
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÝCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION T E C H N O L O G Y 
DEPARTMENT OF C O M P U T E R S Y S T E M S 

GENERATOR FUNKCI 
POMOCÍ D/A PŘEVODNÍKU FITKITU 
FUNCTION GENERATOR WITH FITKIT 

BAKALÁŘSKÁ PRAČE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

PAVEL BARTOŠ 

Ing. TOMÁŠ HERRMAN 

BRNO 2007 



Zadáni bakalářské práce/5716/2006/xbarto41 

V y s o k é u č e n í t e c h n i c k é v B r n ě - F aku l t a i n f o r m a č n í c h t e c h n o l o g i í 

Ústav počítačových systémů Akademický rok 2006/2007 

Z a d á n í b a k a l á ř s k é p r á c e 
Řešitel: Bartoš Pavel 

Obor: Informační technologie 

Téma: Generátor funkc í pomoc í D/A převodn íku FITkitu 

Kategorie: Vestavěné systémy 

Pokyny: 
1. Seznamte se s výukovým kitem obsahujícím FPGA a mikrokontroler. 
2. Seznamte se s komunikačním protokolem klávesnice 
3. Navrhněte a implementujte funkční generátor (sinus, pila, trojúhelník, obdélník, ...) ovládaný PS/2 

klávesnicí připojenou ke kitu a zobrazující frekvenci na LCD display. 
4. Implementujte do generátoru možnost změny frekvence a střídy pomocí klávesnice. 
5. Navrhněte a implementujte detektor signálů (sinus, pila, trojúhelník, obdélník, ...) pomocí A/D 

převodníku kitu. 

Literatura: 

• http://www.fit.vutbr.cz/kit 

Při obhajobě semestrální části projektu je požadováno: 

• Splnění bodů 1, 2 zadání. 

Podrobné závazné pokyny pro vypracování bakalářské práce naleznete na adrese 

http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/ 

Technická zpráva bakalářské práce musí obsahovat formulaci cíle, charakteristiku současného stavu, teoretická 
a odborná východiska řešených problémů a specifikaci etap (20 až 30% celkového rozsahu technické zprávy). 

Student odevzdá v jednom výtisku technickou zprávu a v elektronické podobě zdrojový text technické zprávy, 
úplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programů. Informace v elektronické podobě budou uloženy na 
standardním paměťovém médiu (disketa, CD-ROM), které bude vloženo do písemné zprávy tak, aby nemohlo dojít 
k jeho ztrátě při běžné manipulaci. 

Vedoucí: Her rman Tomáš , Ing., UPSY FIT VUT 

Datum zadání: 1. listopadu 2006 

Datum odevzdání: 15. května 2007 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRN 

_ Fakulta informačních technologii 
Ústav počítačových systému a sít í 

612 66 B r i j p^ože těchova 2 

doc. Ing. Zdeněk Kotásek, CSc. 

vedoucí ústavu 

http://www.fit.vutbr.cz/kit
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/


LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 

uzavřená mezi smluvními stranami 

1. Pan 
Jméno a příjmení: Pavel Bartoš 
Id studenta: 84474 
Bytem: Na Štěpnici 967, 562 01 Ústí nad Orlicí 
Narozen: 28. 08. 1984, Ústí nad Orlicí 
(dále jen "autor") 

a 

2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta informačních technologií 
se sídlem Božetěchova 2/1, 612 66 Brno, IČO 00216305 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 

(dále jen "nabyvatel") 

Článek 1 
Specifikace školního díla 

1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
bakalářská práce 

Název VŠKP: Generátor funkcí pomocí D/A převodníku FITkitu 
Vedoucí/školitel VŠKP: Herrman Tomáš, Ing. 
Ústav: Ústav počítačových systémů 
Datum obhajoby VŠKP: 

VŠKP odevzdal autor nabyvateli v: 
tištěné formě počet exemplářů: 1 
elektronické formě počet exemplářů: 2 (1 ve skladu dokumentů, 1 na CD) 



2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do 
rozporu s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 

3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 

Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva 
uvedené dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a 
výzkumným účelům včetně pořizování výpisů, opisů a rozmnoženin. 

2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a 
majetkových práv k dílu. 

3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti: 
• ihned po uzavření této smlouvy 
• 1 rok po uzavření této smlouvy 
EŠJ 3 roky po uzavření této smlouvy 
• 5 let po uzavření této smlouvy 
• 10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 

4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona 
č. 111/ 1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu 
povinen a oprávněn ze zákona. 

Článek 3 
Závěrečná ustanovení 

1. Smlouvaje sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 

2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí 
autorským zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem 
o archivnictví, v platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 

3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně 
nevýhodných podmínek. 

4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma 
smluvními stranami. 

V Brně dne: 

Nabyvatel Autor 



Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á g e n e r o v á n í m a de tekc í funkcí obdé ln íkového , s inusového, t ro júhe ln í 
kového a p i lov i tého tvaru p o m o c í D / A p ř e v o d n í k u F I T k i t u . N á p l n í je t a k é popis komuni
kačn ího protokolu P S / 2 klávesnice a popis o v l á d á n í L C D displeje. 
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Abstract 
This work deals w i th generation and detection of square, sine, triangle and saw-tooth wave
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Ú v o d 

G e n e r á t o r funkcí je e lek t ronické zař ízení , k t e r é s louží ke gene rován í pe r iod ického s igná lu 
u rčeného tvaru se zadanou ampli tudou, frekvencí a s t ř í dou . V y u ž í v á se př i o p r a v á c h a n á v r h u 
e lek t ron ických s y s t é m ů . 

Hlavn í součás t í k las ického g e n e r á t o r u je osci lá tor , k t e r ý v y t v á ř í pe r iod ický s ignál . D n e š n í 
m o d e r n í g e n e r á t o r y použ íva j í m í s t o osc i lá toru d ig i t á ln í s ignálový procesor (DSP) a D / A 
převodn ík . Mikroprocesor F I T k i t u sice n e n í D S P , ale p ře s to ho lze využ í t pro gene rován í 
nízkofrekvenčních s ignálů . Jen je t ř e b a p o č í t a t s t í m , že výs l edný s ignál nebude p ř e s n ě spo
j i tý , ale zv láš tě př i vyšších frekvencích bude d o c h á z e t ke zkres lení s igná lu v l ivem m a l é h o 
p o č t u vzorků na 1 periodu. 

V p r v n í kapitole se věnuji p l a t fo rmě F I T k i t . Jsou v n í p o p s á n y součás t i F I T k i t u , vlast
nosti m i k r o k o n t r o l é r u a p o d r o b n ě p o p s á n o p r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole F P G A . 

V da lš í kapitole je p o p s á n a komunikace s P S / 2 klávesnicí . Je zde z d ů v o d n ě n výbě r 
varianty řad iče a d ů v o d n e p o u ž i t í ř ad iče p ře rušen í . Dá le je v kapitole p o p s á n a komunikace 
mezi klávesnic í a p o č í t a č e m , problematika více sad scan k ó d ů a p ř íkazy klávesnice vče tně 
ov ládán í L E D diod na klávesnici . 

V kapitole č. 3 se z a b ý v á m L C D displejem a jeho ř a d i č e m v F P G A . Je zde p o p s á n a 
i funkčnost menu, p o m o c í k t e r é h o se n a s t a v u j í parametry gene rovaného s ignálu . N a závěr 
zde u v á d í m popis n a h r á v á n í českých z n a k ů do L C D displeje. 

Ve 4. kapitole se z a b ý v á m h l a v n í m t é m a t e m m é p ráce , k t e r ý m je g e n e r á t o r funkcí. Je 
zde p o p s á n výbě r p a m ě t i , do k t e r é se budou u k l á d a t v y p o č t e n é hodnoty funkce, n a s t a v e n í 
D / A p ř e v o d n í k u a časovače a z p ů s o b v ý p o č t u hodnot j edno t l i vých funkcí. 

V závě rečné 5. kapitole je p o p s á n pr incip detekce funkcí p o m o c í A / D p ř e v o d n í k u . Nej
prve je p o p s á n z p ů s o b vzorkován í a u k l á d á n í hodnot. Dá le se z a b ý v á m n a s t a v e n í m A / D 
p ř e v o d n í k u a časovače, v ý p o č t e m amplitudy, frekvence a s t ř ídy . Nakonec je p o p s á n způsob 
u rčen í tvaru funkce a z p ů s o b výp i su výs ledků na L C D displej. 
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Kapitola 1 

FITkit 

F I T k i t je platforma obsahuj íc í mikrokon t ro lé r , p r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole, 16-ti znakový 
j e d n o ř á d k o v ý L C D displej, maticovou klávesnici , p a m ě ť R A M , audio zesilovač, p ř e v o d n í k 
U S B - U S A R T a konektory pro p ř i p o j e n í periferií . F I T k i t se p ř ipo ju je k poč í t ač i p řes 
U S B rozh ran í , k t e r é zá roveň zajišťuje p ř ívod napá jec ího n a p ě t í 5 V . Po p ř ipo j en í e x t e r n í h o 
zdroje napá jec ího n a p ě t í je m o ž n é s F I T k i t e m pracovat i bez poč í t ače . 

