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1 Uvod

Tato préace navazuje na literaturu [1], kde jsem v ramci Semestralnich projekta 1 a 2
navrhnul a otestoval podobné zafizeni za pomoci tiech ¢asovact 555. PoZadavky na
realizované zafizeni vychazi ze zdroje [2], kde se pojednava obecné o magnetronovém
napraSovani a fizeni tohoto procesu. Vyhodou obvodového reSeni scasovaci 555 byla
jednoduchost, generédtor obsahoval pét SSI integrovanych obvodu, nékolik tranzistord, diod a
pasivnich prvka. Cena kompletniho zatizeni tj. soucastky a plosny spoj byla do 400 K¢. Dalsi
vyhodou byla vysoké pracovni frekvence, omezend maximalni frekvenci ¢asovacu, az 1,5
MHz. Na druhé strané zde bylo n¢kolik nevyhod. Samotné zarizeni se neobeSlo bez
dvoukandlového osciloskopu, slouziciho jako zobrazovad nastavenych parametri. To bylo
dani za vysoky rozsah hodnot, kdy nebylo mozné pouze ocejchovat stupnice nastavovacich
prvka. Stim souvisi i samotné rozsahy, jejichZz nastaveni nebylo exaktni, protoZe vysledné
hodnoty frekvence a stiidy se navzdem ovliviiovaly a byly uréeny polohou ¢ty
potenciometri. ZjednoduSeng receno, pozadované parametry bylo nutné vzdy chvili hledat.

Cilem této diplomové préace je navrhnout a sestrojit zatizeni, které spini poZzadované
parametry a z&oven se vyhne zminovanym nedostatkim piedchoziho zatizeni. Prvotni
Gvahou je pouziti mikrokontroleru doplnéného o inteligentni zobrazovag. Rozbor konkrétniho
feSeni provedu v nasledujici kapitole. Pochopitelné navrh i vysledné zatizeni bude slozitéjsi a
drazsi, ale pujde o autonomni celek a odpadne nutnost pouZiti osciloskopu, jednotlivé
parametry se budou nastavovat tlagitky na alfanumerickém displeji. Navic, krome¢ elektrické
¢a&gti je nutné vytvorit i program pro mikrokontroler. To je ovSem dnesni béZna praxe na poli
moderni elektroniky, kdy se hojné¢ pouZivaji programovatelné integrované obvody.
V nésledujici kapitole rozeberu teSeni sohledem na jeho realizovatelnost a vhodnost pro
magnetronove naprasovani.



2 ReSeni problému

Dle zadani jde o generdtor se dvéma vystupy S;, S,. Vystupni signalem je napéti
s obdélnikovym priabéhem s nastavitelnou stiidou a frekvenci v intervalu 10 kHz az 50 kHz.
Pricemz signd bude generovan v protitaktu, tj. bude rozdélen na dvé pracovni oblasti, jedna
bude odpovidat vystupu S; a druhda vystupu S,. Tedy, pobézi-li prvni vystup, druhy bude
blokovan a naopak. V kazdé pracovni oblasti bude mozné nastavit pocet impulza. V zésadé se
jedna o stejny ukol, jako je popsan v [1], liSit se bude realizaci. Maximalni poZadovana
frekvence 50 kHz je niZ8i, nez u zatizeni popsaného v [1], ae to je dano fyzikalni podstatou
magnetronového naprasovani. U tohoto technologického postupu se pouzivarelativné nizkych
frekvenci do asi 200 kHz. Od vymezenych poZadavka mtZzeme nyni piegjit k reSeni vlastniho
problému.

Prvni Gvahy smérovaly ke konceptu iesit cely Ukol pouze s mikrokontrolerem. Pomoci
jeno prostiedki a programu realizovat ovladani, zobrazovani nastavenych parametri i
samotny generator, ¢ita¢ impulzi a vystupni logiku. Zakladni my3lenkou bylo vytvorit cyklus
odpovidajici ¢asovému normalu a jeho nasobenim sniZovat vyslednou frekvenci. Pokud by
Casové Useky byly dostatecné kratké vzhledem k pracovni frekvenci, tak by se zéroven
vyieSilo i nastaveni stridy. UvaZzujme, Ze perioda je dané napiiklad sumou deseti referencnich
¢asl, potom pii stridé 50% méme pét ¢asovych normala v aktivni ¢asti periody a pét ¢asovych
normélu v pasivni ¢asti periody. Pri stéideé, napiiklad, 30% ku 70% jsou to tfi smycky
v aktivni ¢ésti periody a sedm smycéek v pasivni ¢ésti periody. Takto by byla generovana
vysledné frekvence i plnéni v celém poZadovaném intervalu. Bohuzel, proti této Uvaze hovori
tiéi fakty. Prvnim je vztah mezi frekvenci a periodou resp. ¢asem, ten je dan pievracenou
hodnotou. ProtoZe se jedna o lomenou funkci, vztah mezi nimi neni linearni a pro celé
hodnoty ¢asu budu dostavat racionalni hodnoty frekvence, viz tab. 1. Stimto faktem se
miaZeme elegantné vyporéadat, jednodude bychom nastavovali misto frekvence periodu, ta méa
vV podstaté stejnou vypovidaci hodnotu. Z tabulky je patrny i dalSi problém, ktery neni tak
snadno teSitelny a je jim miniméni krok. Vytvorim-li, pomoci zpoZzd’ovaci smycky normél
jedna mikrosekunda obdrzime sice pro jednu smycku znagné vysokou frekvenci 1 MHz, aleta
jegjich stitanim prilis rychle klesa. Opét by bylo moZné udélat urcity kompromis a spokojit se
sintervalem hodnot danym krokem jedna mikrosekunda, predstavujici méné hodnot v horni
¢ésti intervalu a vice v dolni. Uvazujeme-li, pouze o nastaveni frekvence bylo by toto reSeni
prijatelné, nikoliv pii poZadavku na nastaveni stridy, pro kterou je nutné skladat aktivni a
pasivni ¢ast periody z velmi malych prirastki. Druhd ¢ast tabulky tab. 1 poukazuje na tieti
problém, kdy poZadované parametry narédZi na moznosti mikrokontrolerd. V tab. 1 je vidét, Ze
pro krok 100 Hz musim ¢as nastavovat v iadu desitek aZz stovek nanosekund. Napiiklad, pro
zménu frekvence ze 49,9 kHz na hodnotu 50,0 kHz je ¢asovy rozdil pouze 40 ns a to je
hodnota kriticka, protoZe je vrozporu spracovni frekvenci mikrokontroleru. Cas 40ns
odpovida pracovni frekvenci 25 MHz.



Tab. 1: Vztah mezi frekvenci a periodou

perioda [ns] | frekvence [kHz] frekvence [kHz] | perioda [nE]
1 1000,00 50 20,000
2 500,00 49,9 20,040
3 333,33 49,8 20,080
4 250,00 49,7 20,121
5 200,00 49,6 20,161
6 166,67 49,5 20,202
7 142,86 49,4 20,243
8 125,00 49,3 20,284
9 111,11 49,2 20,325
10 100,00 49,1 20,367
11 90,91 49 20,408
12 83,33 48,9 20,450
13 76,92 48,8 20,492
14 71,43 48,7 20,534
15 66,67 48,6 20,576
16 62,50 48,5 20,619
17 58,82 48,4 20,661
18 55,56 48,3 20,704
19 52,63 48,2 20,747
20 50,00 48,1 20,790
21 47,62 48 20,833
22 45,45 47,9 20,877
23 43,48 47,8 20,921
24 41,67 47,7 20,964
25 40,00 47,6 21,008

Bé&zné mikrokontrolery firmy Microchip maji frekvenci oscilatoru 20 ¢i 40 MHz, ty rychlejsi
az 80 MHz. OvSem je nutné si uvédomit, Ze je rozdilny vztah mezi frekvenci oscilédtoru a
taktovaci frekvenci®, dany pomérem 4:1. Taktovaci frekvence je &tyrikrét nizsi. Pro takt 25
MHz potiebujeme mikrokontroler s frekvenci oscil&oru 100 MHz! Do té&o Uvahy opét
nezahrnujeme nastaveni stéidy, pro niz by v horni ¢asti intervalu byly treba jedté kratSi casové
Useky. Déle je nutné uvazit problematiku ¢asové naro¢nosti programu. Kdy musime vzdy
peclivé spocitat pocet instrukci tvorici zpoZzd'ovaci smycku, ¢i casové kritickou c¢ast
programu. Praktické feSeni je pouZiti bud’ krystalu se specifickou frekvenci, jehoZ hodnota
spolu s nastavenim délicky daji frekvenci poZzadovanou. Pripadné akceptujeme urcitou chybu
a vydelenim taktovaci frekvence ziskdme hodnotu pribliznou. U vy&Siho programovaciho
jazyka navic dopredu nevime, jak bude kéd preloZzen do assembleru tj. kolik instrukci smycka
¢i podprogram vykoné. Shrnutim vSech predchozich Gvah je jasné, Ze pouZiti mikrokontroleru
samotného, coby nastroje pro generovani ¢asi je dosti problematické, obzvlast je-li nutné
generovat urcity interval s celymi diskrétnimi hodnotami.

VySe zminéné divody poukazuji na nutnost hledat jiné reSeni. V béZném Zivoté nas
obklopuje obrovské mnozstvi raznych elektrickych zatizeni, jejichZz spole¢nou vlastnosti je

! Plati pouze pro mikrokontrolery firmy Microchip.
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nutnost nastaveni frekvence v uré¢itém rozsahu. Mam na mysli celou Skdlu radiovych zarizeni
— radioptijimace, televizory, satelitni prijimace ap. U vSech téchto zatizeni je ladéni, tj. volba
pozadované frekvence reSena stejné, na principu kmitoétové syntézy. Pochopitelné, i tyto
zatizeni obsahuji mikrokontrolery, jejich funkce je ale jing, zabezpetuji ovladani a jsou zde
implementovany ostatni funkce nutné pro chod zatizeni. Domnivam se, Ze tento koncept je
vhodny i pro vyvijené laboratorni zafizeni. Pomoci perifernich obvodi by se vytvorila
kmitoctova syntéza. O jeji tizeni by se staral mikrokontroler, zaroven by zabezpetil obsluhu
displeje, ¢ita¢ impulzti a pomoci jednoduchého hradlového obvodu by z jednoho signédlu
vytvoril dva protitaktni. Kmitoc¢tova syntéza se bézné realizuje pomoci féazového zavésuy,
jehoz teoreticky rozbor provedeme v nasledujici kapitole.

