy a stiidy je tfeba zadat ¢iselnou hodnotu. Po vybrani
pozadovaného parametru funkce a stisku klavesy Enter se na LCD zobrazi vyzva k zadani
¢iselné hodnoty (viz obr. 3.3). Tu lze zadat bud piimo kldvesami 0-9, nebo kurzorovymi
kldvesami (Sipkami) nahoru/dola. Mezi jednotlivymi ¢islicemi se 1ze pohybovat pomoci
kldves vlevo/vpravo. Protoze program prubézné vyhodnocuje zadané éislice, neni mozné
zadat ¢islo mimo povoleny rozsah. Po stisku klavesy Enter se zobrazi napis OK a hodnota
je ulozena.
Nastavend stiida signdlu se pouzije pouze u funkci obdélnik a trojihelnik.

TN

Obréazek 3.3: Ukazka zaddvani hodnot

3.3 Ceské a specidlni znaky

Aby popisky v menu mohly byt v éestiné, je tieba Ceské znaky vytvorit a nahrat do CGRAM
displeje. Bohuzel ¢eskych znaku s diakritikou je vice, nez se jich do CGRAM vejde. Navic
jesté pouzivdm specidlni znaky zndzornujici prubéh funkce. Proto program musi zajistit,
aby v CGRAM byly vzdy jen pravé zobrazované Geské a specidlni znaky. Toto zajistuje
pole 8 bytu (kapacita paméti CGRAM), pomoci kterého se prevadi ordindlni hodnota
¢eského znaku na adresu znaku v paméti CGRAM. Toto pole je pii kazdém smazani displeje
vynulovano.

Pokud se znak, ktery chceme zobrazit na displej, zatim nenachdzi v tomto poli, je tieba
tento znak nahrat do CGRAM a uéinit o tom zdznam do tohoto pole, aby pfi dalsim vyskytu
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tohoto znaku tento se jiz nemusel znovu nahravat do CGRAM.

3.3.1 Postup nahravani znaki do CGRAM

Velikost znaku, které zapisujeme do pameéti, je 8x8 pixelt, ale zobrazi se jen 5x8 pixelt.
Data se zapisuji po fadcich shora doli. Viz obr. 3.4.Pfed kazdym zapisem je tfeba nastavit
adresu, kterd se sklada z adresy znaku a ¢isla fadku viz tab. 3.1.

[7]6]5]4] 3 [2[1]0]
|O|1|adr. znaku|é. fédku|

Tabulka 3.1: Nastaveni adresy CGRAM

0x02

0x04
Ox11

0x11
OxOf
0x01
O0x0e

0x00

Obrazek 3.4: Piiklad ¢eského znaku “y” véetné kédu pro kazdy fadek
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Kapitola 4

Generator funkci

Hlavnim tématem mé prace je generator funkci, coz je zafizeni, které na svém vystupu
generuje periodicky signdl se zadanou amplitudou, frekvenci a stiidou. V ptripadé pouziti
mikroprocesoru a D/A pievodniku, nebude vysledny signél spojity, ale bude generovén po
skocich tak, jak budou posildny hodnoty vystupniho napéti do D/A prevodniku (viz obr.
4.1).

Obrézek 4.1: Vystup D/A prevodniku zobrazeny na osciloskopu

Pocitani hodnot za béhu generatoru by bylo pftilis vypocetné narocné. Proto je tieba
pred samotnym generovanim prubéhu vypocéitat hodnoty jedné periody funkce a ty ulozit
do paméti.

Nejprve jsem zamyslel pouzit pro uchovéani téchto hodnot externi RAM pfipojenou
k FPGA. Pri vlastni realizaci jsem zjistil, ze bylo potieba pouzit 16-ti bitového adresovani
na SPI rozhrani MCU-FPGA, coz mélo za dusledek zpomaleni komunikace na této sbérnici.
I pfi nastaveni maximalni frekvence SPI rozhrani a pouziti assembleru v kritické ¢asti
koédu, bylo mozné generovat jen cca 5000 vzorku za vtefinu. Dalsi omezeni spoc¢ivalo v tom,
ze pii prenosu dat k dalsim periferiim pfipojenym k FPGA (LCD, kldvesnice) dochézelo
k vypadkim generovani signalu, protoze nebylo mozné véas prenést data z RAM do MCU.