O b r á z e k 1.1: F I T k i t 

P rogram pro mik rokon t ro l é r se t vo ř í v jazyce C a p ř e k l á d á se p o m o c í G N U přek ladače . 
Do flash p a m ě t i m ik rokon t ro l é ru se p ře ložený program n a h r á v á z poč í t ače přes U S B rozhran í . 

Arch i tek tura pro F P G A se popisuje jazykem V H D L . N a h r á n í konfigurace do F P G A 
je m o ž n é jen p r o s t ř e d n i c t v í m mikroprocesoru. Konfiguraci je m o ž n é n a h r á t b u ď do flash 
p a m ě t i , nebo p ř í m o do F P G A . V p r v n í m p ř í p a d ě je konfigurace do F P G A n a h r á n a z flash 
p a m ě t i př i k a ž d é m resetu mikroprocesoru. V d r u h é m p ř í p a d ě z ů s t a n e flash p a m ě ť ne
d o t č e n a , ale je t ř e b a p o č í t a t s t í m , že př i resetu procesoru, bude do F P G A n a h r á n a kon
figurace u ložená v p a m ě t i flash. 
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1.1 Mikrokontrolér 

F I T k i t obsahuje n ízkopř íkonový mik rokon t ro l é r M S P 4 3 0 F 1 6 8 od firmy Texas Instruments. 
Mikrokon t ro lé r je vybaven: 

• 16-ti bi tovou R I S C architekturou. 

• 48 k B + 256 B flash p a m ě t i . P a m ě ť je rozdě lena na h l avn í a in fo rmačn í sekci, k t e ré 
se liší z p ů s o b e m adresován í . H lavn í sekce m á 96 s e g m e n t ů o velikosti 512 b y t ů a in 
formační sekce m á 2 segmenty o velikosti 128 b y t ů . 

• 2 k B p a m ě t i R A M . 

• d v ě m i 16-ti b i t o v ý m i časovač i / č í t ač i (označeny A a B ) . O b a m a j í několik jednotek 
záchy tu hrany a v ý s t u p n í c h k o m p a r á t o r ů . 

• a n a l o g o v ý m k o m p a r á t o r e m . 

• 12-ti b i t o v ý m A / D p ř e v o d n í k e m s 8 kaná ly a s v l a s t n í m g e n e r á t o r e m referenčního 
n a p ě t í (1,5 V nebo 2,5 V ) . 

• 12-ti b i t o v ý m D / A p ř e v o d n í k e m s 2 nezáv i s lými kanály. Velikost re ferenčního n a p ě t í 
je sd í lena s A / D p ř e v o d n í k e m . 

• 2 sér iovými r o z h r a n í m i U S A R T O a U S A R T 1 . P r v n í z nich se p o u ž í v á k p r o p o j e n í 
s p o č í t a č e m přes p ř e v o d n í k U S B - U S A R T . D r u h ý je vyveden do F P G A a na konektor 
J P 9 a jeho využ i t í závis í na p r o g r a m á t o r o v i . 

1.2 Programovate lné hradlové pole [7, 8] 

P r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole u m í s t ě n é na F I T k i t u je ř a d y Spartan 3 od firmy X i l i n x . 
Tento r e p r o g r a m o v a t e l n ý hardware lze neomezeně modifikovat. 

V š e c h n a F P G A firmy X i l i n x se konfigurují p o m o c í s t a t i cké p a m ě t i R A M . To zna
m e n á , že po p ř i p o j e n í napá jec ího n a p ě t í je n u t n é v ž d y znovu n a h r á t konfiguraci do F P G A . 
V ý h o d o u tohoto řešení je t é m ě ř nekonečná reprogramovatelnost F P G A a t a k é rychlost. 
Konf iguračn í propojky pracuj íc í na pr inc ipu p a m ě t i R A M jsou to t i ž rychlejš í než p řep ínače 
založené na pr inc ipu E E P R O M . 

In t e rn í s t ruktura obvodu Spartan 3 je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 1.2. 
Obvod obsahuje v s t u p n ě - v ý s t u p n í b u ň k y ( IOB) , konf igurovate lné logické bloky ( C L B ) , 

blokovou p a m ě ť R A M (Block R A M ) , násob ičky a obvody pro ř ízení h o d i n o v é h o s igná lu 
( D C M ) . 

K a ž d ý p in ( b u ň k a I O B ) F P G A m ů ž e b ý t konf igurován jako vstup, v ý s t u p nebo oboj í . 
D v a sousedn í piny lze zapojit jako diferenciální pá r . P o d p o r o v á n o je velké m n o ž s t v í stan
d a r d ů ( L V T T L , L V C M O S , H S T T L , P C I - X , A G P a da lš í ) . 

K a ž d ý konf igurovate lný logický blok ( C L B ) obsahuje č tyř i m e n š í logické elementy (slice) 
a 2 nezávis lé carry ře tězce pro konstrukci rych lých sč í taček. 

Slice (viz obr. 1.3) obsahuje 2 funkční generá to ry , k t e r é mohou b ý t p o u ž i t y jako logické 
hradlo, nebo jako p a m ě ť o velikosti 16x1 b i t ů , a nebo jako p o s u v n ý registr. Slice j eš tě 
obsahuje 2 registry, mult iplexory a carry logiku. P o m o c í mu l t i p l exo rů lze n a p ř í k l a d vy tvo ř i t 
paměť o l ibovolné šířce dat. 
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O b r á z e k 1.2: V n i t ř n í s t ruktura F P G A Spartan 3 
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Kapitola 2 

PS/2 klávesnice 

2.1 Řadič v F P G A 

Komunikac i mezi k lávesnic í a F I T k i t e m o b s t a r á v á ř ad ič n a p r o g r a m o v a n ý v F P G A , k t e r ý 
p ř e v á d í sériovou komunikaci P S / 2 protokolu na pa ra l e ln í a naopak. Použ i l jsem již h o t o v ý 
řad ič z S V N F I T k i t u . Ex i s tu j í 2 varianty tohoto řad iče . Var ian ta half, k t e r á u m o ž ň u j e p ř e n o s 
pouze z klávesnice do F I T k i t u , a varinata full, p o m o c í k t e r é lze komunikovat o b o u s m ě r n ě . 
P r o t o ž e p o t ř e b u j i pracovat s L E D diodami klávesnice a nastavit u r č i t o u sadu S C A N kódů , 
musel jsem použ í t variantu full. P o d r o b n ý popis ř ad iče viz [10]. 

2.2 Radič přerušení 

R a d i č klávesnice generuje př i p ř í jmu dat z k lávesnice s ignál , k t e r ý u rču je v d a n é m čase 
platnost dat na sběrnic i . Tento s ignál lze využ í t pro gene rován í žádos t i o p ře rušen í . Pokouše l 
jsem se použ í t ř ad i č p ř e r u š e n í z S V N F I T k i t u [ ], ale n e p o d a ř i l o se m i ho zapojit . N a pinu 
X(0 ) se nevyskytoval ž á d n ý s ignál od řad iče p ře rušen í , a to ani př i p o u ž i t í ukázkové aplikace. 

P r o t o ž e e x t e r n í p ř e r u š e n í p o t ř e b u j i pouze od klávesnice, tak jsem na p in X(0) př ipoj i l 
s ignál DATA_VLD z ř ad iče klávesnice a ř ad ič p ř e r u š e n í jsem odstranil . P o p r o p o j e n í p inu 
X(0 ) a m ik rokon t ro l é ru vod ičem funguje p ř e r u š e n í bez p r o b l é m ů . 

2.3 Komunikační protokol 

Komunikace je s y n c h r o n n í o smib i tová se start b i tem (log. 0), paritním b i tem (lichá parita) 
a 1 stop b i tem (log. 1). D a t o v é bi ty se posí la j í od n e j m é n ě v ý z n a m n é h o po nejvíce v ý z n a m n ý 
bit . 

Komunikace na P S / 2 r o z h r a n í je ř í zena p ř í s lušnou periferií , v tomto p ř í p a d ě klávesnicí , 
p ro tože se p ř e d p o k l á d á , že periferie bude data pos í la t častěj i . 