Signal ze syntezy

Signal ze syntezy ﬁ
déleny dvéma

Vystup z hradla -
plnéni 25%

Obr. 1: Princip Upravy stfidy

Generétor je nutné doplnit o obvody pro Upravu stiidy. Jednoduchym ieSenim je vzit
signdl z kmitoctové syntézy a privést ho do délicky a nasledné pavodni signal s novym
(podélenym) signalem privést do hradla AND, viz obrazek 1. Délici pomér bude potom piimo
ameérny stiidé. Detailné se na tuto ¢ast problému zamétime v dalSich kapitolach. Principidni
schéma generétoru s kmitoctovou syntézou je na obrézku 2. Frekvencni syntéza se zda byt
vhodnym ieSenim, o spravnosti nas presvédéuje i jeji pouziti fadou konstruktéri u jinych
Uloh. Teorii i praktickému feSeni kmitoc¢tové syntézy spouzitim fazového zavésu se bude
vénovat nasledujici kapitola.
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Alfanumericky displej
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Uprava
stridy

I

Obr. 2: Principialni zapojeni
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3 Frekvenéni syntéza — teorie a praxe

3.1 Teorie frekvenéni syntézy s pouzitim fazového zavésu

Systémy zaloZzené na frekveneni synteze s fazovym zavésem jsou nejpouzivangsi
metodou generovéani vysokofrekvencnich oscilaci ve vSech mozZnych typech zatizeni. Asi
bychom nenalezli prijimac ¢i vysilat, ktery by neobsahoval alespon jeden obvod s fazovym
zévésem. V anglicky psané literature je oznacovan zkratkou PLL — Phase Lock Loop a ma
mnohostranné vyuZiti v moderni elektronice. Mezi nejcastéjSi aplikace patti AM, FM
demodulace, FSK modulace, frekveneni syntézy a frekvencni synchronizace. Oblasti naSeho
zgmu je frekvencni syntéza. Definice frekvencni syntézy tikd, Ze jde o obvodové ieSeni
zaloZzené na zpétné vazheé, kdy je ze vstupni (zdrojové) frekvence odvozena vystupni
frekvence a vztah mezi nimi je ptimy, ¢i neprimy.

Pokud bychom chtéli generovat piresné kmity o urcité frekvenci, je nejjednodussi
moznosti pouzit krystalovy oscilator. Frekvence jeho kmita je velmi stabilni, nevyhodou je
pouze jediné konkrétni frekvence ekvivalentni napt. jednomu kandlu. Pro vice frekvenci (vice
kandli) je nutné pouzit vice krystali, coZz neni pristup ani prakticky, ani ekonomicky. Na
druhé strané existuje tzv. oscilétor fizeny napétim (VCO — Voltage Controlled Oscillator).
Frekvence napétim fizeného oscilétoru je ovlddana vstupnim napétim. V rezonancnim obvodu
se jim ovliviiuje prvek udavajici rezonanéni frekvenci. V diskrétni podob¢ je to kapacita
varikapu a v integrované proud proudového zrcadla. Nevyhodou je teplotni stabilita a
zavislost na napgjecim napéti, negativné ovliviujici stabilitu celého obvodu a stabilitu
vystupni  frekvence. Mame tedy krystalovy oscilator svelmi presnou, nepieladitelnou
frekvenci a napétim tizeny oscilator, preladitelny a nestabilni. Snahou konstruktéra bylo
hledat obvodové feSeni obsahujici dobré vlastnosti obou zminénych. Vysledkem je zapojeni
sobéma prvky — krystalovym oscilatorem a napétim fizenym oscilatorem uvedeném na
obrazku 3. Jgjich frekvence jsou porovnavany v bloku ozna¢eném fazovy komparétor.

VCO Kompardtor Krystalowy |
10MHz f&ze oscilgtor -
10MHz |

YA

Obr. 3: Zakladni princip PLL

Fazovy komparédtor je obvod se dvéma vstupy a jednim vystupem. Jsou-li vstupni
frekvence i faze shodné neni na vystupu Zadné napéti. V pripadé rozdilnych frekvenci a fazi je
na vystupu napéti umeérné jejich rozdilu. Na pozici fazového komparétoru Ize pouZzit napr.
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XOR hradlo, pripadné slozitejsi obvod. Funkce fazového komparétoru z hlediska napétovych
prabéht je uvedena na obrazku 4.

ref. signal =1

Je |

comp. faze vystup

vDD

SN

VSS

vstup VCO

Obr. 4: Funkce fazového komparatoru a filtru [8]

Vystupni (chybové) napéti fazového kompardtoru maZzeme nyni piivést na vstup
napétim tizeného oscilatoru. Tim dojde k tzv. zavéSeni VCO na frekvenci krystalového
oscilé&oru. Zpétnovazebni smyckou se automaticky kompenzuji rozdily vzniklé zménou
teploty a napéti. Popsané zapojeni je nejjednodussi formou fazového zavésu, jez ma dobrou
stabilitu, ale prislo o variabilitu tj. pieladitelnost. Pochopitelné, nejde o to délat to samé
slozitgji. Uvahy od zatétku pocitaji i s preladitelnosti obvodu, jeho roz&iteni nebylo doposud
zmingno kvuli snazsi orientaci v problému.

Kdybychom chtéli mit na vystupu frekvenci napi. dvojnasobnou je nutné na ni
néjakym zpasobem pieladit VCO, coz je zdanlivé nemozné. Zpétnovazebni smycka frekvenci
okamzité stdhne na referencni hodnotu (zde 10 MHz). Jinou, neZ referencni frekvenci |ze
nastavit za pomoci mensiho triku.

20MHz 10MHz
VCO | | palicka | s|Kompardtor| |K¥sialowy |
20MHz 2 faze Oscllator ==
10MHz
ZV.

Obr. 5: Princip generovani jiné nez zakladni frekvence

Blokem generujicim chybové napéti pro fizeni VCO je komparator faze, na néj se
musime zamgtit a presvédcit jej, Ze VCO beZi na referencni frekvenci i kdyZ je tomu jinak.
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Na obrazku 5 vidime prekvapivé jednoduché vychodisko. Frekvenci VCO nastavime na 20
MHz a zaradime pred n¢j délicku dvéma, jeji vystup piivedeme na vstup fézového
komparatoru. Pro n¢j je frekvence stale stejna (10 MHz). Stejnym zpasobem miZzeme délit
libovolnym ¢islem a generovat poZadované frekvence, stabilita je pritom stdle vyborna,
adekvatni krystalovému oscildtoru. Délit jednim cislem je nedostatecné, minimané zde
mizeme zapojit ¢itag. Pocet ¢itanych impulzt poté uréuje vyslednou frekvenci. Vyhodngjsi je
¢ita¢ nahradit programovatelnou délickou jako je tomu na obrézku 6 a ziskat vétSi rozsah
hodnot. Prozatim jsem se nezminil o vystupu respektive odkud jej vyvést. Po kratkém
zamySleni je zigimé, Ze je jim vystup VCO, generujici kmity v rozsahu daném soucinem
referencni frekvence krystalového oscildtoru a ¢isla n tj. déliciho poméru programovatelné
delicky. Vystup z VCO je vhodny pro nadi aplikaci, pro jiné aplikace se vyuZiva i vystupu
fazového komparétoru. Jednotlivé bloky v obvodu existuji piimo v praktické podobe, jako
integrované obvody. Fazovy zavés v integrované podobé obsahuje vétSinou VCO i fazovy
komparator. Staci jej doplnit o krystalovy oscilétor, programovatelnou délicku (zcela bézné
dostupna v pouzdie jednoho integrovaného obvodu) a nékolik pasivnich prvki a mame
kompletni feSeni kmitoctové syntézy.

fV\]sT =N *fref

Program. . Krystalovy
veo B asligka eKor?gferOToré oscilator %

/n f

ref

ZV.

Obr. 6: Princip generovani vice jinych frekvenci

Pasivnimi prvky je my3len, doposud nezminény, zpétnovazebni filtr zapojeny mezi
komparator faze a VCO. Hodnoty soucastek jsou priliS vysoké a nelze je integrovat na ¢ipu,
navic zavisti na G¢elu pouziti a rozsahu frekvenci. Ugelem filtru je prevést stiidavy signd na
stejnosmerny?, kterym fidime VCO. Nejjednodussi variantou je RC filtr — integrétor.
Integrovanim signalu dostaneme prameérnou hodnotu napéti, odpovidajici rozdilu vstupnich
signélt. Prabehy signdla jsou dobre vidét na obrédzku 4 kde je fazovy komparétor i sRC
filtrem.

Predchozi odstavce jsou malym a stru¢nym Gvodem do problematiky fazového zavésu,
ktery je z&ladem pro pochopeni dalSi kapitoly zabyvajici se konkrétnim ndvrhem kmitoctové
syntézy s fazovym zavésem.

2 Pripadng i stiidavy, ale pomalu se menici.
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3.2 Praktické FeSeni kmitoétové syntézy s pouzitim fazovéeho
zavésu

Po obvodové strance je v dnedni dobé pomérné snadné vytvorit kmitoétovou syntézu
s Sirokym rozsahem. K realizaci staci dva aZ tti integrované obvody a nékolik malo pasivnich
prvkia. Z predchozi kapitoly vime, Ze potiebujeme presny oscilétor, obvod fézového zavésu a
programovatelnou délicku. Mij névrh je postaven na tiech integrovanych obvodech CMOS
fady 4000. Jednotlivymi obvody jsou, oscildtor s ¢trnéctistupniovym ¢itatem 4060, obvod
fazového zavésu 4046 integrujici VCO i fazovy komparator a programovatelna délicka 4059
srozsahem 3 — 15999. Zminované integrované obvody popisi v nasledujicim odstavci.
Vyusténim kapitoly 3 bude ndvrh zapojenim kmitoctové syntézy s uvedenymi integrovanymi
obvody, jeho realizace, ozZiveni a ovéreni funkce.