Proto jsem se rozhodl pouzit pamét RAM integrovanou v ¢ipu MCU. Tim jsem zvysil
rychlost generovani vzorkt na vice nez 20 kHz. Tato pamétf m4 velikost jen 2kB a pouZiva
se pro ulozeni proménnych a pro zasobnik. Pieklada¢ mi dovolil alokovat pro potfebu
ulozeni{ hodnot funkce maximélné 1kB této paméti (512 16-ti bitovych hodnot), coz je
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pri maximalné 20 tisicich vzorcich za vtefinu dostateéna hodnota i pro generovani funkci
s nizkou frekvenci. Navic se prenos hodnot z paméti do D/A pievodniku zjednodusil jen na
1 instrukci a neni tfeba programovat v assembleru.

4.1 D/A prevodnik

D/A pievodnik je 12-ti bitovy a ma dva nezdvislé kandly. Vysledny signal je generovan
obéma kandly zdroven.

Referenéni napéti se pouzivd stejné jako u A/D pievodniku. Lze vybrat napéti 1,5V
nebo 2,5 V. Z duvodu lepsi méfitelnosti vystupniho signalu, jsem zvolil vyssi napéti, tedy
2,5V. D/A pievodnik by mél byt schopen generovat napéti tiikrdat vétsi, ale nikdy se mi
toho nepodarilo dosdhnout.

Rozsah 0 — 4095 biti odpovidd rozsahu 0 — 2,5 V. Na 1 V vystupniho napéti tedy pfipada
4096 +-2,5 = 1638 bitu. Tato hodnota je potiebna pro prepocet amplitudy zadané ve voltech
na velikost vystupniho napéti zaddvaného D/A prevodniku. Vystupni zesilova¢ FITkitu mé
napétové zesileni Ay = 1, takZe velikost vystupniho napéti neovlivni.

4.2 Casovaé

D/A prevod je spoustén vzestupnou hranou vystupni jednotky ¢. 1 casovace/citace A. Tento
Casovac zaroven v poloviné periody vyvolava zadost o preruSeni, béhem kterého se naplni
datové registry D/A prevodniku novymi hodnotami.

Nastaveni ¢asovace je zavislé na pozadované frekvenci signdlu a poétu vzorki na 1 peri-
odu. Vysledna frekvence pieruseni ¢asovace je dana frekvenci osciladtoru pripojeného k jed-
notce Casovace, preddélickou a hodnotou, pii které se ¢asova¢ vynuluje. Casovaé muze
¢itat hodinové signaly SMCLK (7,3728 MHz) nebo ACLK (32,768 kHz). Ostatni hodnoty
se vypocitaji pro oba tyto hodinové signdly a pouzije se varianta, kterd bude mit mensi
odchylku od pozadované frekvence. V pripadé stejné odchylky se pouzije hodinovy signal
ACLK, protoze je jeho frekvence presnéjsi.

4.3 Sinus

Vypocitavani hodnot funkce sinus pomoci Taylorova rozvoje by bylo ptilis naroéné, jedno-
dussi variantou je mit ulozeny hodnoty funkce v nékolika bodech, jejichz pocet zavisi na
pozadované presnosti, a hodnoty mezi témito body vypocitat linedrni interpolaci. Sta¢i mit
ulozeny jen hodnoty v 1. kvadrantu funkce, protoze hodnoty v ostatnich kvadrantech lze
snadno odvodit. Do paméti na ulozeni vzorkl se vejde 512 vzorki, proto sta¢i mit ulozeno
128 vzorkl a nemusime ani interpolovat.