2.3.1 P ř e n o s dat z pe r i f e rn ího za ř ízen í s m ě r e m k hostiteli 

Z a p o j e n í d a t o v é h o i h o d i n o v é h o s igná lu je s o t e v ř e n ý m kolektorem. P r o t o ž e je mezi každý 
z t ě ch to vodičů a n a p ě t í 5 V vložen pull-up rezistor, je k l idový stav sběrn ice v log. 1. K d y ž 
chce per i ferní zař ízení poslat data, ne jdř íve zkontroluje, zda je sběrn ice v k l idovém stavu. 
P o k u d tomu tak není , z n a m e n á to, že hostitel chce poslat data do per i fern ího zař ízení 
a periferie m u s í s odes í l án ím dat počka t do doby, až hostitel dokonč í p řenos . 
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P o t é periferie začne generovat h o d i n o v ý s ignál a v k l á d a t bi ty na d a t o v ý vodič , p ř ičemž 
jsou data p l a t n á , pokud je h o d i n o v ý s ignál v log.O, a ke z m ě n ě dat docház í v log. 1 hodi
nového s ignálu . V i z obr. 2.1. 

1— O (N ID CD 1^ > 
GC < < < < < < < < CL 

< 1— 1— 1— 1— h- 1— 1— 1— E O 
1— < < < < < < < < < 1— 

O a O a a O O c 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a komunikace z periferie k hostiteli 

2.3.2 P ř e n o s dat od hostitele s m ě r e m k pe r i f e rn ímu zař ízen í 

P o k u d hostitel p o t ř e b u j e poslat data do periferie, s t á h n e h o d i n o v ý s ignál do log. 0, aby 
periferie nemohla začí t vys í la t data. P o t é s t á h n e do log. 0 i d a t o v ý vodič , č ímž v y t v o ř í start 
bit, a uvo ln í h o d i n o v ý vodič . Periferie začne generovat h o d i n o v ý s ignál a hostitel začne 
v k l á d a t data na d a t o v ý vodič . N a rozdí l od komunikace z periferie s m ě r e m k hostiteli , jsou 
data p l a t n á př i log. 1 h o d i n o v é h o s igná lu a m ě n í se př i log. 0 h o d i n o v é h o s ignálu . V i z obr. 
2.2. 

H5HI i r j i J i J T J i J i J i J i J i r L r L r M uznzLnrxxAJ 
1— O i n La > 

< < < < < < < < Q. 

< 1— h- 1— i— i— i— i— i— O 
1— < < < < < < < < < h-

a a a a a Cä 0- U1 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a komunikace od hostitele k per i fe rn ímu zař ízení 

P o d r o b n ě j i v iz [10, 3] 

2.4 Sady scan kódů 

P ř i st isku nebo uvo lněn í k lávesy klávesnice generuje scan kód, k t e r ý j e d n o z n a č n ě identifikuje 
klávesu a jej í stav (stisknuta, u v o l n ě n a ) . Ex i s tu j í 3 způsoby tvorby tohoto kódu , tzv. sady 
scan kódůf l ] . 

2.4.1 Sada 1 

Tato sada p o c h á z í z k lávesnic p o č í t a č ů X T . P ř i s t isku klávesy se odešle jej í kód (tzv. 
make kód) podle tabulky B . l na s t r a n ě 28. U n ě k t e r ý c h kláves (na n ě k t e r ý c h klávesnicích 
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označeny šedou barvou) tvo ř í make kód 2 byty, p ř i čemž p r v n í m á hodnotu eO^. N a p ř . 
k lávesa Enter m á make kód leh a k lávesa Enter na numer i cké čás t i k lávesnice m á make 
kód eO leh. 

P ř i uvo lněn í k lávesy je gene rován tzv. break kód, k t e r ý se od make k ó d u liší jen p ř i č t e n í m 
hodnoty 80h- V p ř í p a d ě 2 b y t o v ý c h k ó d ů se ne jdř íve odešle hodnota eOh a p o t é teprve kód 
klávesy s p ř i č t e n o u hodnotu 80^ . P r o k lávesu Enter je tedy break kód (Jc^ a pro Enter na 
numer i cké čás t i k lávesnice eO 9ch-

V ý j i m k u tvo ř í k lávesa pause, k t e r á generuje make kód e l l d 45 e l 9 d c5^ . Break kód 
při uvo lněn í negeneruje. 

2 . 4 . 2 S a d a 2 

Pozděj i by la vyv inu ta n o v á sada scan kódů , ale způsobova la p r o b l é m y u s t a r ý c h p r o g r a m ů . 
Proto se v ý s t u p z klávesnice konvertoval p o m o c í mikroprocesoru 8042 zpě t na sadu 1. Toto 
řešení se p o u ž í v á dodnes. 

Sada 2 se od sady 1 liší v j i n é m čís lování kláves a t í m i v j i ných make kódech . Liší 
se t a k é v break kódech, kdy m í s t o p ř i č í t án í 80h se p ř e d k ó d e m klávesy odešle byte fO^. 
Proto m ů ž e b ý t v t é t o sadě make kód vě tš í než 127. V p ř í p a d ě 2 by tových k ó d ů se p ř í znak 
uvo lněn í íOh odesí lá až po p r v n í m by tu (eO/i). Make kód k lávesy Enter je ô a ^ , break kód 
fO 5sLh. Make kód numer i ckého Enteru je eO 5&h a break kód eO fO b&h-

V ý j i m k u opě t t vo ř í k lávesa pause, k t e r á m á make kód e l 14 77 e l fO 14 fO 77h a break 
kód n e m á . 

2 . 4 . 3 S a d a 3 

Tato sada byla v y t v o ř e n a pro P S / 2 klávesnice, ale t é m ě ř nikdo j i nepouž ívá . N ě k t e r é 
klávesnice j i ani n e p o d p o r u j í . 

2.5 Příkazy klávesnice 

Do klávesnice lze odes í la t r ů z n é příkazy. N a p ř í k l a d lze p o ž á d a t o o p ě t o v n é pos l án í posled
ního bytu , nastavit sadu scan k ó d ů , rozsvěcet L E D diody, nastavit o p a k o v á n í k láves př i 
d l o u h é m stisku nebo klávesnici resetovat. K o m p l e t n í seznam př íkazů lze na léz t v [ ]. 

2 . 5 . 1 N a s t a v e n í s a d y s c a n k ó d ů 

Sadu scan k ó d ů lze u vě t š iny dnešn ích klávesnic nastavit. Provede se to o d e s l á n í m bytu 
fO/i, na k t e r ý klávesnice o d p o v í bytem ack (fa^), a by tu 1^, 2^ nebo 3^ dle p o ž a d o v a n é 
sady, na k t e r ý klávesnice opě t o d p o v í bytem ack. 

A k t u á l n ě nastavenou sadu lze zjistit odes l án ím by tu ÍOh a by tu 0^. Klávesn ice na oba 
byty o d p o v í bytem ack a p o t é poš le byte 43h, 4 1 ^ nebo 3f^, což o d p o v í d á s a d á m 1, 2 nebo 
3. 

P ro svoji p rác i jsem zvol i l sadu 1, p ro tože je j e d n o d u š š í j i implementovat. 

2 . 5 . 2 R e s e t k l á v e s n i c e 

Klávesnice provede reset po p ř i p o j e n í napá jec ího n a p ě t í nebo po př i je t í p ř íkazu k p roveden í 
reše tu . P o resetu se provede o t e s t o v á n í klávesnice, tzv. B A T (Basic Assurance Test). Pokud 
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je tento test úspěšný , k lávesnice odešle byte aa^ ( B A T successful), v p ř í p a d ě neúspěchu 
odešle fc/j (error). 

Po resetu jsou nastaveny tyto hodnoty: 

• Nastavena sada scan k ó d ů č. 2. 

• Prodleva p ř e d o p a k o v á n í m klávesy nastavena na 500 ms. 

• Rychlost o p a k o v á n í k lávesy 10,9 ú h o z ů za v t e ř inu . 

2.5.3 O v l á d á n í L E D d iod k lávesnice 

L E D diody na klávesnici lze l ibovolně rozsvěcet a z h a s í n a t . O v š e m je t ř e b a mí t na p a m ě t i , 
že př i sví t íc í L E D N u m Lock m á na n ě k t e r ý c h klávesnicích n a p ř . k lávesa Home j i n ý scan 
kód než když L E D nesví t í . (P ř i sví t íc í L E D a stisku klávesy Home se odešle kód stisku 
klávesy Shift, p o t é kód stisku a uvo lněn í k lávesy 7 na numer i cké klávesnici a nakonec kód 
uvo lněn í k lávesy Shift. Toto jsem pozoroval u 3 klávesnic , k t e r é jsem k F I T k i t u př ipoj i l , 
ale podle [1] m á m í t k lávesa Home svůj v l a s tn í scan kód.) 

O v l á d á n í L E D diod se p r o v á d í o d e s l á n í m by tu ed^, nás l edovaného bytem obsahuj íc ím 
p o ž a d o v a n é stavy L E D diod, viz obr. 2.3. Z a p s á n í 1 na pozici p o ž a d o v a n é L E D z n a m e n á 
rozsvícení , 0 z n a m e n á z h a s n u t í L E D . 