3.2.1 Oscilator s étrnactistupnovym €itaéem 4060

Integrovany obvod 4060 je jednou z mozZnosti, jak sestavit oscilétor s krystalem. Misto
n¢j by Slo pouzit i nékteré zakladni hradlo (napi. 4011) a z n¢j sestavit oscilator a tvarovac.
Obvod 4060 jsem pouZzil, protoZze ma malé pouzdro DIL 16 a velmi nizkou cenu. Kromé
samotného oscilatoru Ize vyuzit i ¢ita¢ a pomoci n¢j generovat vice raznych frekvenci
s pouzitim jednoho krystalu. Z vnitiniho schématu uvedeného v katalogovém list¢ je patrna
funkce. Prvni ¢asti je oscilator vytvoireny ze tiech hradel, jeho vystupem je vyvod 9,
frekvence metitelna zde je shodnd srezonancni frekvenci krystalu. Za nim nasleduje
ctrnéctistupnovy cCitaé sestaveny ze stejného poctu klopnych obvoda JK. Kvili limitam
pouzdra DIL 16 je vyvedeno pouze deset vystupi. Prvni nasleduje za ¢tvrtym klopnym
obvodem a odpovida mu vyvod 7. Frekvence na tomto vyvodu je Sestnactkrét niZSi oproti
frekvenci oscildtoru. Ostatni klopné obvody jiz maji vyvedeny vystupy, kromé jedenactého.
Analogicky frekvence za kazdym klopnym obvodem je dvakrat niZsi nez u piedchoziho.
Vnittni schéma, rozmisténi vyvodu a ostatni parametry viz katalogovy list.

3.2.2 Obvod fazového zavésu 4046

DalSim integrovanym obvodem je fazovy zavés 4046. Jde o jeden z nejzndméjSich
bé&Zn¢ pouzivanych fazovych zavésa v integrované podobé. Na obrazku 7 je blokové schéma
obvodu. Uvnité je nizkoptikonovy linedrni VCO, dva fazové komparétory raznych typi,
zenerova dioda pouZitelnd pro regulaéni Gcely a zesilova¢ se spolecnym sourcem. Za
vystupem fézového komparétoru je zapojen zpstnovazebni filtr,®> napéti zngj je sniméano

% Neni sougasti integrovaného obvodu.
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pomoci sledovate sMOS tranzistorem. Zesilova se spolenym sourcem zabraruje
zatézovani filtru, které by ovlivnilo jeho funkci. Vystup VCO muaze byt zapojen do vstupu
féazového komparatoru primo nebo pres délicku. Vlastni integrovany obvod fazového zavésu
je nutné doplnit o nékolik externich pasivnich prvka. Jejich hodnoty jsou zavislé na pouZiti a
frekven¢nim rozsahu.

V¢étSina obvodu fazovych zavési pouziva na misté fazového komparétoru symetrické
sméSovace sestavené z presnych zesilovati. Zapojeni 4046 je v tomto ohledu jiné, oba fazové
komparatory jsou reSeny digitalng, viz vnitini zapojeni [7]. Signalovy vstup je navyvodu 14 a
muaze byt vazan primo, pii¢emz rozkmit signdlt je v intervalu CMOS arovni. Vstupni signaly
mensiho rozkmitu musi byt vazany kapacitné. Vstup na vyvodu 14 je priveden do zesilovate s
automatickym nastavenim zisku. Za nim je v sérii ¢tverice invertujicich zesilovacu. Jejich
vystup je priveden na oba vstupy fazovych komparétori. Fazovy komparétor | je standardni
XOR hradlo. Oba signdly na jeho vstupech by mély mit plnéni 50%, aby se zajistil maximéni
rozsah zavéZeni.

Vstup @ (9 v
kompardatoru o

Fazovy komparator |
Vstup —1 [|FK I-wystup
komparatoru ! 2
: L FK. Il - wstu
n Fdzovy 3
komparator
| !
) 4 Impulzy []
Vystup VCO ~
T &) Vstup VCO
©
L veo Wstup |
* dem. T
Sledovac 10
® 1 |
g NI
INhibit )

® ®

Obr. 7: Vnitfni zapojeni 4046 [8]

Pokud neni na vstupu XOR hradla Zadny signd je na jeho vystupu napéti rovné poloving
napéti napgjeciho. Filtr vné obvodu toto napéti zpraméruje a zpétnovazebni smyckou privadi
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do VCO. Rozsah frekvenci, kdy je mozné zavéSeni fazového kompardtoru | zavisi na
charakteristice zpétnovazebniho filtru. Vyhodou fazového komparétoru | je schopnost udrzet
zavéSeni i pro vstupni signdly svelkym mnozstvim Sumu. Typické prab&éhy komparédtoru
s XOR hradlem jsou na obrézku 4 uvedeném v piedchozi kapitole. Fazovy komparétor |1 je
hranou fizena digitadlni pamét'ova sit’, sestavena ze ¢tyr klopnych obvodi RS, fidiciho hradlaa
tiistavového vystupniho obvodu viz vnitini zapojeni [7]. Vystupni ¢ast je sestavena ze dvou
komplementarnich tranzistori. Podle toho, ktery je otevieny se vystup pritahuje k drovni
VDD nebo VSS. Komparétor reaguje pouze na kladné hrany signalu. Princip je nasledujici.
Pokud je frekvence vstupniho signdlu vyssi nez frekvence signadu zVCO je p-MOS
permanentné otevieny. V pripadé nizsi frekvence je permanentné otevieny naopak n-MOS.
Pii stejnych frekvencich a zpozd'ovéni externiho signdlu za signdlem VCO je n-MOS
otevieny po dobu odpovidajici fazovému rozdilu. Analogicka situace nastava pro p-MOS
v pripadé predbihani signdla. Potom je napéti na kondenzétoru zpétnovazebniho filtru
nastaveno béhem doby, kdy jsou oba signdly shodné ve frekvenci i fézi. Oba vystupni
tranzistory po tuto dobu zistavaji uzavieny a vystupni obvod fazového komparétoru se chova
jako otevieny obvod a drZi napéti na kondenzatoru konstantni. Mimoto, signdl na vyvodu 1
(impulzy) je ve vysoké Urovni alze ho vyuzit k signalizaci zavéSeni. Pro fazovy komparétor |1
neexistuje fazovy rozdil mezi vstupnimi signdly podé celého frekven¢niho rozsahu VCO.
Vyhodou fazového komparatoru |l je spotieba, protoZe oba vystupni tranzistory jsou vétsinu
¢asu uzavieny. Rozsah zavéSeni je nezavisly na zpétnovazebnim filtru. Typické prabehy
fazového komparétoru I pri zavéSeni jsou uvedeny na obrazku 8.

S
signd. vstup _|_| l_l l_

1 )

WWst. VCO | | : | | % |

Vyst. féz. komp. Il ¢

T
ol

VDD
VSS

Vstup VCO

)T ) N—

Impulzy —|_| U—

Obr. 8: Prlibéhy fazového komparatoru Il [8]

Vnittni zapojeni napétove fizeného oscilatoru je uvedeno v katalogovém listé. Aby se
zgjistila nizk& spotieba celého integrovaného obvodu, je nutné tomuto kritériu podridit i
zpétnovazebni filtr. U RC filtru to znamena spojeni velkého odporu a malého kondenzétorul.
Soucasné musime dat pozor, aby se filtr nezatéZoval obvodem zafazenym za nim a
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neovlivnila se jeho charakteristika. Vstup VCO zohlediuje poZadavek na minimalni zatiZzeni,
signél je priveden na hradla dvojice n-MOSa. Jegjich impedance je teoreticky nekonecna, coz
poskytuje pii navrhu filtru a volbé hodnot soucéstek velkou svobodu. Nyni k funkci
samotného VCO. Je-li vstup inhibit v nizké Grovni je tranzistor p3 pIné otevieny a source
tranzistori pl a p2 jsou pripojené na napajeni VDD, hradla gate 1 a gate 2 jsou aktivni.
Tranzistor nl a externi rezistor R1 tvori sledovat signdlu. Za podminky, Ze odpor R1 je
minimalné fadové vétsi neZz odpor nl v sepnutém stavu (vétsi nez 10 kQ), proud rezistorem
ma lineérni zavislost na vstupnim napéti VCO. Tento proud tece tranzistorem pl tvorici s p2
proudové zrcadlo. Externi rezistor R2 nastavuje tranzistorem pl dodatecny konstantni proud.
Ucelem proudu nastaveného rezistorem R2 je kompenzace pracovni frekvence pii nulovém
vstupnim napéti VCO. Proud tranzistorem p2 je stejny i u p1 (proudové zrcadlo) nezavisle na
napéti drainem p2. Klopny obvod RS sestaveny z hradel gate 1 a 2 otvira tranzistorové pary
p4, N3 nebo p5, n2. Potom je jeden pdl externiho kondenzatoru C1 uzemnény, zatimco druhy
je nabijen konstantnim proudem dodévanym tranzistorem p2. Jakmile napéti na C1 dosahne
hodnoty odpovidajici preklopeni invertorit 1 nebo 5 klopny obvod zméni stav a nabity
kondenzator se uzemni a vybije pres jeden z n-MOSi. Tehdy zacina novy pracovni cyklus.
Stfida generovaného signdlu je dana prenosovou charakteristikou invertora 1 a 5, ty jsou
stejné a analogicky i stiida je stejna resp. 50%. Ctvetice invertora 1 az 4 a5 az 8 ma nékolik
Gcelt. Prvnim je tvarovat pomalu se meénici signal. Druhy Ukol je zgjistit malou spotiebu
spolu s pouZitim vysoko-impedanéniho prvku. Posledni roli je vytvorit zpozdéni, aby klopny
obvod spravné reagoval na spoustéci impulz. Pro nékteré aplikace je vhodné pouzivat
demodulovany signdl odebrany ze zpétnovazebniho filtru. Aby se filtr nezatéZoval je odbiran
zvyvodu 9 pres signdlovy sledovac tvoreny tranzistorem n4 a rezistorem R5. Vystup
sledovace je na vyvodu 10. Pokud je vystup pouzivan musi se na vyvod 10 zapojit zatéZovaci
rezistor o hodnot¢ minimané 10 kQ. Je-li vystup bez uplatnéni, mél by vyvod zustat
plovouci. Aktivace a desaktivace VCO probih& progttednictvim vstupu inhibit. Logicka nula
znamena pripojeni a logicka jedni¢ka odpojeni, vhodné napi. pro rezim stand-by kvili snizeni
spotieby.

Predchozi odstavec uzavira popis celého vnitfniho zapojeni a vysvétleni funkce. DalSi
dopliujici informace nalezneme v katalogovém listé. Zde je uvedeno i nékolik typickych
aplikaci integrovaného obvodu atabulky pro volbu nékterych externich soucéstek.