Celkovy pocet vzorku zjistime tak, ze maximdalni frekvenci pfevodu vzorku v D/A
prevodniku (20kHz) vydélime pozadovanou frekvenci signélu. Pokud je pozadovand frek-
vence mensi nez 40 Hz, je vypocteny pocet vzorku vétsi nez je velikost paméti pro jejich
ulozeni (512 vzorku), pocet vzorku se proto nastavi na velikost této paméti. Tak je zarucena
maximalni mozna kvalita vystupniho signalu.

Aby bylo mozné prevést hodnoty funkce sinus z tabulky ulozené v paméti programu
na hodnoty s pozadovanou amplitudou, je tfeba urcit koeficient, kterym kdyz vynasobime
hodnoty z tabulky, dostaneme funkci sinus s pozadovanou amplitudou. Tento koeficient
definuji jako pomér mezi pozadovanou amplitudou a maximalni hodnotou z tabulky. Protoze
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ale mikroprocesor neumi pracovat s ¢isly v plovouci desetinné ¢arce, nelze tento koeficient
vypocitat. Proto se tabulkovd hodnota musi nejdiive vynasobit ¢itatelem a nédsledné vydélit
jmenovatelem tohoto poméru, pricemz se musi pocéitat s 32 bitovymi proménnymi. Pokud
vzorek nalezi do 3. nebo 4. kvadrantu, je jeSté vynasoben —1.

V tabulce hodnot funkce sinus je ulozeno 128 hodnot z intervalu (0; F). Vsechny se
pouziji jen v piipadé, ze celkovy pocet prvki je roven 512. V opaéném piipadé se z tabulky
vyberou rovnomérné jen nékteré prvky. Pokud se vzorek nachazi v 2. nebo 4. kvadrantu,
musi se index upravit.

Nyni se jiz vzorky ulozi do paméti, z které se budou po spusténi ¢asovace kopirovat do
D/A prevodniku.

4.4 Obdélnik

Abychom zjistili pocet hodnot (déle znaceno H) v log. 1 a log. 0, nejprve spoc¢itame nejveétsi
spole¢ny délitel stiidy a hodnoty 100-stiida. K vypoétu je pouzit Eukliduv algoritmus[9].
Napr. pokud strida je 50 %, nejvétsi spolecny délitel je 50 a v log. 1 i log. 0 tedy bude jen
jedna hodnota. Pii stiidé 30 % budou v log. 1 tfi hodnoty a v log. 0 sedm hodnot apod.

V piipadé, ze pocet hodnot a frekvence bude tak vysokd, ze nebude platit vztah
H - f < fraz, kde H je celkovy pocet hodnot, f je frekvence a fi,q, je maximéani frekvence
20kHz, musi se celkovy pocet hodnot H snizit tak, aby tento vztah platil a pfitom zustal
alespon pfiblizné zachovan pomér stiidy.

Nyni jiz sta¢i jen amplitudu zadanou ve voltech pfepocitat na 11ti bitovou kladnou
a zapornou amplitudu a ulozit je na prislusnd mista do paméti.

4.5 Trojuhelnik

Zjisténi celkového poctu vzorku je stejné jako u sinusového prubéhu. Tento celkovy pocet
je nasledné rozdélen podle stiidy na ¢ast, ve které bude signdl stoupat, a na ¢ast, ve které
bude signdl klesat. Poté se jiz jen generuji a ukladaji linedrné rostouci ¢i klesajici vzorky
v rozmezi od zaporné amplitudy do kladné amplitudy.

4.6 Pila

Signal tvaru pily je generovéan stejné jako signdl tvaru trojihelniku. Pouze je pfedtim nasta-
vena stf{da na 0 % nebo 100 %, podle pozadované orientace ndbéhové hrany.
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Kapitola 5