7 0 

0 0 0 0 0 Caps Num Scroll 0 0 0 0 0 Lock Lock Lock 

O b r á z e k 2.3: S t ruktura by tu pro n a s t a v e n í s t a v ů L E D na klávesnici 
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Kapitola 3 

L C D displej 

Součás t í F I T k i t u je 16-ti znakový j e d n o ř á d k o v ý L C D displej p ř i p o j e n ý k F P G A . Displej se 
sk l ádá z řad iče ( g e n e r á t o r u z n a k ů ) a z v l a s tn ího L C D p rvku (viz obr. 3.1). V řadič i jsou 
3 p a m ě t i : 

• R O M - Obsahuje b o d o v é p řed lohy znaků . 

• C G R A M - Lze do n í n a h r á t 8 v la s tn ích znaků , k t e r é jsou p o t é d o s t u p n é pod k ó d y 
0-7 a j e š t ě jednou pod k ó d y 8-15. Více v sekci 3.3. 

• D D R A M - U c h o v á v á a k t u á l n í stav displeje (zobrazené znaky). 

LSI Control ler 

O b r á z e k 3.1: Ř a d i č L C D displeje 

3.1 Řadič v F P G A 

P ř e v o d dat z v n i t ř n í sběrn ice F I T k i t u na sběrnic i L C D displeje p r o v á d í ř ad ič u m í s t ě n ý 
v F P G A . Použ i l jsem L C D řad ič z S V N F I T k i t u . Tento ř ad i č u m o ž ň u j e pouze zápis do 
p a m ě t í v řad ič i L C D displeje. L C D diplej sice u m o ž ň u j e číst Busy flag a data z D D R A M 
p a m ě t i , ale tato data nejsou p o t ř e b a . 
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Komunikace s displejem m ů ž e b ý t po 8-bitové sběrnic i ( D B 0 - D B 7 ) nebo 4-bi tové sběr
nici ( D B 4 - D B 7 ) . 4-bitovou sběrnic i je v h o d n é použ í t p ř i nedostatku v ý v o d ů na procesoru. 
Komunikace ale bude d v a k r á t pomale jš í , p r o t o ž e se data posí la j í ve 2 cyklech. L C D diplej 
je k F P G A p ř i p o j e n p o m o c í 8-bi tové sběrnice . 

M i m o tuto datovou sběrnic i exis tuj í j e š t ě 3 ř ídící signály, k t e r ý m i se L C D displej ov ládá . 
Jsou to s ignály: 

• R S (Register select) - T í m t o s igná lem se rozlišují data a instrukce. P o k u d je tento 
signál v log. 0, na d a t o v é sběrnic i je instrukce, v o p a č n é m p ř í p a d ě jsou to data. 

• R / W (Read/Wri te ) - Určuje s m ě r p řenosu . P o k u d je v log. 0, z n a m e n á to, že zapisu
jeme data do L C D dipleje, v p ř í p a d ě log. 1 data č t e m e . R a d i č v F P G A je schopen 
pouze zapisovat, t a k ž e tento s ignál je trvale v log. 0. 

• E (Enable) - T í m t o s igná lem se potvrzuje platnost dat na d a t o v é sběrnic i . D a t a m u s í 
bý t p l a t n á vždy př i s e s t u p n é h r a n ě tohoto s ignálu . 

Displej se ov ládá p o m o c í in s t rukc í (tab. A na s t r a n ě 27), k t e r é se posí la j í po d a t o v é 
sběrnic i . D a t a a instrukce se rozlišují s igná lem R S . 

Po z a p n u t í displeje je n u t n é provés t z á k l a d n í inicia l izaci displeje, k t e r á spoč ívá v nas
t aven í p o č t u b i t ů d a t o v é komunikace, s m ě r u p s a n í z n a k ů , posunu ř á d k u nebo pozice kurzoru 
a b l ikán í kurzoru. P o t é t o inicial izaci je displej p ř i p r a v e n na komunikaci . 

3.2 Menu 

P r o z j ednodušen í n a s t a v o v á n í p a r a m e t r ů generovaného s ignálu , jsem naprogramoval jedno
d u c h é menu, ve k t e r é m se lze pohybovat k u r z o r o v ý m i k lávesami p ř i p o j e n é P S / 2 klávesnice . 
Do menu lze vstoupit ze zák l adn ího r ež imu stiskem klávesy Enter . 

St ruktura menu: 

1. Z a p n u t í / v y p n u t í gene rován í funkce 

2. P r ů b ě h 

2.1 Sinus 

2.2 O b d é l n í k 

2.3 Tro júhe ln ík 

2.4 P i l a 

2.5 Inverzn í p i la 

3. Frekvence 

4. A m p l i t u d a 

5. S t ř í d a 

6. Detektor 

A k t u á l n í pozice v menu je v y z n a č e n a číslem a n á z v e m položky. S m ě r y pohybu, k te ré 
jsou v d a n é chvíli p ř í p u s t n é , jsou v y z n a č e n y š ipkami na okra j ích displeje, viz obr. 3.2. 
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O b r á z e k 3.2: U k á z k a m o ž n ý c h s m ě r ů pohybu 

3.2.1 N a s t a v o v á n í p a r a m e t r ů s ignálu 

P r ů b ě h funkce 

Pro n a s t a v e n í druhu funkce ( p r ů b ě h u ) g e n e r á t o r u je t ř e b a jen vybrat v menu př í s lušný 
p r ů b ě h a stisknout k lávesu Enter . N a cca 0,5 s se zobraz í náp i s O K a volba je u ložena . 

Parametry funkce 

P ř i n a s t a v o v á n í frekvence, ampl i tudy a s t ř í d y je t ř e b a zadat číselnou hodnotu. Po v y b r á n í 
p o ž a d o v a n é h o parametru funkce a st isku klávesy Enter se na L C D zobraz í výzva k z a d á n í 
číselné hodnoty (viz obr. 3.3). T u lze zadat b u ď p ř í m o k l ávesami 0-9, nebo k u r z o r o v ý m i 
k lávesami (š ipkami) n a h o r u / d o l ů . M e z i j e d n o t l i v ý m i čísl icemi se lze pohybovat p o m o c í 
kláves vlevo/vpravo. P r o t o ž e program p r ů b ě ž n ě vyhodnocuje z a d a n é číslice, n e n í m o ž n é 
zadat číslo mimo povolený rozsah. P o stisku klávesy Enter se zobraz í náp i s O K a hodnota 
je u ložena . 

N a s t a v e n á s t ř í d a s ignálu se použi je pouze u funkcí obdé ln ík a t ro júhe ln ík . 

O b r á z e k 3.3: Ukázka z a d á v á n í hodnot 

3.3 České a speciální znaky 

A b y popisky v menu mohly b ý t v češ t ině , je t ř e b a české znaky vy tvo ř i t a n a h r á t do C G R A M 
displeje. Bohuže l českých z n a k ů s d iakr i t ikou je více, než se j i ch do C G R A M vejde. Navíc 
j e š t ě p o u ž í v á m spec iá ln í znaky znázorňuj íc í p r ů b ě h funkce. Pro to program m u s í zajistit , 
aby v C G R A M byly vždy jen p r á v ě zobrazované české a spec iá ln í znaky. Toto zajišťuje 
pole 8 b y t ů (kapacita p a m ě t i C G R A M ) , p o m o c í k t e r é h o se p ř e v á d í o rd iná ln í hodnota 
českého znaku na adresu znaku v p a m ě t i C G R A M . Toto poleje př i k a ž d é m s m a z á n í displeje 
vynu lováno . 

Pokud se znak, k t e r ý chceme zobrazit na displej, z a t í m n e n a c h á z í v tomto pol i , je t ř e b a 
tento znak n a h r á t do C G R A M a uč in i t o tom z á z n a m do tohoto pole, aby př i da l š ím v ý s k y t u 
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tohoto znaku tento se j iž nemusel znovu n a h r á v a t do C G R A M . 

3.3.1 Postup n a h r á v á n í z n a k ů do C G R A M 

Velikost znaků , k t e r é zapisujeme do p a m ě t i , je 8x8 pixelů , ale zobraz í se jen 5x8 pixelů. 
D a t a se zapisuj í po řádc ích shora dolů . V i z obr. 3 .4 .Před k a ž d ý m záp i sem je t ř e b a nastavit 
adresu, k t e r á se sk l ádá z adresy znaku a čísla ř á d k u viz tab. 3.1. 

7 6 5 4 3 2 1 0 

0 1 adr. znaku č. ř á d k u 

Tabulka 3.1: N a s t a v e n í adresy C G R A M 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d českého znaku "ý" v č e t n ě k ó d u pro každý ř á d e k 
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Kapitola 4 

Generátor funkcí 

H l a v n í m t é m a t e m m é p r á c e je g e n e r á t o r funkcí, což je zař ízení , k t e r é na s v é m v ý s t u p u 
generuje pe r iod ický s ignál se zadanou ampli tudou, frekvencí a s t ř í dou . V p ř í p a d ě použ i t í 
mikroprocesoru a D / A p řevodn íku , nebude výs l edný s ignál spo j i tý , ale bude gene rován po 
skocích tak, jak budou pos í lány hodnoty v ý s t u p n í h o n a p ě t í do D / A p ř e v o d n í k u (viz obr. 
4.1). 