3.2.3 Programovatelna déliéka s Sirokym rozsahem 4059

Je poslednim z trojice popsanych integrovanych obvodu. V podstaté se jedna o ¢itag
sSirokym rozsahem 3 az 15999. Obvod je schopen pracovat ve tiech reZzimech — ¢asovad,
¢itag, obasrozsahem 3 az 15999 a fixn¢ nastavené délicka 10000. Abychom pochopili funkci
obvodu, je nutné nahlédnout na vnitini blokové schéma, viz katalogovy list.
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Zaklad integrovaného obvodu je ¢itaci sekce sloZzena ze tiech blokd. Prvnim blokem je
1% Counting Section (prvni ¢itaci sekce) za ni nésleduje Intermediate Counting Section
(prostiedni ¢&itaci sekce) a poslednim blokem je 5th Counting Section (péta &itaci sekce?).
Jednotlivé sekce se nastavuji prostiednictvi Sestnécti vstupt Ji a2 Jis, rozdélenych na ctyii
skupiny po ¢étyiech. Prvni ¢itaci sekce je ¢ita¢ schopny délit maximalné deseti. Prostiedni
¢itaci sekce obsahuje tti ¢itace nastavitelné v rozsahu 1-10, kaZzdému odpovida jedna ze trech
¢tveric nastavovacich vstupi J az J, J aZ Jip, Js & Jie. Posledni ¢itad je schopen délit
maximalné osmi. Cislo n, kterym délime, se zadava v kodu BCD. Funkéni tabulka, viz
katalogovy list, ukazuje jednotlivé moznosti nastaveni. K nastaveni médu slouzi vstupy Ka,
Ky, Kc aenable vstup EL. Vstup signdlu je ozna¢en CP (Clock Imput) a je priveden piimo do
prvni ¢itaci sekce. Vystupnim signdlem je impulz o Sitce hodinového cyklu a frekvenci
umérné nastavenému ¢islu n. Signdlovy vystup O (Divide-by-n Output) je kompatibilni
sarovnémi TTL.

Nastavovaci vstupy J; a2 J, mohou byt nastavovacimi vstupy prvni ¢itaci sekce nebo
posedni (paté) citaci sekce, piipadné mohou byt obéma sdileny, zaleZi, jak je nastaven mod
pomoci vstupi K, Kp, K @ EL. MoZnosti nastaveni jsou dobie vidét ve funkeni tabulce.
Napiiklad jsou-li vSechny vstupy K, Kp, K¢ ve vysoké Urovni a EL v nizké Urovni
integrovany obvod pracuje jako délicka ¢cislem n. Dglici ¢islo n je potom nastavitelné
nasledovné. Prvni ¢itaci sekce vyuziva pouze vstup J; a miaze délit maximané dvéma.
Prostiedni ¢itaci sekci mohu pomoci J aZ Jis nastavit na déleni 1 az 1000. Posledni (péta)
sekce vyuzivavstupy J, Js, J, coZ odpovida déleni maximalng osmi. Podobné nastavim-li Ky=
Kp= H, K=L a EL=L mam dle funkéni tabulky nastaven mod déleni maximalné deseti pro
prvni sekci. Prostiedni sekce je opét kaskada tiech BCD desitkovych ¢ita¢t a posledni sekce
neni piitomna. Ostatni rezimy ¢itate zde nebudu popisovat, protoZe nejsou vyuzitelné pro nés
zamér. Jsou uvedeny spolu s ostatnimi parametry v katalogovém listé.

3.2.4 Obvodové rfeSeni kmitoétové syntezy

Schéma zapojeni uvedené na obrazku 9, je zaloZzeno na tiech vySe popsanych
integrovanych obvodech. Referencni oscildor je sestaven sobvodem 4060 a vychazi ze
zapojeni doporuceného katalogem. Tvori je prvky IC1, Q1, C1, C2, R1 a R2. K obvodu
fazového zaveésu 4046 je oscilator piipojen pomoci pinové listy. Timto zpisobem je mozné
zvolit, ktery z vystupu se bude vyuZivat (jaka bude vystupni frekvence). Osadime-li krystal do
patice je mozné kdykoliv snadno zmenit z&kladni frekvenci i interval hodnot volbou jiného
krystalu a prepnutim vystupu oscilatoru. V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty krystalt a z nich
odvozené zakladni frekvence na jednotlivych vystupech c¢itate. Vyhodné jsou krystaly

* Prestoze jsou zde tii bloky, tak prostiedni &itaci sekce je déle rozdélenanatti délicky 10. Dohromady je tedy
dil¢ich bloki pét a podedni je pravé pata
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shodnotou danou mocninou dvou. Jgjich vydélenim dostaneme vzdy hodnotu 1 kHz
odpovidajici minimanimu kroku syntézy. Krok 100 Hz a 200 Hz vyhodny pro nadi aplikaci se
da ziskat dglenim frekvenci® 3,2768 MHz, 1638,4 kHz nebo 819,2 kHz.

Tab. 2: Zakladni frekvence ziskané volbou krystalu a vystupu oscilatoru

fiysta (KHZ) | Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q12 Q13 Q14
16384 | 1024 512 256 128 64 32 16 4 2 1

8192 | 512,0 256 128 64 32 16 8 2 1 0,5

4096 256 128 64 32 16 8 4 1 05| 025

1638,4 | 1024 512| 256| 128 6,4 32 1,6 0,4 0,2 01

1024 64 32 16 8 4 2 1| 025| 0125| 0063

8192| 51,2 256| 128 6,4 3.2 1,6 0,8 0,2 01| 005

512 32 16 8 4 2 1 05| 0125| 0,063| 0,031

256 16 8 4 2 1 05| 025| 0063| 0031| 0016

32,768 | 2,048 1,024| 0512| 0256| 0128| 0,064| 0032 0008| 0,004| 0,002

Zapojeni fazového zévésu vychazi z predchozich Gvah. Integrovany obvod IC2 je
doplnén o nezbytné externi prvky. Rezisor R4 a kondenzator C3 udéavaji maximalni
rezonancni frekvenci VCO. Sohledem na urcitou rezervu jsem zvolil SirSi rozsah 5 kHz az
100 kHz narozdil od zadanych 10 kHz az 50 kHz. Odpovidajici stiedova frekvence je potom
47,5 kHz. Hodnoty pro tuto frekvenci udava graf v katalogovém listé. Zvolil jsem hodnotu R1
= 10 k, napgjeci napéti bude 5 V, podle grafu tomu odpovida hodnota kondenzétoru C1 = 700
— 800 pF. V dasim kroku je nutné urcit hodnoty souc¢astek zpétnovazebniho filtru zapojeného
mezi vystupem VCO a fazovym komparatorem. Filtr typu dolni propust je pasivni a tvoii ho
prvky R5, R6 a C4. Pomér mezi hodnotami rezistora R5 a R6 by mél byt asi 10:1 az 20:1,
pricemz R5 ma lezet v intervalu (10 kQ, 330 kQ) a R6 (1 kQ, 33 kQ). Casovéa konstanta R5,
C4 ovliviuje ¢as nutny k zavéSeni. Rezistor R6 udava ¢initel tlumeni, jeho mala hodnota
zpusobi neustdlou oscilaci V CO okolo pozadované hodnoty. Celkova ¢asova konstanta udava
minimalni frekvenci, kdy bude zpétnovazebni systém stabilni. Prili§ mal& hodnota zptasobi, Ze
na osciloskopu uvidime neustalé prelad’ovani. Navrhy zpétnovazebnich filtra pro fazové
zavésy jsou pomerné obsahlou problematikou, které se vénuji celé publikace. V této préci
neni prostor na sloZité Gvahy a vypocty zpétnovazebniho filtru. Proto jsem pro vypoéty
hodnot jeho soucéstek pouZil ndvrhovy program PLL.zip® firmy Philips. Na ndvrh timto
zpusobem se odkazuji i katalogové listy. Po zadani vychozich parametri jsem obdrzel
konkrétni hodnoty filtru: R5 = 100 kQQ, R6 =5 kQ, C4 = 68 nF. Hodnoty je vhodné pozdgji
upravit na zakladé vysledku pii ovérovani funkce.

> Jednéa se 0 hodnoty odvozené z tzv. hodinového krystalu 32,768 kHz.
® Program je na CD s diplomovou praci.
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Podledni ¢asti schématu je délicka zapojena ve zpétné vazbeé, mezi vystupem VCO a
vstupem fazového kompardtord. Vystup VCO je i vystupem kmitoctové syntézy.
Programovatelna délicka IC3 je pomoci volby K= K= L, K= H a EL = H zapojena do
rezimu déleni ¢islem n saktivni prvni a prostiedni ¢itaci sekci. Posledni ¢itaci sekce je
vynechana. Maximalni rozsah u tohoto reZzimu je 3 — 15999, pricemz jednotlivé ¢tverice
vstupi J; @2 i, J aZ2 J, J a2 Jip, Ji3 a2 Je reprezentuji jednotky az tisice. Nastaveni
jednotlivych ¢tveric je v kddu BCD. Uvedené schéma nevyuZziva posledni ¢tvetici J13 aZ Jistj.
tisice, tyto vstupy jsou uzemnény. Desitkove |ze tedy nastavit &islo 3" az 999. Naptiklad pii
z&kladni frekvenci 200 Hz je teoreticka maximalni frekvence dana dslickou 199,8° kHz.

Schéma na obrézku 9 je experimentélni, obvod je nutné podle n¢j sestavit a ovéfit jeho
funkci. Je mozné, Ze externi prvky fazového zavésu se budou muset piepoditat a zmenit jejich
hodnoty, to se tyka predevsim zpétnovazebniho filtru. Vstupy délicky jsou pripojeny natrojici
DIL spinati, v budoucim reSeni se pocita s jgjich vynechanim a napojenim piimo na porty
mikrokontroleru.

3.2.5 Ovéreni funkce kmitoétove syntézy

Na zaklad¢ schématu na obrazku 9 jsem navrhnul jednovrstvy tistény spoj a na ném
realizoval kmitoctovou syntézu. Krystal jsem pouzil s frekvenci 3,2768 MHz a propojkou na
pinové lité pripojil posledni vystup Q14. Tato kombinace odpovida z&kladni frekvenci 200
Hz. Minimalni hodnota délicky je potom 25 pro frekvenci 5 kHz. Maximéni hodnota délicky
je 499 pro frekvenci 99,8 kHz. Pfi oZivovéni jsem postupoval tak, Ze jsem nejprve osadil
vSechny pasivni prvky (ty kritické do dutinek) a patice integrovanych obvodi. Dée jsem
osadil IC1 a po pripojeni napjeni jsem na osciloskopu ovefil funkci oscilatoru. Poté jsem
osadil i 1C2. Do neosazené patice 1C3 (programovatelné délicky) jsem vloZil propojku mezi
vyvody 1 (vstup) a 23 (vystup). A na osciloskopu ovéfil, Ze syntéza bezproblémove bézi na
minimani frekvenci 5 kHz. Pro tento krok je nutné propojkou na pinoveé lisé frekvenci
upravit na hodnotu blizkou minimalni hodnoté 5 kHz. Pri nespravné funkci filtru preklada
jeden kmit vice jinych kmitt. V tom pripadé je nutné upravit hodnoty soucéastek filtru, jehoz
tasova konstanta je prilis mala a dochéazi k neustdému preladovani. ReSenim je zvysit
hodnoty rezistori R5 a R6. Toto nastalo i v naSem pripad¢, proto byly hodnoty upraveny
nasledovné R5 = 200 kQ a R6 = 10 kQ. Posledni féazi oZiveni je osazeni délicky IC3. Sni
jsem nejprve ovéril ngjnizsi hodnotu 5 kHz. Jako druha hodnota se voli nejvyssi, tim se ovéri
spravné hodnoty externich prvki VCO. Pokud by byly hodnoty R4, C3 piilis nizké zastavilo
by se zvySovani frekvence pied poZadovanou hodnotou a vySSi délici pomeéry by byly bez
odezvy. S nami zvolenymi hodnotami je maximalni horni frekvence syntézy asi 105 kHz.