Detektor signalu

5.1 Vzorkovani

Uréeni parametru detekovaného signalu nelze provadét v redlném case, protoze se pri
analyze signdlu potfebujeme pohybovat v Case. Je tedy treba ¢ast vstupniho signalu na-
vzorkovat, ulozit do paméti a nasledné zpracovat. Vzorkovaci frekvenci jsem zvolil 20 kHz,
protoze velikost paméti je omezend a je tedy tieba zvolit kompromis mezi detekci signala
vyssi frekvence a detekci signalu nizké frekvence tak, aby byla v paméti ulozena ale-
spon jedna celd perioda. K uklddani hodnot se pfimo nabizi pouzit prostoru v paméti
MCU jinak pouzivaného k uklddani hodnot generovaného signalu. Do tohoto prostoru lze
ulozit maximalné 512 vzorka. Miniméalni detekovatelnou frekvenci lze spocitat podle rovnice
Frmin = 2'f”iT°”“ (kde d je pocet vzorku (512), fi.ork = 20kHz) a je rovna 78,125 Hz. Néasobeni
2 se v rovnici vyskytuje z duvodu, Ze nelze zarucit, ze bude zacatek periody na zacatku
pole vzorkt.

5.2 A/D prevodnik a casovac

A /D ptrevod je spoustén vzestupnou hranou na vystupni jednotce ¢asovace A, do kterého
je ptiveden vstupni signal o frekvenci f,sc = 7,3728 MHz. Protoze je potieba vzorkovaci
frekvence 20 kHz, ¢asova¢ bude ¢itat od nuly do hodnoty 369. Tato hodnota je ptribliznym
vysledkem vyrazu:
fose  7,3728-10°
fvzork 20 - 103

Jakmile hodnota c¢itac¢e dosdhne hodnoty o 1 mens$i nez tato hodnota, generuje se na
vystupni jednotce vzestupnd hrana, kterd spusti A/D pievod. Pi hodnoté 369 je citac
automaticky vynulovan a vystupni jednotka je resetovana.

Thned po skon¢eni A/D prevodu je generovéna zadost o preruseni, kterd musi byt co
nejdiive obslouzena. Jinak by mohlo dojit k prepsani hodnoty v registru A/D pievodniku
a to by mélo za dusledek ztratu kontinuity vzorku. Tato udalost generuje vlastni zadost
o preruseni a pokud k tomuto béhem vzorkovani dojde, musi se signal zaé¢it vzorkovat znovu.

= 368, 64 = 369

5.3 Postup zjisténi parametrua signalu

Pred testovanim tvaru signalu se nejprve zjisti obecné informace o signalu. Jednim pru-
chodem polem navzorkovanych hodnot se zjisti maximalni a miniméalni hodnota. Z nich lze
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snadno spocitat stfedni hodnotu signélu.

V dalsim pruchodu se spoéitd prumérnd hodnota vzorku vétsich a mensich nez stfedni
hodnota. Tyto hodnoty se déle pouziji jen k detekci obdélnikového signalu, kde odstrani
piipadny ndhodny vykyv napéti u maxima ¢i minima.

5.3.1 Vypocet amplitudy

Velikost amplitudy signalu se poéitda jako rozdil maximaélni nalezené hodnoty a stifedni
hodnoty, v piipadé obdélnikového signalu se misto maximélni hodnoty pouzije prumérnd
hodnota vzorku ve stavu log. 1. Nasledné je tento rozdil pfeveden na napéti.

5.3.2 Detekce prichodi drovni stfredni hodnoty

K uréeni zacatku a konce periody signalu je tifeba zjistit polohy pruchodu signédlu stfedni
hodnotou (ddle v textu jsou tyto pruchody nazyvany hranami, i kdyz se o hrany jednd
pouze v piipadé obdélnikového signalu). Tyto tidaje pozdéji mj. umozni vypocet frekvence
a stiidy. Hrany signalu se nejjednoduseji zjisti porovnavanim hodnot po sobé jdoucich
vzorku se stfedni hodnotou signalu. Jakmile je vzorek s indexem ¢ mensi nez stfedni hodnota
a zaroven vzorek s indexem 7 + 1 vétsi nez stfedni hodnota, zaznamend se tento index 7 do
seznamu vzestupnych hran. Stejnym zpusobem se zaznamenaji i indexy sestupnych hran.