1 
á 

A 

h >— 1 

O b r á z e k 4.1: V ý s t u p D / A p ř e v o d n í k u zob razený na osciloskopu 

P o č í t á n í hodnot za b ě h u g e n e r á t o r u by bylo příliš v ý p o č e t n ě n á r o č n é . Pro to je t ř e b a 
p řed s a m o t n ý m g e n e r o v á n í m p r ů b ě h u v y p o č í t a t hodnoty j e d n é periody funkce a ty uloži t 
do p a m ě t i . 

Nejprve jsem zamýš le l použ í t pro u c h o v á n í t ě c h t o hodnot e x t e r n í R A M p ř i p o j e n o u 
k F P G A . P ř i v l a s tn í realizaci jsem zjist i l , že bylo p o t ř e b a použ í t 16-ti b i tového ad resován í 
na S P I r o z h r a n í M C U - F P G A , což mělo za důs ledek z p o m a l e n í komunikace na t é t o sběrnic i . 
I p ř i n a s t a v e n í m a x i m á l n í frekvence S P I r o z h r a n í a p o u ž i t í assembleru v kr i t ické čás t i 
kódu , bylo m o ž n é generovat jen cca 5000 vzo rků za v t e ř i nu . Da lš í omezen í spočívalo v tom, 
že př i p ř e n o s u dat k da l š ím per i fer i ím p ř i p o j e n ý m k F P G A ( L C D , klávesnice) docháze lo 
k v ý p a d k ů m gene rován í s ignálu , p ro tože nebylo m o ž n é včas p řenés t data z R A M do M C U . 

Proto jsem se rozhodl použ í t p a m ě ť R A M integrovanou v č ipu M C U . T í m jsem zvýšil 
rychlost gene rován í vzorků na více než 20 k H z . Tato p a m ě ť m á velikost jen 2 k B a p o u ž í v á 
se pro u ložení p r o m ě n n ý c h a pro zásobník . P ř e k l a d a č m i dovol i l alokovat pro p o t ř e b u 
uložení hodnot funkce m a x i m á l n ě l k B t é t o p a m ě t i (512 16-ti b i tových hodnot), což je 
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při m a x i m á l n ě 20 t isících vzorcích za v t e ř i n u d o s t a t e č n á hodnota i pro gene rován í funkcí 
s n ízkou frekvencí. Nav íc se p řenos hodnot z p a m ě t i do D / A p ř e v o d n í k u z jednoduš i l jen na 
1 instrukci a n e n í t ř e b a programovat v assembleru. 

4.1 D / A převodník 

D / A p ř e v o d n í k je 12-ti b i t ový a m á dva nezávis lé kanály. V ý s l ed n ý s ignál je gene rován 
o b ě m a kaná ly zároveň. 

Referenční n a p ě t í se p o u ž í v á s te jné jako u A / D p ř e v o d n í k u . Lze vybrat n a p ě t í 1,5 V 
nebo 2,5 V . Z d ů v o d u lepší měř i t e lnos t i v ý s t u p n í h o s ignálu , jsem zvol i l vyšší n a p ě t í , tedy 
2,5 V . D / A p ř e v o d n í k by mě l b ý t schopen generovat n a p ě t í t ř i k r á t vě tš í , ale n ikdy se m i 
toho nepoda ř i l o d o s á h n o u t . 

Rozsah 0 - 4095 b i t ů o d p o v í d á rozsahu 0 - 2,5 V . N a 1 V v ý s t u p n í h o n a p ě t í tedy p ř i p a d á 
4096-=-2, 5 = 1638 b i t ů . Tato hodnota je p o t ř e b n á pro p ř e p o č e t ampl i tudy z a d a n é ve voltech 
na velikost v ý s t u p n í h o n a p ě t í z a d á v a n é h o D / A p ř e v o d n í k u . V ý s t u p n í zesilovač F I T k i t u m á 
napěťové zesílení AJJ = 1, t a k ž e velikost v ý s t u p n í h o n a p ě t í neovl ivní . 

4.2 Časovač 

D / A p ř e v o d je s p o u š t ě n vzestupnou hranou v ý s t u p n í jednotky č. 1 ča sovače / č í t ače A . Tento 
časovač zá roveň v polovině periody vyvo lává žádos t o p ře rušen í , b ě h e m k t e r é h o se n a p l n í 
d a t o v é registry D / A p ř e v o d n í k u n o v ý m i hodnotami. 

N a s t a v e n í časovače je závislé na p o ž a d o v a n é frekvenci s igná lu a p o č t u vzo rků na 1 peri
odu. V ý s l e d n á frekvence p ř e r u š e n í časovače je d á n a frekvencí osc i lá toru p ř i p o j e n é h o k jed
notce časovače, p ředdě l i čkou a hodnotou, př i k t e r é se časovač vynuluje. Časovač m ů ž e 
č í t a t hod inové s ignály S M C L K (7 ,3728MHz) nebo A C L K (32,768kHz). O s t a t n í hodnoty 
se v y p o č í t a j í pro oba tyto hod ino v é s ignály a použi je se varianta, k t e r á bude m í t menš í 
odchylku od p o ž a d o v a n é frekvence. V p ř í p a d ě s te jné odchylky se použi je h o d i n o v ý signál 
A C L K , p r o t o ž e je jeho frekvence přesnějš í . 

4.3 Sinus 

V y p o č í t á v á n í hodnot funkce sinus p o m o c í Taylorova rozvoje by bylo příl iš ná ročné , jedno
dušš í variantou je m í t u loženy hodnoty funkce v někol ika bodech, jej ichž poče t závis í na 
p o ž a d o v a n é p řesnos t i , a hodnoty mezi t ě m i t o body v y p o č í t a t l i neá rn í in te rpo lac í . S tač í m í t 
u loženy jen hodnoty v 1. kvadrantu funkce, p r o t o ž e hodnoty v o s t a t n í c h kvadrantech lze 
snadno odvodit . D o p a m ě t i na u ložení vzorků se vejde 512 vzorků , proto s t ač í m í t u loženo 
128 vzo rků a n e m u s í m e ani interpolovat. 

Celkový poče t vzo rků z j is t íme tak, že m a x i m á l n í frekvenci p ř e v o d u vzorků v D / A 
p ř e v o d n í k u (20 kHz) vydě l íme p o ž a d o v a n o u frekvencí s ignálu . P o k u d je p o ž a d o v a n á frek
vence m e n š í než 40 H z , je v y p o č t e n ý poče t vzo rků vě t š í než je velikost p a m ě t i pro jejich 
uložení (512 v z o r k ů ) , poče t vzorků se proto n a s t a v í na velikost t é t o p a m ě t i . Tak je z a r u č e n a 
m a x i m á l n í m o ž n á kval i ta v ý s t u p n í h o s ignálu . 

A b y bylo m o ž n é p řevés t hodnoty funkce sinus z tabulky u ložené v p a m ě t i programu 
na hodnoty s p o ž a d o v a n o u ampli tudou, je t ř e b a urč i t koeficient, k t e r ý m když v y n á s o b í m e 
hodnoty z tabulky, dostaneme funkci sinus s p o ž a d o v a n o u ampli tudou. Tento koeficient 
definuji jako p o m ě r mezi p o ž a d o v a n o u ampl i tudou a m a x i m á l n í hodnotou z tabulky. P r o t o ž e 
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ale mikroprocesor n e u m í pracovat s čísly v plovoucí d e s e t i n n é čárce , nelze tento koeficient 
v y p o č í t a t . P ro to se t a b u l k o v á hodnota m u s í ne jdř íve v y n á s o b i t č i t a t e l e m a nás l edně vyděl i t 
jmenovatelem tohoto p o m ě r u , p ř i čemž se m u s í p o č í t a t s 32 b i t o v ý m i p r o m ě n n ý m i . Pokud 
vzorek nálež í do 3. nebo 4. kvadrantu, je j e š t ě v y n á s o b e n —1. 

V tabulce hodnot funkce sinus je u loženo 128 hodnot z intervalu ( 0 ; | ) . Všechny se 
použi j í jen v p ř í p a d ě , že celkový poče t p r v k ů je roven 512. V o p a č n é m p ř í p a d ě se z tabulky 
vyberou r o v n o m ě r n ě jen n ě k t e r é prvky. P o k u d se vzorek n a c h á z í v 2. nebo 4. kvadrantu, 
m u s í se index upravit . 

N y n í se j iž vzorky uloží do p a m ě t i , z k t e r é se budou po s p u š t ě n í časovače kopí rova t do 
D / A p řevodn íku . 