" Dé&leni tremi je minimélni hodnota dana vnitinim zapojenim integrovaného obvodu.
& Tato hodnota je pochopitelnd mimo rozsah VCO.
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Potvrzeni sprédvné funkce jsem ovétil navolenim nékolika libovolnych frekvenci z celého
spektra a jejich kontrolou na osciloskopu, tim je oZiveni dokonéeno. Na obrazcich 10 a 11
jsou uloZené vystupni prabehy z digitalniho osciloskopul.

Tento pristup, a¢ se zda zbytecny, se nakonec ukazal jako velmi cenny. Diky nému se
odgtranilo nékolik chyb a upravily se hodnoty nékterych soucastek. Vysledkem je funkéni
kmitoctova syntéza s rozsahem 5 kHz — 100 kHz a krokem 0,2 kHz.
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Obr. 11: Vystupni pribéhy kmitoctové syntézy
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4 Protitaktni generator

Doposud jsem se vénoval pouze frekvencni syntéze, ktera je jednim z blokt celého
zatizeni. NaplIni dalSich kapitol této diplomové prace bude piechod od navrhnuté frekveneni
syntézy k frekvencnimu generatoru s parametry uvedenymi v kapitole 2. V prvni fadé se musi
vyieSit obsluha generdtoru tj. nastaveni parametri a jejich zobrazeni. DalSim problém je
rozdéleni jednoho signdlového vystupu na dva protitaktni, kdy kazdy pracovni cyklus bude
obsahovat zadany pocet impulzi. Poslednim Ukolem bude Uprava stiidy vystupniho signalu,
jemuz bude vénovana samostatna kapitola. Celkové feSeni je naznaceno jiZ v kapitole 2, kde
je naobrazku 2 uvedeno i blokové schéma.

Ovl&dani kmitoctové syntézy, jejiz schéma je na obrazku 9, je zajisténo tremi
¢tyrnasobnymi DIL spinaci. Jednotlivé ¢tverice odpovidaji desetinam, jednotkdm a desitkam,
kazda z nich je zadavana v kodu BCD. Chceme-li nastavit jednotlivé kody prostiednictvim
mikrokontroleru, sta¢i vynechat pouZité piepinace a jednotlivé vstupy délicky piipojit piimo
k mikrokontroleru. Dae mikrokontroler vybavit tlacitky a displejem a pomoci jeho programu
realizovat nastaveni délicky podle schématu: Stisknuto tlagitko ,,nahoru“ zvys frekvenci o
poZadovanou hodnotu a zobraz ji na displeji a analogicky stisknuto tlagitko ,dola” sniz
frekvenci o pozadovanou hodnotu a zobraz ji na displeji.

Kromé toho Ize vyuzit ¢asovat uvniti mikrokontroleru, nastavit jej do rezimu ¢itani a
pocitat impulzy generované syntézou. Na zakladé Udaje o impulzech mohu pomoci
digitélniho prepinate rozélenit vystupni signdl na dva protitaktni signdly. NejjednodusSim
feSenim digitélniho prepinace je pouZiti dvou AND hradel, jako je tomu na obrézku 2. Funkce
je ndsledujici. Hradlo odblokuji logickou jedni¢kou nastavenou mikrokontrolerem na zékladeé
Udaje o poctu impulzi. Odblokované hradlo poté kopiruje na vystup (signdlovy vystup S;
nebo S;) vstupni signdl. Aktivni vystup odpovida aktivnimu hradlu, coZ je ftizeno
mikrokontrolerem. Napriklad u pracovniho cyklu daného deseti impulzy na vystupu S; a osmi
na vystupu S, musim vytvotit program pro mikrokontroler takto. Nastav ¢itac, aby ¢ital do
desiti a poté vyvolal pieruseni. Odblokuj hradlo odpovidajici vystupu S;. Po vyvolani
pieruseni pretecenim ¢itace zablokuj hradlo odpovidgjici vystupu S;, nastav ¢ita¢ na hodnotu
osm. Aktivuj hradlo odpovidgjici vystupu S,. Po preteteni ¢itate zapoéni znovu cyklus.
Kromé toho musi mikrokontroler opét zabezpecit nastaveni po¢tu impulzi pomoci tlagitek a
nastaveni zobrazit nadispleji.

Prvnim krokem k navrhu té&o ¢ésti je volba vhodného typu mikrokontroleru a displeje.
Jako zobrazovaé se jevi nejvhodngjSi inteligentni alfanumericky displej postaveny na
standardu HD44780. Co se tyce mikrokontroleru, tak vzadani se piimo hovoii o
mikrokontroleru PIC firmy Microchip. ProtoZze budeme potiebovat hodné porta k ovladani
perifernich obvoda, zvolil jsem typ PIC16F877A.
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Sohledem na koncept uvedeny v kapitole 2 a predchozich nékolika odstavcich této
kapitoly byl navrZzen generdtor sjedinou kmitoc¢tovou syntézou. Schéma generétoru je
uvedeno na obrézku 12. Na zakladé schématu z obrazku 12 byl navrZzen plodny spoj, byla
vytvorena programova obsluha a celé zarizeni jsem realizoval. Pti kontrolnim meétreni byl
ovdem zji&én zavazny nedostatek, zpisobeny opomenutim jednoho z parametra kmitoctovée
syntézy pii ndvrhu generdoru. Zminiovanou vlastnogsti syntézy je tzv. ¢as nutny k ustleni
syntézy anglicky settling time. Oznaguje se tak doba nutna k ustdleni syntézy pii zméné
frekvence. Doba ustéleni je dan& ndsobkem ¢asové konstanty zpétnovazebniho filtru a zesileni
zpétnovazebni smycky. Béhem doby ustéleni neni fazovy zavés zavéSen na poZadovanou
frekvenci a tudiz vystupni frekvence VCO (vystupni frekvence syntézy) neodpovida
poZadované frekvenci. Nyni staci provést jednoduchou Gvahu. Pro zakladni frekvenci 100-
200 Hz pouzivam filtr, jehoZ ¢asova konstanta je zhruba 0,002. Vynasobim-li tuto hodnotu
zesilenim zpétnovazebni smyc¢ky, fadoveé tisic, dostavam hodnotu v f&du jednotek sekund.
Pritom, aby generator spravné pracoval, potrebuji mit ¢as ustaleni vyrazné lepsi nez je perioda
nejvySSi frekvence nasobend poctem impulza, konkrétné asi 1 ps. Zavérem tohoto odstavce
je, Ze vnaSem piipadé nelze pouzit jedinou kmitoctovou syntézu, kterd se bude stiidavé
pielad’ovat, ke generovani dvou protitaktnich signélt. Jedinym reSenim je pouZiti dvou bloki
kmitoctovych syntéz, ty naladit na poZzadované frekvence a poté je pouze stiidavé blokovat.
Blokové zapojeni konceptu se dvéma kmitoctovymi syntézami je uvedeno na obrézku 13.
Ostatni vahy zastavaji nezmeéneny.

Alfanumericky displej Tlacitka

ili |

Mikrokontroler

Citanf
impulstt Blokovani

< ar & db

Frekvencni [ | L | -
syntéza | Vystupni Uprava

Frekvencni logika stridy g2
syntézall [ ] _— |~

Obr. 13: Koncept generatoru se dvéma kmitotovymi syntézami

NeZ uvedu navrh druhé verze generdtoru, se dvéma kmitoctovymi syntézami, zaméiim
se ha popis dvou pouzitych soucastek. Témi jsou mikrokontroler a inteligentni zobrazovac.

28



4.1 Mikrokontroler Microchip PIC16F877A

Z oznateni mikrokontroleru Ize dekddovat, Ze se jedna o fadu PIC16. Oznatovanou
spole¢nosti  Microchip slovem midrange, volné prelozeno jako stiedni trida, neboli
mikrokontrolery pro bézné, v3eobecné pouziti. Pismeno F nésledujici za oznacenim rady tika,
Ze je mikrokontroler vybaven paméti typu Flash. Mikrokontroler 16F877 je jednim z nejlépe
vybavenych v fadé PIC16. Jednotlivé z&kladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3. V dalSich
odgtavcich budu popisovat pouze ty viastnosti a funkce mikrokontroleru, které budu déle
vyuZivat pri navrhu. VeSkeré ostatni detaily a funkce Ize nalézt v obsahlém katalogovém listé
[10].

Tab. 3: Vlastnosti mikrokontroleru Microchip PIC16F877A

Napéjeci napéti 2,0-55
Maximalni pracovni frekvence (MHz) 20
ICSP ANO
Pamét programu (kB) 14,3
Pamét programu (inst.) 8192
SRAM (bajtd) 368
EPROM (bajtl) 256
Poget I/O portl 33
Pocet kanald ADC 8
Poc¢et PWM moduld 2
SPI sbérnice ANO
I°C shérnice ANO
USART ANO
Casovade 8/16 bitd 2/1
Pocet komparatoru 2

Jak jiz bylo fe¢eno v predchozi kapitole, vyhodou mikrokontroleru je velky pocet 1/0O
portu. Tricet téi bita 1/O portu je rozdéleno do péti skupin oznatenych pismeny A az E, tedy
PORTA az PORTE. Jednotlivé porty nemaji stejny pocet biti. PORTA je Sestibitovy a
jednotlivé bity (vyvody mikrokontroleru) mohou byt vyuzivany jako standardni vstupné
vystupni brany. Pin RA4 je sotevienym drainem. Po resetu mikrokontroleru jsou vSechny
piny portu PORTA, nastaveny jako analogové vstupy a je na né piipojen A/D prevodnik.
Pokud je chceme vyuZivat jako digitalni 1/0O porty musime nejprve nastavit prislusné bity
registru ADCON1 A/D pievodniku. To samé plati i pro ttibitovy PORTE. Porty PORTB,
PORTC a PORTD jsou osmibitové alze je vyuzivat jako digitalni I/O rozhrani.