Pii vyssich frekvencich vzorkovaného signdlu piipadd na jednu periodu méné vzork,
nez staci k dostateéné presnému urceni polohy hrany. Pomoci linedrni interpolace je poloha
hrany ulozena desetkrat piresnéji. Viz obr. 5.1.

A
napéti

Vzorky signalu

stiedni
hodnota

Nepfesny index

-

»
0 ¢as

Obrazek 5.1: Znazornéni indexu prichodu signilu stfedni hodnotou pfed a po zpresnéni
pomoci linearni interpolace

5.3.3 Vypocet frekvence

Frekvenci navzorkovaného signalu lze uré¢it z detekovanych hran podle vzorce:

fvzork
f=%m
n
kde h jsou polohy hran a n je pocet hran. Aby se dosdhlo vyssi pfesnosti, spocita se frekvence
s pouzitim vzestupnych a sestupnych hran zvlast a vysledek se uréf pomoci aritmetického
prumeéru.
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5.3.4 Vypocet stiidy

Stfida znamend pomér ¢asu, ve kterych je periodicky signdl nad a pod urovni stiedni hod-
noty signalu. Pokud je stiida uvedena ve tvaru 1:1, znamend to, ze kladnd i zdporna ¢ast
prubéhu trvaji stejnou dobu. Stiidu lze uvadét i v procentech. V tomto pripadé udaj zna-
mend dobu trvani kladné trovné vuci periodé signalu. V. mé préaci stiidu vzdy uvadim
v procentech.

Obdélnik

Vypocet stiidy obdélnikového signdlu je v mé praci provadén pomoci jiz diive detekovanych
hran. Jde o pomér mezi poétem vzorku mezi vzestupnou a sestupnou hranou a poc¢tem
vzorka mezi 2 vzestupnymi hranami.

Trojuhelnik

U trojthelnikového prubéhu nejde o stiidu v pravém slova smyslu, ale jde o pomér mezi
¢asti signdlu, kde troven stoupd, a ¢asti, kde klesa. Vypocet se provadi obdobné jako
u obdélnikového signdlu s tim rozdilem, ze se nepouzivaji hrany, ale v kazdé periodé se
nalezne lokdln{ maximum a minimum a spoc¢itd se pomér mezi dobou od maxima do mini-
ma a dobou celé periody.

5.4 Urceni tvaru funkce

Urcovani tvaru funkce probiha postupné podle ndroc¢nosti vypoc¢ti v tomto poradi: obdélnik,
pila, trojihelnik a sinus.

5.4.1 Obdélnik

Rozhodnuti, zda je navzorkovany signal obdélnikovy, se provadi tak, ze se spo¢ita prumérna
odchylka vzorku od jiz difve spocitanych mezi signdlu (viz kap. 5.3, odst. 2). Pokud je
prumérna odchylka mensi nez stanovena konstanta, je signal obdélnikovy.

5.4.2 Pila

Pti rozpoznavani pilovitého pribéhu je tieba nejdiive zjistit orientaci ndbéhové hrany. To
se nejjednoduseji zjisti porovnanim rozdilu hodnot v okoli priuchodu signédlu jeho stfedni
hodnotou, viz obr. 5.2.

Poté jiz staci pouze zkontrolovat linearitu mezi minimem a maximem. Stejné jako
u obdélnikového signalu se poéita prumérnd odchylka od teoretické primky spojujici toto
minimum a maximum. Pokud je prumeérnd odchylka mensi nez stanovend mez, signal méa
tvar pily.

5.4.3 Trojthelnik

Trojuhelnikovy prubéh se rozpoznava velice podobné jako pilovity. Linearita se kontroluje
jak mezi minimem a néasledujicim maximem, tak i mezi maximem a nasledujicim minimem.
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napéti

stfedni
hodnota
0 >
sestupna vzestupna vzorky
hrana hrana
A
napéti \
stfedni
hodnota
0 : : >
vzestupna sestupna vzorky
hrana hrana

Obrazek 5.2: Zjisténi orientace nabéhové hrany pilovitého signalu porovnanim rozdilu napéti
v okoli stfedni hodnoty

5.4.4 Sinus

Perioda funkce sinus se pfed rozpozndvanim musi rozdélit na 4 kvadranty. K tomu je tfeba
znat indexy vzestupnych a sestupnych hran a indexy lokalnich maxim a minim, viz obr.
5.3.