4.4 Obdélník 

A b y c h o m zjis t i l i poče t hodnot (dále značeno H) v log. 1 a log. 0, nejprve s p o č í t á m e nejvě tš í 
společný děl i te l s t ř í dy a hodnoty 1 0 0 - s t ř í d a . K v ý p o č t u je použ i t E u k l i d ů v algoritmus[9]. 
N a p ř . pokud s t ř í d a je 50%, ne jvě tš í spo lečný děl i te l je 50 a v log. 1 i log. 0 tedy bude jen 
jedna hodnota. P ř i s t ř ídě 30 % budou v log. 1 t ř i hodnoty a v log. 0 sedm hodnot apod. 

V p ř í p a d ě , že poče t hodnot a frekvence bude tak vysoká , že nebude plat i t vz tah 
H • f < f max, kde H je celkový poče t hodnot, / je frekvence a f max je m a x i m á m ' frekvence 
20 k H z , m u s í se celkový poče t hodnot H sníži t tak, aby tento vz tah p la t i l a p ř i t o m zůs t a l 
a l e spoň př ib l ižně zachován p o m ě r s t ř ídy. 

N y n í j iž s t ač í jen ampl i tudu zadanou ve voltech p ř e p o č í t a t na 11ti bi tovou kladnou 
a z á p o r n o u ampl i tudu a uloži t je na p ř í s lu šná m í s t a do p a m ě t i . 

4.5 Trojúhelník 

Zjištění celkového p o č t u vzo rků je s te jné jako u s inusového p r ů b ě h u . Tento celkový poče t 
je n á s l e d n ě rozdě len podle s t ř í dy na čás t , ve k t e r é bude s ignál stoupat, a na čás t , ve k te ré 
bude s ignál klesat. P o t é se j iž jen generuj í a u k l á d a j í l ineárně ros touc í či klesaj ící vzorky 
v rozmez í od z á p o r n é ampl i tudy do k l a d n é amplitudy. 

4.6 P i l a 

Signál tvaru p i ly je gene rován s te jně jako s ignál tvaru t ro júhe ln íku . Pouze je p ř e d t í m nasta
vena s t ř í d a na 0 % nebo 100%, podle p o ž a d o v a n é orientace n á b ě h o v é hrany. 
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Kapitola 5 

Detektor signálů 

5.1 Vzorkování 

Určen í p a r a m e t r ů de t ekovaného s igná lu nelze p r o v á d ě t v r e á l n é m čase, p ro tože se př i 
ana lýze s igná lu p o t ř e b u j e m e pohybovat v čase . Je tedy t ř e b a čás t v s t u p n í h o s ignálu na-
vzorkovat, uloži t do p a m ě t i a nás l edně zpracovat. Vzorkovac í frekvenci jsem zvol i l 20 k H z , 
p ro tože velikost p a m ě t i je o m e z e n á a je tedy t ř e b a zvolit kompromis mezi de tekc í s igná lů 
vyšš í frekvence a de tekc í s igná lů n ízké frekvence tak, aby byla v p a m ě t i u ložena ale
spoň jedna celá perioda. K u k l á d á n í hodnot se p ř í m o nab íz í použ í t prostoru v p a m ě t i 
M C U j inak p o u ž í v a n é h o k u k l á d á n í hodnot gene rovaného s ignálu . Do tohoto prostoru lze 
uložit m a x i m á l n ě 512 vzorků . M i n i m á l n í detekovatelnou frekvenci lze spoč í t a t podle rovnice 
f min = 2- f v z ° r k (kde d je poče t vzorků (512), fvzork = 20 kHz) a je rovna 78,125 H z . N á s o b e n í 
2 se v rovnici vyskytuje z d ů v o d u , že nelze za ruč i t , že bude z a č á t e k periody na z a č á t k u 
pole vzorků . 

5.2 A / D převodník a časovač 

A / D p řevod je s p o u š t ě n vzestupnou hranou na v ý s t u p n í jednotce časovače A , do k t e r é h o 
je p ř iveden v s t u p n í s ignál o frekvenci fosc = 7,3728 M H z . P r o t o ž e je p o t ř e b a vzorkovací 
frekvence 20 k H z , časovač bude č í t a t od nuly do hodnoty 369. Tato hodnota je p ř ib l i žným 
výs l edkem vý razu : 

fosc 7, 3728 • 10 6 

T^ = 20-103 = 368,64 = 369 
Jvzork ± { J 

Jakmile hodnota č í tače d o s á h n e hodnoty o 1 m e n š í než tato hodnota, generuje se na 
v ý s t u p n í jednotce v z e s t u p n á hrana, k t e r á s p u s t í A / D p řevod . P ř i h o d n o t ě 369 je č í tač 
automaticky v y n u l o v á n a v ý s t u p n í jednotka je r e se tována . 

Ihned po skončení A / D p ř e v o d u je g e n e r o v á n a žádos t o p ře rušen í , k t e r á m u s í b ý t co 
nejdř íve obs loužena . J inak by mohlo doj í t k p ř e p s á n í hodnoty v registru A / D p ř e v o d n í k u 
a to by mělo za důs ledek z t r á t u kontinuity vzorků . Tato udá los t generuje v l a s tn í žádos t 
o p ř e ru šen í a pokud k tomuto b ě h e m vzorkován í dojde, m u s í se s ignál začí t vzorkovat znovu. 

5.3 Postup zjištění p a r a m e t r ů signálu 

P ř e d t e s t o v á n í m tvaru s igná lu se nejprve zjistí obecné informace o s ignálu . J e d n í m p rů 
chodem polem navzorkovaných hodnot se zjistí m a x i m á l n í a m i n i m á l n í hodnota. Z nich lze 
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snadno s p o č í t a t s t ř e d n í hodnotu s ignálu . 
V da l š ím p r ů c h o d u se s p o č í t á p r ů m ě r n á hodnota vzo rků vě tš ích a menš ích než s t ř e d n í 

hodnota. T y t o hodnoty se dá le použi j í jen k detekci obdé ln íkového s ignálu , kde o d s t r a n í 
p ř í p a d n ý n á h o d n ý v ý k y v n a p ě t í u max ima či min ima. 

5.3.1 V ý p o č e t ampl i tudy 

Velikost ampl i tudy s igná lu se p o č í t á jako rozdí l m a x i m á l n í na lezené hodnoty a s t ř e d n í 
hodnoty, v p ř í p a d ě obdé ln íkového s igná lu se m í s t o m a x i m á l n í hodnoty použi je p r ů m ě r n á 
hodnota vzo rků ve stavu log. 1. N á s l e d n ě je tento rozdí l p ř e v e d e n na n a p ě t í . 

5.3.2 Detekce p r ů c h o d ů ú r o v n í s t ř e d n í hodnoty 

K u rčen í z a č á t k u a konce periody s ignálu je t ř e b a zjistit polohy p r ů c h o d ů s igná lu s t ř e d n í 
hodnotou (dá le v textu jsou tyto p r ů c h o d y n a z ý v á n y hranami, i když se o hrany j e d n á 
pouze v p ř í p a d ě obdé ln íkového s igná lu ) . T y t o ú d a j e pozděj i mj. u m o ž n í v ý p o č e t frekvence 
a s t ř ídy . Hrany s ignálu se ne j jednoduše j i zjistí p o r o v n á v á n í m hodnot po sobě jdouc ích 
vzo rků se s t ř e d n í hodnotou s ignálu . Jakmile je vzorek s indexem i m e n š í než s t ř e d n í hodnota 
a zá roveň vzorek s indexem i + 1 vě tš í než s t ř e d n í hodnota, z a z n a m e n á se tento index i do 
seznamu v z e s t u p n ý c h hran. S t e j n ý m z p ů s o b e m se z a z n a m e n a j í i indexy s e s t u p n ý c h hran. 

P ř i vyšších frekvencích vzorkovaného s igná lu p ř i p a d á na jednu periodu m é n ě vzorků , 
než s t ač í k d o s t a t e č n ě p ř e s n é m u u rčen í polohy hrany. P o m o c í l ineárn í interpolace je poloha 
hrany u ložena d e s e t k r á t přesněj i . V i z obr. 5.1. 

O b r á z e k 5.1: Z n á z o r n ě n í indexu p r ů c h o d u s igná lu s t ř e d n í hodnotou p ř e d a po zp řesněn í 
p o m o c í l ineárn í interpolace 

5.3.3 V ý p o č e t frekvence 

Frekvenci navzorkovaného s igná lu lze urč i t z de t ekovaných hran podle vzorce: 

« fvzork 
•> hn — hi 

n 

kde h jsou polohy hran a n je poče t hran. A b y se dosáh lo vyšš í p řesnos t i , s p o č í t á se frekvence 
s p o u ž i t í m v z e s t u p n ý c h a s e s t u p n ý c h hran zvlášť a výs ledek se u rč í p o m o c í a r i t m e t i c k é h o 
p r ů m ě r u . 
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5.3.4 V ý p o č e t s t ř í d y 

S t ř í d a z n a m e n á p o m ě r časů , ve k t e rých je pe r iod ický s ignál nad a pod ú r o v n í s t ř e d n í hod
noty s ignálu . P o k u d je s t ř í d a uvedena ve tvaru 1:1, z n a m e n á to, že k l a d n á i z á p o r n á čás t 
p r ů b ě h u t rva j í stejnou dobu. S t ř í d u lze u v á d ě t i v procentech. V tomto p ř í p a d ě ú d a j zna
m e n á dobu t r v á n í k l adné ú r o v n ě vůči pe r i odě s ignálu . V m é p rác i s t ř í d u vždy u v á d í m 
v procentech. 