Krom¢ vstupné / vystupnich porta budu vyuZivat periferni zarizeni mikrokontroleru
TIMERL. TIMER1 je Sestnactibitovy casovac/¢itaé. Pro navrhované zarizeni je vyhodny
rezim citate. Pomoci n¢j Ize pocitat impulzy generované syntézou. Prestoze ma
mikrokontroler jedt¢ dalSi dva citace/Casovace TIMERO a TIMER2, TIMER1 je jedinym,
ktery dokaze ¢itat impulzy asynchronné. Funkce je patrnd zobrazku FIGURE 6-2
v katalogovém listé¢ na stran¢ 57. Zde je také dobre vidét, které konfiguratni bity je nutné
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nastavit. Nastaveni se provadi pomoci registru TLICON. Registr ¢itace je rozdélen na dva
osmibitové registry TMR1H a TMRIL ¢iselny rozsah je 0x0000 aZz OXFFFF. Po pieteceni
registru ¢itace z hodnoty OXFFFF na 0x0000 Ize vyvolat pieruSeni. PreruSeni je nutné nejprve
nakonfigurovat pomoci registru INTCON a PIEL. Vyvolané preruSeni je poté signalizovano
tzv. Flag bitem TMR1IF. Pro n&S Ucel je potieba nakonfigurovat TIMER1 jako asynchronni
¢itag (frekvence mikrokontroleru a externiho signalu jsou rozdilné) inkrementovany externim
signdlem spieddélickou 1:1 a zapnutym systémem preruSeni. Celé nastaveni se provadi
v registru TICON. Pogtupovat Ize bit za bitem, dle zminovaného obrézku v katalogovém
listé. Nejprve se vypne oscilator ¢itace smazanim bitu TIOSCEN, tim se zéroven nastavi
vstup na PORTC.0 Déle se nastavi rezim ¢itace nastavenim bitu TMRI1CS. Bity TICKPSL a
T1CKPSO0 se nastavi do 0, tim se nastavi preddélicka na hodnotu 1:1. Vypne se synchronizace
nastavenim bitu _T1SYNC. Tim je konfigurace provedena, nyni je nutné nastavit systém
pieruSeni a poté je mozné zatit ¢ita¢ kdykoliv pouzivat jeho zapnutim, pomoci nastaveni bitu
TMR1ON.

Systém preruSeni mikrokontroleru je schopen vyuzivat az patnéct nezavislych zdroju.
Jgjich konfigurace se provéadi pomoci registru INTCON a PIEL. Stavové bity preruSeni jsou
uloZeny v registru PIR1. Pro pochopeni funkce je nutné nahlédnout do katalogového listu na
stranu 153, kde je obrazek FIGURE 14-10, ten zobrazuje schematické zapojeni systému
prerugeni. Aby fungovalo libovolné prerugeni, je nutné nejprve povolit tzv. globani preruseni
nastavenim bitu GIE. Navrhované zarizeni bude vyuZivat pouze pieruSeni vyvolané
pietecenim registri ¢asovace / ¢itate TIMERL. Pro jeho povoleni je nutné nastavit bit
TMRIIE. Flag bit signalizujici toto prerugeni je TMR1IF,

Posledni vyuZivanou funkci mikrokontroleru je 1°C shérnice. Jednd se o typ
komunikacniho rozhrani taktéz oznacovaného zkratkou I1C — Inter Integrated Circuit. Pod
timto ndzvem se skryva vylepSena sériova komunikace typu Multi-Master. Rozhrani 1°C
v dnedni dob¢ obsahuje velké mnozstvi modernich soucastek a diky nému lze propojit
jednotlivé bloky s pouzitim pouze dvou vodi¢t. Osobné budu sbérnici vyuzivat ke spojeni
stzv. expanderem porta. CoZ je v podstaté pievodnik ze sériového na paralelni rozhrani. Pri
dalSim popisu navrhu se ukéze, Ze je potieba vice porti, neZ nabizi mikrokontroler 16F877A.
Nejjednodussi volbou, jak je ziskat je pouziti zmifiovaného expanderu, pripojeného pres I°C.
Vystupem expanderu je osmibitovy nebo Sestnactibitovy obousmeérny port. V mikrokontroleru
16F877A je 12C sbérnice soucédsti tzv. MSSP (Master Synchronous Serial Port) modulu.
Shernici 1°C se podrobng vénuje katalogovy list mikrokontroleru na strang 80 — 108, proto zde
uvedu jen z&kladni informace. Souhrn nejnutngjSich informaci a pravidel je obsazen
v nésledujicich dvou odstavcich.

12C shérnice pouziva dva vodice. Serial Clock (SCL) piipojeny k PORTC.3 a Serial Data
(SDL) pripojeny k PORTC.4. Prisludné bity porta jsou s otevienym drainem, proto je nutné
zgjistit sprdvnou funkci piipojenim pull — up rezistora k SCL i SDL. Zapojeni s otevienym
drainem se pouziv4, aby bylo mozné Urovné na sbérnici ovliviiovat pomoci master i slave
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zatizeni. Pripojeny expandér bude na sbérnici zarizeni typu slave (nebude ridit jeji obsluhu) a
bude data pouze prijimat. Zatizeni typu slave muze byt ne¢kolik, jejich identifikatorem je
unikétni adresa kazdého slave zarizeni. Obsluhu shérnice bude provéadét mikrokontroler, ten
bude zatizenim typu master. Mikrokontroler musi byt nakonfigurovan v master modu. Chce-li
master zatizeni (mikrokontroler) inicializovat prenos dat, vySle nejprve adresu zarizeni
skterym chce komunikovat. VSechna slave zatizeni poslouchaji. Zatizeni, které rozpozna
adresu, vysle signdl o potvrzeni (ACK — Acknowledgement). Adresa zarizeni slave nese také
bit fikajici, kterym smérem budou data prenaSena. Potiebuje-li kterékoliv zatizeni vice ¢asu
na zpracovani signdlu ACK nebo prijatého bajtu drzi toto zarizeni vodi¢ SCL v nizké drovni
signalizujici ¢ekani. Prenos pokratuje az po uvolnéni SCL. Podminkou je posilat data v baliku
jednoho osmibitového slova, at’ uz jsou dlouha jakkoliv. Slave zatizeni musi master zarizeni
vZdy potvrdit prijem pomoci ACK, v opa¢ném piipadé musi master ukonéit prenos. Stejné tak
musi master zafizeni potvrzovat prijeti kazdého slova signalem ACK, vyjimka plati pouze pro
posledni slovo, kdy absence ACK signalizuje konec dat. Po letmém seznameni nyni piejdu
k popisu master modu 1C mikrokontroleru.

Zatizeni master je zdrojem hodin a podminek pro zapoceti a ukonceni prenosu. Ukonceni
pienosu |ze provést pomoci podminky ,stop* nebo opakovanou podminkou ,start“. Prvni
vyslany bajt obsahuje sedmibitovou adresu a bit R/W. ProtoZe chci do zatizeni data pouze
zapisovat, bude R/W=0. Kazdé slovo musi byt potvrzeno ACK signdlem. Typicka sekvence
pro vysilani by méla vypadat takto:

1) Program generuje podminku ,start" nastavenim bitu SEN (SSPCONZ2.0).

2) SSPIF (ptiznakovy bit) je nastaven. Modul MSSP c¢eka poZadovany cas pied
zapocetim dalSi operace.

3) Program zapiSe do registru SSPBUF adresu slave zatizeni do kterého se budou posilat
data.

4) Jednotlivé bity adresy jsou postupné posilany na vodi¢ SDA, dokud neni poslan
posledni bit.

5) Hodnota bitu ACK je zapsana do registru SSPCONZ2.6.

6) MSSP modul generuje preruSeni sdevatym impulzem na vodi¢i clock nastavenim
piiznakového bitu SSPIF.

7) Program zapiSe do registru SSPBUF osmibitové datové slovo.

8) Datajsou pienesena po vodici SDA hit za bitem.

9) Hodnota bitu ACK je zapsana do registru SSPCONZ2.6.

10) MSSP modul generuje pireruseni sdevatym impulzem na vodi¢i clock nastavenim
piiznakového bitu SSPIF.

11) Program generuje podminku ,stop” nastavenim bitu ,stop enable” — registr
SSPCON2.2.

12) Jakmile je dokon¢ena podminka ,, stop® generuje se pireruseni.
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Predchozi odstavec uzavira popis 1°C i celé kapitoly vénované mikrokontroleru, vice
funkci vyuZivat nebudu a je tedy zbytecné je popisovat.

4.2 Inteligentni zobrazova€ s fidicim obvodem HD44780

Inteligentni zobrazovace jsou velmi vyhodné pro aplikace s mikrokontrolery. Na rozdil
od numerickych displeji miZeme zobrazovat i rtizné textové informace. Kod pro jejich
obsluhu je sice sloZitéjsi, ale je nepatrnou cenou za moznost zobrazeni velkého mnozstvi
¢iselnych a textovych informaci. Generaci znaki ma na starost fidici obvod inteligentniho
zobrazovace. Abychom vypsali na displeji jeden znak, stati na jeho sbérnici pouze vyslat
ASCII kéd poZzadovaného znaku, o zbytek se postararidici obvod.

Ridici obvod HD44780 firmy Hitachi patii mezi nejpouzivangjsi obvody pro obsluhu
alfanumerickych LCD displeji. Zobrazovace stimto obvodem se prodavaji jako celek
displeje a tidici elektroniky osazené na malém plosném spoji. Displeje jsou k dispozici
v riiznych konfiguracich s jednim az étyrmi tadky a osmi aZ ¢étyriceti znaky na radku. Ridici
elektronika je tvoiena jednim, ¢i vice integrovanymi obvody HD44780, podle toho kolik ma
displej celkem znaku. Funkce zobrazovace je jednoduchd. V paméti Fidiciho obvodu jsou
nadefinované body tvofici jednotlivé znaky na displeji. Adrese v paméti odpovida standardni
ASCII kéd zapsany na sbérnici zobrazovace. Neboli, na vstup displeje zapisi znak v kédu
ASCII a fidici obvod se postara o jeho zobrazeni na displeji. Kazdy znak je tvoren matici
bodt 5x7 pripadné u nekterych jednorédkovych verzi je to 5x10. Obsah paméti neodpovida
plnohodnotnému ASCII kédu, jsou zde zastoupeny pouze alfanumerické znaky a nékolik
béZné pouzivanych symbolu, napt. plus, minus, rovnitko, procenta ap. Pro detaily je nutné
nahlédnout do katalogového listu, zde byva v tabulce uvadén kompletni obsah paméti i
s adresami. Na obrézku 14 je ukazka usporédani displeje, ktery budu pozdgji pouZivat.