V programu je vlozena tabulka s hodnotami funkce sinus v 1. kvadrantu. Jedna se
0 128 hodnot s 11ti bitovou presnosti. Tyto hodnoty se musi pfevést na rozsah (amplituda,
perioda) navzorkovaného signilu a upravit podle aktudlniho kvadrantu funkce. Toto je
pomérné vypocetné narocné, protoze se prevod musi provadét pro kazdy vzorek a musi se
pouzit datovy typ long (32 bitu).

Jakmile zndme teoretickou hodnotu funkce, muzeme jiz snadno spocitat odchylku vzorku
od této hodnoty. Po zkontrolovani nékolika period a porovnani primérné odchylky s em-
pirickou konstantou program rozhodne o tom, zda se jedna o funkci sinus ¢i ne.

5.5 Zobrazeni na LCD

Po dspésném rozpoznani tvaru signalu je na LCD displeji naznacen jeho tvar. Po ném je
vypsana frekvence, amplituda a stiida (viz obr. 5.4). Pokud neni rozpoznén zidny tvar,
zobrazi se na displeji napis SUM.
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napéti 4

stiedni
hodnota

1. kvadrant 2. kvadrant 3. kvadrant 4. kvadrant .
0 . s . s . g
vzestupna lokalni sestupna lokalni vzestupna vzorky
hrana maximum hrana minimum hrana

Obrazek 5.3: Zobrazeni hran, lokdlnitho maxima a minima a kvadranta

Obrézek 5.4: Ukdzka detekovaného signdlu (obdélnik, frekvence 1011 Hz, amplituda 107 mV,
stifda 49 %)
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Zaver

Cilem této préace bylo pomoci FITkitu vytvorit generdtor a detektor funkei ovlddany PS/2
klavesnici.

Generator funkci pracuje do frekvence cca 2kHz bez problému. Nad touto frekvenci
zac¢inaji byt funkce sinus, trojuhelnik a pila jiz prili§ zkreslené. Generovani obdélnikového
prubéhu je bez problému az do 10 kHz. V pripadé dalsiho vyvoje bych se zaméfil na zvyseni
maximalni generovatelné frekvence.

Detektor signalu pracuje spolehlivé za podminky dostateéné silného vstupniho signéalu.
Signal s amplitudou mensi nez 100mV nelze s jistotou detekovat, protoze se jiz nachéazi
v pasmu Sumu. Také je mozné, ze pii vyssi frekvenci bude funkce sinus vyhodnocena jako
trojihelnik, protoze v jedné periodé signalu bude piilis méalo vzorku na rozliseni téchto
dvou funkci. V ptipadé dalsiho vyvoje bych se zaméril na zvySeni vzorkovaci frekvence a na
moznost detekce signdlu s nizkou frekvenci (nizsi nez 80 Hz).

V rédmci zaddni jsem vytvoiil i modul pro komunikaci s PS/2 kldvesnici, ktery prevadi
scan kédy na znaky. Zminit se musim i o modulu ovlddajicim LCD displej, ktery je schopen
pracovat i s Ceskymi znaky. Tyto 2 moduly jsem se snazil naprogramovat tak, aby byly
snadno opétovné pouzitelné i v dalsich projektech.