Obdélník 

V ý p o č e t s t ř í d y obdé ln íkového s igná lu je v m é p rác i p r o v á d ě n p o m o c í j iž dř íve de t ekovaných 
hran. Jde o p o m ě r mezi p o č t e m vzorků mezi vzestupnou a sestupnou hranou a p o č t e m 
vzo rků mezi 2 v z e s t u p n ý m i hranami. 

Trojúhelník 

U t ro júhe ln íkového p r ů b ě h u nejde o s t ř í d u v p r a v é m slova smyslu, ale jde o p o m ě r mezi 
čás t í s ignálu , kde ú roveň s t o u p á , a čás t í , kde klesá. V ý p o č e t se p r o v á d í o b d o b n ě jako 
u obdé ln íkového s igná lu s t í m rozdí lem, že se nepouž íva j í hrany, ale v každé pe r iodě se 
nalezne lokáln í m a x i m u m a m i n i m u m a s p o č í t á se p o m ě r mezi dobou od max ima do min i 
ma a dobou celé periody. 

5.4 Určení tvaru funkce 

Určován í tvaru funkce p r o b í h á p o s t u p n ě podle ná ročnos t i v ý p o č t ů v tomto p o ř a d í : obdé ln ík , 
pi la , t r o j ú h e l n í k a sinus. 

5.4.1 O b d é l n í k 

R o z h o d n u t í , zda je navzo rkovaný s ignál obdé ln íkový , se p r o v á d í tak, že se s p o č í t á p r ů m ě r n á 
odchylka vzorků od j iž dř íve s p o č í t a n ý c h mez í s igná lu (viz kap. 5.3, odst. 2). P o k u d je 
p r ů m ě r n á odchylka m e n š í než s t a n o v e n á konstanta, je s ignál obdé ln íkový . 

5.4.2 P i l a 

P ř i r o z p o z n á v á n í p i lov i tého p r ů b ě h u je t ř e b a ne jdř íve zjistit orientaci n á b ě h o v é hrany. To 
se ne j jednoduše j i zjistí p o r o v n á n í m rozdí lu hodnot v okolí p r ů c h o d u s ignálu jeho s t ř e d n í 
hodnotou, viz obr. 5.2. 

P o t é již s t ač í pouze zkontrolovat l ineari tu mezi min imem a maximem. Ste jně jako 
u obdé ln íkového s ignálu se p o č í t á p r ů m ě r n á odchylka od t eore t i cké p ř í m k y spojuj íc í toto 
min imum a max imum. P o k u d je p r ů m ě r n á odchylka m e n š í než s t a n o v e n á mez, s ignál m á 
tvar pily. 

5.4.3 T r o j ú h e l n í k 

Tro júhe ln íkový p r ů b ě h se r o z p o z n á v á velice p o d o b n ě jako pi lovi tý . L inear i ta se kontroluje 
jak mezi min imem a nás leduj íc ím maximem, tak i mezi maximem a nás leduj íc ím minimem. 
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O b r á z e k 5.2: Zj iš tění orientace n á b ě h o v é hrany p i lovi tého s igná lu p o r o v n á n í m rozdí lu n a p ě t í 
v okolí s t ř e d n í hodnoty 

5.4.4 Sinus 

Per ioda funkce sinus se p ř e d r o z p o z n á v á n í m m u s í rozděl i t na 4 kvadranty. K tomu je t ř e b a 
zná t indexy v z e s t u p n ý c h a s e s t u p n ý c h hran a indexy lokálních m a x i m a min im, viz obr. 
5.3. 

V programu je v ložena tabulka s hodnotami funkce sinus v 1. kvadrantu. J e d n á se 
o 128 hodnot s 11ti bi tovou p řesnos t í . T y t o hodnoty se m u s í p řevés t na rozsah (ampli tuda, 
perioda) navzorkovaného s igná lu a upravit podle a k t u á l n í h o kvadrantu funkce. Toto je 
p o m ě r n ě v ý p o č e t n ě ná ročné , p ro tože se p ř e v o d m u s í p r o v á d ě t pro každý vzorek a m u s í se 
použ í t d a t o v ý typ long (32 b i t ů ) . 

Jakmile z n á m e teoretickou hodnotu funkce, m ů ž e m e již snadno spoč í t a t odchylku vzorku 
od t é t o hodnoty. P o zkon t ro lován í někol ika period a p o r o v n á n í p r ů m ě r n é odchylky s em
pirickou konstantou program rozhodne o tom, zda se j e d n á o funkci sinus či ne. 

5.5 Zobrazení na L C D 

P o ú s p ě š n é m r o z p o z n á n í tvaru s igná lu je na L C D displeji n a z n a č e n jeho tvar. P o n ě m je 
v y p s á n a frekvence, ampl i tuda a s t ř í d a (viz obr. 5.4). P o k u d n e n í r o z p o z n á n ž á d n ý tvar, 
zobraz í se na displeji náp i s S U M . 
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napětí f 

1. kvadrant 2. kvadrant 3. kvadrant 4. kvadrant 

vzestupná lokální sestupná lokální vzestupná vzorky 
hrana maximum hrana minimum hrana 

O b r á z e k 5.3: Zob razen í hran, loká ln ího max ima a m i n i m a a k v a d r a n t ů 
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Závěr 

Cílem t é t o p ráce bylo p o m o c í F I T k i t u vy tvo ř i t g e n e r á t o r a detektor funkcí o v l á d a n ý P S / 2 
klávesnicí . 

G e n e r á t o r funkcí pracuje do frekvence cca 2 k H z bez p r o b l é m ů . N a d touto frekvencí 
zač ína j í b ý t funkce sinus, t r o júhe ln ík a p i l a již příl iš zkres lené . G e n e r o v á n í obdé ln íkového 
p r ů b ě h u je bez p r o b l é m ů až do 10 k H z . V p ř í p a d ě da lš ího vývoje bych se zaměř i l na zvýšení 
m a x i m á l n í generova te lné frekvence. 

Detektor s igná lu pracuje spolehl ivě za p o d m í n k y d o s t a t e č n ě s i lného v s t u p n í h o s ignálu . 
Signál s ampl i tudou m e n š í než 1 0 0 m V nelze s j is totou detekovat, p ro tože se již nacház í 
v p á s m u š u m u . T a k é je m o ž n é , že př i vyšš í frekvenci bude funkce sinus vyhodnocena jako 
t ro júhe ln ík , p ro tože v j e d n é pe r iodě s igná lu bude příl iš m á l o vzo rků na rozl išení t ě c h t o 
dvou funkcí. V p ř í p a d ě da lš ího vývoje bych se zaměř i l na zvýšen í vzorkovací frekvence a na 
m o ž n o s t detekce s igná lů s n ízkou frekvencí (nižší než 8 0 H z ) . 

V r á m c i z a d á n í jsem vytvoř i l i modu l pro komunikaci s P S / 2 klávesnicí , k t e r ý p ř e v á d í 
scan k ó d y na znaky. Zmín i t se m u s í m i o modulu ov láda j í c ím L C D displej, k t e r ý je schopen 
pracovat i s českými znaky. T y t o 2 moduly jsem se snaži l naprogramovat tak, aby byly 
snadno o p ě t o v n ě použ i t e lné i v dalš ích projektech. 