IR

Displej - 4 fadky x 16 znaku

16 konektor 1
olojojalojolojajojojolalojolojal

Obr. 14: Usporadani zobrazovace s displejem 4x16
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4.2.1 Popis rozhrani inteligentniho zobrazovaée s obvodem HD44780

Pripojeni displeje je realizovano zpravidla Sestnéctivyvodovym konektorem, viz obrazek
14. Zapojeni jednotlivych kolikt je uvedeno v tabulce tabulce 4. Prvni tti vyvody 1, 2, 3 jsou
uréeny pro napdjeni akontrast. Vyvody 4 aZ 14 jsou datove, pomoci nich probihd komunikace
s okolim. Posledni dva vyvody 15, 16 slouzi k napdjeni podsvétlovacich diod.

Tab. 4: Zapojeni vyvodu inteligentniho zobrazovace

1 |[Vss Napajeni (zem)

2 | Vop Napajeni (+5V)

3 | Vo Napéjeni (kontrast)

4 |Rs Data (vybér registru)

5 |RW Data (Gteni/zapis)

6 |E Data (povoleni zapisu)

7 | DBO Data (bit.0)

8 |DB1 Data (bit.1)

9 |DB2 Data (bit.2)

10 | DB3 Data (bit.3)

11 | DB4 Data (bit.4)

12 | DB5 Data (bit.5)

13 | DB6 Data (bit.6)

14 | DB7 Data (bit.7)

15 | Va Napajeni (podsvétleni anoda)
16 | Vk Napéjeni (podsvétleni katoda)

Napdjeni displeje je 5 V. Pokud neni poZzadovano samostatné zapinani podsvétleni je
mozné jeho vyvody spojit rovnou s napdjecimi. Podobné mizeme pripojit vyvod regulace
kontrastu piimo pres odporovy déli¢ tvoreny trimrem k napdjeni. Datovych vodica je celkem
11. Vyvody 7 aZ 14 nadezi paralelni komunikacni sbérnici, na ni se posilgji data jako
jednotliva osmibitova, pripadné étyrbitova slova. Zbyvgjici tii vyvody jsou datové fidici. Data
jsou ze shérnice piepsana do registru zobrazovace po aktivaci ridiciho vstupu E (Enable)
logickou jednickou. Registry pouZiva zobrazovat dva, pomoci jednoho se zapisuji prikazy a
pomoci druhého znaky. Vyber registru probih& pomoci ridiciho vstupu RS (Register Select).
Je-li na vstupu RS logicka nula, zapisuji se piikazy, v opaéném pripadé se zapisuji znaky.
Podlednim fidicim datovym vyvodem je R/W (Read/Write), je-li v logické nule, miZzeme na
shérnici zapisovat data. V opacném pripadé jsou data ze shérnice ¢tena. U viech aplikaci neni
tieba tento vodi¢ pouzivat, napriklad kdyZ nepotiebujeme ¢ist stavy ze zobrazovate. V tom
piipadé miazeme vodi¢ R/W pripojit rovnou na zem a usetiit jeden port mikrokontroleru.
Podobn¢ Ize naloZit i snevyuZivanymi paralelnimi datovymi vodi¢i v pripadé ctyibitové
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komunikace. Pripojit je miaZzeme pres pull-up / pull-down rezistory® na jednu z napéjecich
vétvi. OvSem pozor na piipad spojeni vSech nepouZivanych vyvoda rovnou na zem. Tim by
mohlo snadno dojit k vnuceni prikazu do zobrazovate, prostiednictvim rusivych signél.
Z toho davodu se vétSinou pripojuje R/W rovnou na zem a nevyuzité vyvody DBO — DB3
pres pull-up rezistory na napgjeni.

Nekteré typy zobrazovatu maji pouze ctrnéctivyvodovy konektor, kde neni zahrnuto
napajeni podsvétleni. Dale existuji i verze kdy byva konektor rozdélen na 2x8 (2x7) vyvodu.
Pro vSechny tyto varianty plati zapojeni jednotlivych vyvodi, uvedené v tabulce 4.

Propojeni mikrokontroleru s inteligentnim zobrazovacem |ze realizovat raiznymi zpusoby,
piimo Vv reZii zobrazovate je osmibitova a ¢tyibitova komunikace. Pro ogtatni varianty je
nutné pouZzit periferni obvody mezi mikrokontrolerem a zobrazovacem. Napiiklad |ze prevést
paralelni komunikaci na sériovou a vyuzit pouze 2 porty mikrokontroleru, ovsem témito
reSenimi se v té&o praci nebudu zabyvat. Programové je nejjednodusSi osmibitova paralelni
komunikace, ktera je i negmen¢ naro¢na na ¢as procesoru. U osmibitovych mikrokontrolera se
vyuziva cely registr. Nevyhodou je spotieba velkého mnoZstvi portia mikrokontroleru. Celkem
je jich potieba minimaln¢ deset (pokud se nevyuzivd R/W). Z hlediska pouziti portu je
vyhodnéjsi ¢tyrbitova komunikace vyuZivajici pouze horni étyii bity DB4-DB7. Nevyhodou
je slozitéjsi kdéd, kdy musime na horni ¢ty bity sbérnice displeje posilat nejprve horni pal
bajt a poté dolni pul bajt. Programové se musi vyieSit rozdéleni osmibitového slova na dvé
Ctyrbitova a pripadné maskovani nepouZitych portu.

4.2.2 Programova obsluha zobrazovaée s HD44780

DalSim krokem po zvoleni typu komunikace a propojeni displeje s porty mikrokontroleru
je vytreSeni obsluhy zobrazovace po programové strance. Po pripojeni displeje k napajeni je
nejprve tieba po urc¢itém case nutném ke stabilizaci napajeni provést pocétecni inicializaci,
aby bylo mozné zatit zobrazovat data. Za dostatecny ¢as mezi pripojenim napdjeni a
inicializacni sekvenci se povazuje 15 ms'™.

NeZ ji popisi, shrnu mechanizmus zgpisu dat a znakt do zobrazovace. Osmibitové slovo
posilané na osmibitovou paraelni sbérnici displeje miaZe reprezentovat bud’ prikazy pro
konfiguraci displeje, nebo adresu znaku mu prislusgjici v ASCII tabulce. Z predchozi kapitoly
je patrné, Ze pokud do zobrazovate cokoliv zapisujeme, musi byt R/W v logické nule. Nyni,
kdyz zapisujeme do zobrazovace prikazy, zapiSeme na datovou sbérnici prislusné bity a
odesleme je do zobrazovate aktivaci vstupu E (log 1). Pri zépisu znaki je postup podobny, ale

® Jgjich hodnota se voli v intervalu 4,7 kQ a7 47 kQ.
19 nicializagni ¢as miZze byt spojen sinicializasnim ¢asem mikrokontroleru prostiednictvim POR (Power-On
Reset).



musime nejprve zvolit registr znaka aktivaci vstupu RS (log 1) a poté zapsat kéd znaku a
odeslat jej aktivaci vstupu E.

Inicializace je sekvence konfiguratnich prikazi, kdy nejprve zvolime typ sbérnice (4
nebo 8 hitt), nastavime reZim zobrazovani, zapneme displej a nastavime adresu prvniho
znaku. Po ni je displej pripraven pro zobrazovéni znaka, bez jejiho provedeni by vibec
nepracoval, protoZe jednim z piikazt je zapnuti. Vycet piikaza je uveden v tabulce 5. Mezi
jednotlivymi piikazy je nutné dodrZet urcité ¢asy uvedené v téze tabulce, aby byly piikazy
korektné vykonany. Nékteré z uvedenych prikazt neslouzi pouze k inicializaci a konfiguraci
displeje. Patii sem piikazy pro nastaveni pozice kurzoru a smazani displeje.

Pro inicializaci je vyrobci doporucovan nasledujici postup, dde ilustrovany i diagramem
na obrazku 15. Inicializaéni piikazy jsou celkem ¢tyfi a v tabulce 5 jsou oznaceny ¢isly 3, 4,
5, 6. Prvnim inicializacnim prikazem byva vzdy , Volba typu komunikace" 4 / 8 bita. Prikaz
z&roven sdruzuje i nastaveni pocétu vyuzZivanych radka a formét matice jednoho znaku.
Osobné vyuzivam vechny radky displeje a standardni formét znaki 5x7*'. HD44780 se pii
z4pisu znaku na prislusnou pozici displeje automaticky piesune na dalSi pozici, kterd je o
jednicku vySe nebo nize. Nastaveni, kterym smérem se ma postupovat a zda vibec ma
automaticky prechézet na dalSi pozici se nastavuje piikazem ,,Posun textu“. Stim souvisi také
piikaz ,,Posun displeje/kurzoru®, ktery nastavuje, zda se bude posouvat pouze kurzor nebo se
bude rolovat cely text. Poslednim ptikazem pti inicializaci je ,Zapnuti displeje a nastaveni
kurzoru®, ktery neni tieba dale komentovat.

Tab. 5: Pfikazy HD44780 a ¢asy k jejich vykonani

Binarné Hexadecimalné | Min. éas
Prikaz DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
1-—Vymaz displej 0 0 0 0 0 1 0x01 1,64 ms
2 — Navrat na prvni pozici displeje |0 0 0 0 1 X 0x02 nebo 0x03 | 1,64 ms
3 — Posun textu 0 0 0 0 D | P 0x04 az 0x07 40 ms
4 —Zap. displeje a nastav. kurzoru |0 0 0 0 Z PK |B 0x08 az 0x0F 40 ms
5 — Posun displeje / kurzoru 0 0 0 1 D/K |P/L |x X 0x10 az Ox1F 40 ms
6 — Shérnice, fadky, znaky 0 0 1 8/4 |2/1 |10/7|x X 0x20 az 0x3F 40 ms
7— Adresa CGRAM 0 1 1/0 |1/0 |1/0 [1/0 |1/0 [1/0 | 0x40 az Ox7F 40 ms
8 — Adresa znaku 1 1/0 |1/0 |1/0 |1/0 |1/0 |1/0 |1/0 |Ox80 azFF 40 ms
X - nezalezi na stavu, * - hodnoty po pfipojeni nap.