Vlastni piinos shleddvam v prohloubeni mych znalosti v oblasti vestavénych systému
a perifernich zaiizeni. Také jsem se prakticky seznamil s hradlovym polem FPGA a s komu-
nikaénim protokolem PS/2 kldvesnice. Nelze opomenout ani ziskani praktickych zkusenosti
s DTP programem TEX pii sazbé této technické zpravy.
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Seznam pouzitych zkratek

A/D
CGRAM
D/A
DDRAM
DSP
EEPROM

FPGA
GNU
LCD
LED
MCU
RAM
RISC
ROM
SP1
USART
USB
VHDL

Analog / Digital — Analogové digitalni prevodnik

Character Generator RAM — Pamét uzivatelskych znaku

Digital / Analog — Digitélné analogovy pievodnik

Display Data RAM — Pamét zobrazenych znaku

Digitdlni Signalovy Procesor

FElectronically Erasable Programmable Read-Only Memory — Elektronicky
mazatelnd pamét

Field-Programmable Gate Array — Programovatelné hradlové pole

Svobodny software

Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystalt

Light Emitting Diode — Svitiva dioda

Micro-Controller Unit — Mikrokontrolér

Random Access Memory — Pamét s libovolnym (ndhodnym) pifstupem
Reduced Instruction Set Computer — Procesor s redukovanou instrukéni sadou
Read Only Memory — Pamét jen pro ¢teni

Serial Peripheral Interface — Sériové rozhrani

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter — Sériové rozhrani
Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice

VHSIC Hardware Description Language — Jazyk pro popis el. obvodu
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Priloha A

Seznam instrukci LCD displeje

Kéd

Instrukce RS | RW| - | 5 | 5 | 1 3 5 T | 0 Doba
Vymazani displeje 0 0 0 |0 0 0 0 0 | 1] 1,53ms
Néavrat na pocatecni | 0 0 0 ]0O[0] O 0 0 1 | *]1,53ms
pozici
Nastaveni moédu | 0 0 0 |{0]O0| O 0 1 |ID| S| 39us
vstupu dat
Nastaveni moédu dis- | 0 0 0 |{0]O0| O 1 D | C |B| 39us
pleje
Posuv kurzoru nebo | 0 0 0 |]0]O0O| 1 |SC|RL| * |* | 39us
displeje
Nastaveni funkce dis- | 0 0 0O |0O|1|DL| N | F | *|*] 39us
pleje
Nastaveni adresy | 0 0 0O |1 ]A| A|A | A |A|A] 39us
CGRAM
Nastaveni adresy | 0 0 1 JAJA] A | A| A | A|JA| 3us
DDRAM
Cteni adresy a bitu | 0 1 |BF|A|A| A | A | A|A]|A
Busy flag
Zapis dat do| 1 0 DD/ D|D|D| D |D]|D| 43us
CGRAM nebo
do DDRAM
Cteni dat z CGRAM | 1 1 DD/ D|D|D| D |D]|D| 43us
nebo z DDRAM

Tabulka A.1: Instrukce LCD displeje. Prevzato z [4, str. 12].
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Priloha B

Tabulka SCAN kédu

‘ Kéd ‘ Klavesa H Kéd | Klavesa || Kéd | Klavesa H Kéd | Klavesa
29 | © 7 3a | CapsLock 39 space 4e KP-+
2 1! le | A e0-38 | RAlt e0-1c KP-Enter
3 2 if | S e0-1d | RCtrl 1 Esc
4 3 # 20 | D e0-52 | Insert 3b F1
5 | 4% 21 | F e0-53 | Delete 3c F2
6 |5% 22 | G €0-47 | Home 3d F3
7 167 23 | H e0-4f | End 3e F4
8 | 7& 24 | J e0-49 | PgUp 3f F5
9 | 8% 25 | K e0-51 | PgDn 40 F6
O0a |9 ( 26 | L e0-4b | Left 41 F7
Ob | 0) 27 | ;¢ e0-48 | Up 42 F8
Oc | -_ 28 | ¢ e0-50 | Down 43 F9
0d | =+ 0 | non-US-1 || e0-4d | Right 44 F10
Oe | Backspace lc | Enter 45 NumLock 57 F11
0of | Tab 2a | LShift 47 | KP-7 / Home 58 F12
10 | Q 2c | Z 4b | KP-4 / Left e0-37 | PrtScr
11 | W 2d | X 4f | KP-1 / End 54 Alt+SysRq
12 | E 2e | C e0-35 | KP-/ 46 ScrollLock
13 | R 2f |V 48 | KP-8 / Up el-1d-45 | Pause
14 | T 30 | B 4c KP-5 e0-46 Ctrl+Break
15 |Y 31 | N 50 | KP-2 / Down e0-5b | LWin
16 | U 32 | M 52 | KP-0 / Ins e0-5¢ | RWin
17 |1 33 |, < 37 | KP-* e0-5d | Menu
18 | O 34 | .> 49 | KP-9 / PgUp e0-5f | Sleep
19 | P 3 | /7 4d | KP-6 / Right e0-5e | Power
la | [{ 36 | RShift 51 | KP-3 / PgDn e0-63 | Wake
b | ]} 1d | LCtrl 53 | KP-. / Del
2b | \| 38 | LAl 4a | KP- -
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Priloha C
Navod k pouziti