V l a s t n í p ř ínos s h l e d á v á m v p r o h l o u b e n í m ý c h zna los t í v oblasti ves t avěných s y s t é m ů 
a per i ferních zař ízení . T a k é jsem se prakt icky seznámi l s h r a d l o v ý m polem F P G A a s komu
n ikačn ím protokolem P S / 2 klávesnice . Nelze opomenout ani z í skán í p r a k t i c k ý c h zkušenos t í 
s D T P programem D-T^X př i sazbě t é t o technické zprávy. 
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Seznam použitých zkratek 

A / D Ana log / D i g i t a l - Ana logově d ig i t á ln í p ř e v o d n í k 
C G R A M Character Generator R A M - P a m ě ť už iva te l ských z n a k ů 
D / A D i g i t a l / Ana log - Dig i t á lně ana logový p ř e v o d n í k 
D D R A M Display D a t a R A M - P a m ě ť zob razených z n a k ů 
D S P Dig i t á ln í Signálový Procesor 
E E P R O M Electronical ly Erasable Programmable Read-Only Memory - Elekt ronicky 

m a z a t e l n á p a m ě ť 
F P G A Field-Programmable Gate A r r a y - P r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole 
G N U S v o b o d n ý software 
L C D L i q u i d Crys t a l Display - Displej z t e k u t ý c h k r y s t a l ů 
L E D Light E m i t t i n g Diode - Sv í t ivá dioda 
M C U Micro-Cont ro l le r Un i t - Mikrokon t ro lé r 
R A M R a n d o m Access Memory - P a m ě ť s l ibovo lným ( n á h o d n ý m ) p ř í s t u p e m 
R I S C Reduced Instruction Set Computer - Procesor s redukovanou i n s t r u k č n í sadou 
R O M Read O n l y Memory - P a m ě ť jen pro č ten í 
SP I Serial Per ipheral Interface - Sériové r o z h r a n í 
U S A R T Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmit ter - Sériové r o z h r a n í 
U S B Universal Serial Bus - Univerzá ln í sér iová sběrnice 
V H D L V H S I C Hardware Descript ion Language - Jazyk pro popis el. o b v o d ů 
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Seznam příloh 

A Seznam ins t rukc í L C D displeje 

B Tabulka S C A N k ó d ů 

C N á v o d k použ i t í 



Příloha A 

Seznam instrukcí L C D displeje 

Instrukce 
K ó d 

D o b a Instrukce 
R S R W 7 6 5 4 3 2 1 0 

D o b a 

V y m a z á n í displeje 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,53 ms 
N á v r a t na p o č á t e č n í 
pozici 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 1,53 ms 

N a s t a v e n í m ó d u 
vs tupu dat 

0 0 0 0 0 0 0 1 I D S 39 fis 

N a s t a v e n í m ó d u dis
pleje 

0 0 0 0 0 0 1 D C B 39 (is 

Posuv kurzoru nebo 
displeje 

0 0 0 0 0 1 S C R L * * 39 fis 

N a s t a v e n í funkce dis
pleje 

0 0 0 0 1 D L N F * * 39 fis 

N a s t a v e n í adresy 
C G R A M 

0 0 0 1 A A A A A A 39 fis 

N a s t a v e n í adresy 
D D R A M 

0 0 1 A A A A A A A 39 fis 

C t e n í adresy a b i tu 
Busy flag 

0 1 B F A A A A A A A 

Zápis dat do 
C G R A M nebo 
do D D R A M 

1 0 D D D D D D D D 43 lis 

C t e n í dat z C G R A M 
nebo z D D R A M 

1 1 D D D D D D D D 43 lis 

Tabulka A . l : Instrukce L C D displeje. P ř e v z a t o z [ , str. 12]. 
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Příloha B 

Tabulka S C A N kódů 

K ó d Klávesa K ó d Klávesa K ó d K laves a K ó d Klávesa 

29 Í ~ 3a CapsLock 39 space 4e K P - + 
2 1 ! l e A eO-38 R A l t eO-lc K P - E n t e r 
3 2 l f S eO-ld R C t r l 1 Esc 
4 3 # 20 D eO-52 Insert 3b F l 
5 4 $ 21 F eO-53 Delete 3c F 2 
6 5 % 22 G eO-47 Home 3d F 3 
7 6 A 23 H e0-4f E n d 3e F 4 
8 7 & 24 J eO-49 P g U p 3f F 5 
9 8 * 25 K eO-51 P g D n 40 F 6 

Oa 9 ( 26 L e0-4b Left 41 F 7 
Ob 0 ) 27 i • eO-48 U p 42 F 8 
Oc - _ 28 eO-50 D o w n 43 F 9 
Od = + 0 non-US-1 e0-4d Right 44 F10 
Oe Backspace l c Enter 45 N u m L o c k 57 F l l 
Of Tab 2a LShif t 47 K P - 7 / Home 58 F12 
10 Q 2c Z 4b K P - 4 / Left eO-37 P r tSc r 
11 w 2d X 4f K P - 1 / E n d 54 A l t + S y s R q 
12 E 2e C eO-35 K P - / 46 Scrol lLock 
13 R 2f v 48 K P - 8 / U p e l - l d - 4 5 Pause 
14 T 30 B 4c K P - 5 eO-46 C t r l + B r e a k 
15 Y 31 N 50 K P - 2 / D o w n e0-5b L W i n 
16 U 32 M 52 K P - 0 / Ins e0-5c R W i n 
17 I 33 , < 37 K P - * e0-5d M e n u 
18 0 34 . > 49 K P - 9 / P g U p e0-5f Sleep 
19 p 35 / ? 4d K P - 6 / Right e0-5e Power 
l a [ { 36 RShif t 51 K P - 3 / P g D n eO-63 Wake 
l b ]} l d L C t r l 53 K P - . / D e l 
2b \ l 38 L A l t 4a K P - -

Tabulka B . l : Seznam S C A N k ó d ů sady 1 
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Příloha C 

Návod k použití 

N a p r o g r a m o v á n í F I T k i t u 

Nejdř íve zkompilujte a p o t é nahrajte do mik rokon t ro l é ru program ze s ložky sw. Postupujte 
podle [ , odst. 1.1]. 

Nás l edně zkompilujte architekturu pro F P G A (postup [5, odst. 1.2]). P o zkompi lován í 
nahrajte architekturu do F P G A (postup [5, odst. 1.3]). 

P ř i p o j e n í k l á v e s n i c e 

P ř i p o j t e P S / 2 klávesnici do s p o d n í h o (JP3) P S / 2 konektoru. Propoj te vod ičem p in č. 5 na 
konektoru J P 1 0 s p inem č. 26 na konektoru J P 9 . 

A u d i o konektory 

V ý s t u p g e n e r á t o r u je p ř iveden na oba kaná ly s p o d n í h o audio konektoru ( JP7) . S ignál k de
tektoru s ignálu se p ř ipo ju je na p r a v ý kaná l h o r n í h o audio konektoru (JP6) . 

Pro s p r á v n o u funkci je t ř e b a m í t u z a v ř e n y propojky J13-J16 a propojku J19. 

V s t u p do menu 

Po s p u š t ě n í F I T k i t u se program n a c h á z í v z á k l a d n í m stavu. N a displeji je zobrazeno 
" V ý s t u p n e a k t i v n í " . D o menu, ve k t e r é m lze nastavit parametry funkce, kterou chcete 
generovat, se vstupuje s t i s k n u t í k lávesy Enter na p ř i p o j e n é P S / 2 klávesnici . 

Pohyb v menu 

V menu se lze mezi j e d n o t l i v ý m i po ložkami pohybovat k u r z o r o v ý m i k lávesami . M o ž n é po
hyby jsou vždy zobrazeny š ipkami na okraj i displeje. 

P o t v r z e n í volby se p r o v á d í k lávesou Enter. 
Zpět do zák l adn ího r ež imu se dostanete s t i s k n u t í m klávesy Esc. 

N a s t a v e n í p a r a m e t r ů g e n e r o v a n é h o s i g n á l u 

N a s t a v e n í tvaru generovaného s igná lu provedete z o b r a z e n í m po ložky menu č. 2.1-2.5 a stis
kem klávesy Enter . N a displeji se na 0,5 s ob jev í náp i s O K a volba je u ložena . 

N a s t a v e n í frekvence, ampl i tudy a s t ř í dy se p r o v á d í z o b r a z e n í m př í s lušné po ložky menu 
a stiskem klávesy Enter . N a displeji se zobraz í výzva k z a d á n í hodnoty. Hodno tu je m o ž n é 
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zadat b u ď p ř í m o č íse lnými k lávesami , nebo zvyšovat či snižovat číslici o 1 k u r z o r o v ý m i 
k lávesami Nahoru a Dolů . K u r z o r lze mezi číslicemi p ře souva t k l ávesami Vlevo a Vpravo . 
Hodnotu p o t v r ď t e k lávesou Enter nebo stornujte k lávesou Esc. 

S p u š t ě n í a z a s t a v e n í g e n e r o v á n í 

S p u š t ě n í a za s t aven í gene rován í n a s t a v e n é h o s igná lu se p r o v á d í p o m o c í po ložky menu č. 1 
nebo stiskem klávesy Tab. G e n e r o v á n í je t a k é zastaveno vždy př i z m ě n ě p a r a m e t r ů gene
rované funkce. 

N a gene rován í s igná lu u p o z o r ň u j e na klávesnici sví t íc í L E D dioda Scrol l Lock. 

Detekce s i g n á l u 

Detektor s ignálů se s p o u š t í s t i s k n u t í m klávesy Enter nad po ložkou menu č. 6. P o k u d je 
p o t é na vs tupu A / D p ř e v o d n í k u rozeznán z n á m ý signál , na L C D displeji se n a z n a č í jeho 
p r ů b ě h a vypíše se frekvence v H z , ampl i tuda v m V a s t ř í d a v %. 

Pokud nen í rozeznán ž á d n ý s ignál , na displeji se zobraz í náp i s S U M . 
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