Naprogramovani FITkitu

Nejdiive zkompilujte a poté nahrajte do mikrokontroléru program ze slozky sw. Postupujte
podle [5, odst. 1.1].

Nésledné zkompilujte architekturu pro FPGA (postup [5, odst. 1.2]). Po zkompilovan{
nahrajte architekturu do FPGA (postup [5, odst. 1.3]).

Piipojeni klavesnice
Piipojte PS/2 klavesnici do spodniho (JP3) PS/2 konektoru. Propojte vodi¢em pin €. 5 na
konektoru JP10 s pinem ¢. 26 na konektoru JP9.

Audio konektory

Vystup generatoru je pfiveden na oba kandly spodniho audio konektoru (JP7). Signél k de-
tektoru signélu se pfipojuje na pravy kanal hornfho audio konektoru (JP6).
Pro spravnou funkci je tfeba mit uzavieny propojky J13-J16 a propojku J19.

Vstup do menu

Po spusténi FITkitu se program nachdzi v zdkladnim stavu. Na displeji je zobrazeno
“Vystup neaktivni”. Do menu, ve kterém lze nastavit parametry funkce, kterou chcete
generovat, se vstupuje stisknuti kldvesy Enter na ptipojené PS/2 kldvesnici.

Pohyb v menu

V menu se lze mezi jednotlivymi polozkami pohybovat kurzorovymi kldvesami. Mozné po-
hyby jsou vzdy zobrazeny Sipkami na okraji displeje.

Potvrzeni volby se provadi klavesou Enter.

Zpét do zdkladniho rezimu se dostanete stisknutim klavesy Esc.

Nastaveni parametra generovaného signalu

Nastaveni tvaru generovaného signalu provedete zobrazenim polozky menu ¢. 2.1-2.5 a stis-
kem klavesy Enter. Na displeji se na 0,5s objevi ndpis OK a volba je ulozena.

Nastaveni frekvence, amplitudy a stfidy se provadi zobrazenim ptislusné polozky menu
a stiskem klavesy Enter. Na displeji se zobrazi vyzva k zaddni hodnoty. Hodnotu je mozné
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zadat bud piimo ¢iselnymi kldvesami, nebo zvySovat ¢i sniZovat ¢islici o 1 kurzorovymi
klavesami Nahoru a Doli. Kurzor 1ze mezi ¢islicemi presouvat klavesami Vlevo a Vpravo.
Hodnotu potvrd'te kldvesou Enter nebo stornujte kldvesou Esc.

Spusténi a zastaveni generovani

Spusténi a zastaveni generovani nastaveného signalu se provadi pomoci polozky menu ¢. 1
nebo stiskem kldvesy Tab. Generovani je také zastaveno vzdy pfi zméné parametru gene-
rované funkce.

Na generovani signalu upozoriiuje na klavesnici svitici LED dioda Scroll Lock.

Detekce signalu

Detektor signdla se spousti stisknutim kldvesy Enter nad polozkou menu &. 6. Pokud je
poté na vstupu A/D pfevodniku rozeznan znadmy signdl, na LCD displeji se naznaéi jeho
prubéh a vypise se frekvence v Hz, amplituda v mV a stiida v %.

Pokud neni rozeznan zadny signél, na displeji se zobrazi népis SUM.
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