I/D - 1=inkrementace* O=dekrementace, P - 1=posun textu zapnut O=posun textu vypnut

Z - 1=disp. zapnut 0=disp. Vypnut*, PK - 1=podtrzeni kurzoru 0=bez podtrzeni*, B - 1=blikani kurzoru

D/K - 1=posun disp. 0=posun kurzoru*, P/L - 1=posun vpravo* 0=posun vievo
8/4 - 1= 8-bit komunikace* 0=4-bit komunikace, 2/1 - 1=dva fadky O=jeden Fadek*, 10/7 - 1=matice jednoho znaku je 5x10
bodl O=matice jednoho znaku je 5x7 bod(*

Po provedeni inicializace je jiZ mozZné zobrazovat znaky. PouZitelné znaky jsou
uloZeny ve vnittni paméti HD44780 v tzv. tabulce znakt. Prvnich Sestnact pozic s adresou
Ox00 aZ OxOf je uréeno pro uZivatelem definované znaky. MuZeme tak vytvorit znaky

1 Formét znaka 5x10 je vhodny pro nekteré znaky, vyuZivajici prostor pod linkou napi. znaky recké abecedy.
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sdiakritikou, riazné symboly ap. Adresovy prostor 0x10 az Ox1f je prazdny, stejné tak je
tomu i u adres 0x80 az 0x9f. Za nim nésleduje prostor sadresami 0x20 az Ox7f, kde jsou
uloZeny ASCII znaky. Adresy Oxa0 az Oxdf vyuZivaji japonské znaky a Oxe0 aZ Oxff recké
znaky. Pri zobrazovani znaki je nejprve nutné nastavit vstup RS do log 1, poté nastavit na
datovych vodi¢ich adresu odpovidajici znaku a pirenést ji do zobrazovace uvedenim vstupu E
do logické jednicky. Ve chvili, kdy je E ve vysoke Urovni se na displeji objevi znak na prvni
pozici displejetj. vlevo nahote.

V&chny pozice na displeji maji svou adresu, kterd se liSi u riznych zobrazovact,
podle toho, kolik maji fadkt a znaka na tédku. Vychozi pozice je vzdy na adrese 0x00.
Adresy ostatnich pozic je nutné zjistit v katalogovém list¢ daného zobrazovace. Prechod na
poZzadovanou adresu se provadi pomoci prikazu ,Adresa znaku“. Sforméovanim
zobrazovaného textu souvisi také piikazy , Vymaz disple]“ a,Navrat na prvni pozici“. Prvni
piikaz ,Vymaz displej“ smaZe cely displej a nastavi kurzor na vychozi pozici (adresu), tj.
0x00. Druhy piikaz ,,Navrat na prvni pozici“ pouze piesune kurzor na adresu 0x00, zobrazené
informace zastavaji nezmeéneny.

Predchozi odstavec uzavira obecny popis standardu HD44780. V nésledujici kapitole
se budu vénovat inteligentnimu zobrazovaci s étyiradkovym displejem, ktery budu déle
pouZzivat pii navrhu protitaktniho generatorul.

| Zapnuti napdjeni |

Cekej 15 ms nebo vice

Nastav typ komunikace

Cekej 100 ps a vice

/novu nastav typ komunikace,
pocet radku a font

Cekel 40 us a vice

Nastav posun textu

Cekel 40 us a vice

Nastav posun displeje/kurzoru
(nepovinné)

Cekel 40 us a vice

Zapni displej, nastav kurzor

Cekel 40 us a vice

Konec inicializace

Obr. 15: Inicializace zobrazovace s HD44780
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4.2.3 Inteligentni zobrazovaé€ s displejem 4x16 znaku

Jiz z ndzvu kapitoly je ztejmé, Ze jde o inteligentni zobrazova¢ postaveny na standardu
HD44780 s displejem schopnym zobrazit a7 64 znaki soucastné. Konfigurace 4x16 znamena
Ctyti fadky sSestnacti znaky na kaZzdém. Presné oznateni zobrazovace je MC1604-SYL.
K tomuto zobrazova®i jiz neni nutny témér Zadny popis, protoZze vse bylo vysvétleno
v piedchozich kapitoléch. Fyzicky je zobrazovac zcela shodny stim na obrézku 14. Jediné, co
je nutné doplnit, jsou informace o adresach jednotlivych pozic na displgji, ty setotiz 1isi podle
pouzitého displeje. Adresy jsou uvedeny na nésledujicim obrézku 16. Na prvni pohled
vypadaji adresy jednotlivych fadt nelogicky. Mam na mysli situaci, kdy prvni znak prvniho
ta&dku za¢ina adresou Ox00 posledni potom OxOF deciméné 15. Ale jiZz druhy rédek zagina
hodnotou 0x40 decimélné 64. Ur¢ité by byla vhodngjsi adresa 0x10 decimalné 16, ktera je
zcela nelogicky obsazena prvnim znakem tietiho fadku. Divodem tohoto rozmisténi adres je
vnitini elektrické zapojeni zobrazovace. Pouzity zobrazovat sdisplejem 4x16 znaki je ve
skute¢nosti (s ohledem na elektrické zapojeni) zobrazova¢ dvouradkovy, kdy prvni iadek je
rozdélen fyzicky na dvé ¢asti. Prvni je soucasné i prvnim radkem displeje a druhy je tretim
t&dkem displeje. To samé plati i pro druhy a ¢tvrty fadek. Navic, ne vSechny adresy displeje
jsou viditelné. Na nekteré |ze zapsat znak, ale ten se zobrazi aZ pri zapnuti funkce rolovani.

16 konektor 1
olojojalojolojajojojolalojolojal

Obr. 16: Adresy jednotlivych pozic na displeji 4x16

Ostatni doplnujici informace (rozméry ap.) nalezneme v katalogovém listé vyrobce
[14], kterym je v tomto konkrétnim piipadé Bona Fide Technology Ltd.
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5 Navrh generatoru pro magnetronové naprasovani

Po kapitolach vénovanych popisu mikrokontroleru a displeje navézi na kapitolu 4.
Jednotlivé Gvahy zde budu FeSit jiz konkrétné. Cilem je vyuZzit popsanou frekvenéni syntézu a
spomoci mikrokontroleru a inteligentniho zobrazovace navrhnout zapojeni protitaktniho
generdtoru pro magnetronové naprasovani. Vysledné zatizeni jiz bude spliovat poZzadované
parametry, oviem krom¢ nastaveni stiidy. Tomuto problému se budu vénovat v dalSi
samostatné kapitole, protoZe pro takovou Upravu signalu jsou nutné dalsi obvody.

5.1 Obvodové reSeni generatoru pro magnetronove naprasovani

Navrh obvodového feSeni je uveden na obrézku 17. Schéma lze rozdélit na dvé ¢asti —
obvody frekveneni syntézy a obvody mikrokontroleru. Obvody frekvenéni syntézy jiz nebudu
Znovu popisovat, protozZe se jim vénovala dostatecné kapitola 3. Pouze zde uvedu n¢kolik
poznamek tykajici se feSeni se dvéma kmitoétovymi syntézami, vychazejici z kapitoly 4.

Frekvenéni syntéza je Fizena programovatelnou délickou 4059. Nevyhodou
integrovaného obvodu 4059 je, Ze jde o standardni logiku fady 4000, kter4 nepouziva u
slozit¢jSich typa obvodi, jako je tento, Zadnou z pokrogcilejSich druhi komunikaci. Napriklad
néktery typ sériové komunikace, ktera by vyrazné usporila vstupné / vystupni vodice
mikrokontroleru. Délicka 4059 méa celkem Sestnact vstupa. Pavodnim zémérem bylo
nastavovat frekvenci po 0,2 kHz. Pro maximalni frekvenci 99 kHz by musel byt maximéni
délici pomér 495. Tomu odpovida vyuziti tiech stupna délicky (celd prostiedni ¢itaci ¢ast),
celkem s 12 vstupy. Pro dvé délicky to je dvojnasobek. Z toho diavodu jsem snizil zakladni
krok syntézy na 1 kHz, maximalni ¢islo na vstupu délicky je potom 99. Navic nastavovat
frekvenci po desetinach je mozna i zbytecné. Vyhodou je Uspora osmi vodicu. | tak se déle
ukaZe, Ze po pripojeni ostatnich periferii mikrokontroleru jsou vyuzity témei v3echny bity péti
port.

Kwvuli sniZzeni zékladni frekvence byly upraveny nékteré soucastky frekvencni syntézy.
Krystal oscilatoru ma nyni hodnotu 4,096 MHz a za vystup oscilatoru je pomoci propojky na
pinové li&eé zvolen Q12. Touto kombinaci, viz tabulka 2, dostdvame zakladni frekvenci 1
kHz. Dée byly upraveny hodnoty soucéstek zpétnovazebniho filtru. Rezistory R4, R15 na
hodnotu 50 kQ a R5, R16 na 5 kQ, zbytek zastal nezménén. Délicka prvni kmitoctové
syntézy je pripojena na cely osmibitovy PORTD a délicka druhé kmitoctové syntézy je
piipojena na cely osmibitovy PORTB. Dolni polovina slova odpovida jednotkdm a horni
desitkam.

ReZeni obvodové ¢asti s mikrokontrolerem je velmi jednoduché. Vstupné / vystupnimi

vvvvvv

fidicimi vstupy RS a E. Celkem vyuZiva Sest bita porta mikrokontroleru PORTA.O aZ
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PORTA.3 a PORTE.O az PORTE.1l. Deailni zapojeni je patrné ze schématu. Alokace
jednotlivych porta je uvedena také v tabulce 6. NevyuZité vstupy displeje jsou oSetieny pull-
up rezistorem a nevyuzivany vystup R/W je pripojen na zem. Proménny rezistor R7 slouzi
k nastaveni jasu displegje. Tlagitka jsou k mikrokontroleru piipojena celkem Etyfi
progtiednictvim PORTC a PORTE Jejich symbolika bude vysvétlena pozdgji.

Tab. 6: Alokace jednotlivych portl mikrokontroleru

Periferie: Specifikace Porty MCU
Displej Datova shérnice: DB7-DB4 | PORTA.3-PORTA.0
Ridici vstupy: E, RS PORTE.1, PORTE.O
Tlacitka "Nahoru" PORTC.7
“Dolu” PORTC.6
"Menu" PORTC.5
"Start/Stop" PORTE.2
ICSP konektor PGC PORTB.6
PGD PORTB.7
Vstup TIMER1 Vystup syntézy PORTC.0
Vystup Hradlo 1 6 PORTC.1
Vystup Hradlo 2 2 PORTC.2
Vystup délicka_1 | 3134 PORTD.0-PORTD.3
J5-J8 PORTD.4-PORTD.7
Vystup délicka_2 | 3134 PORTB.0-PORTB.3
J5-J8 PORTB.4-PORTB.7
I°C sbérnice SCK PORTC.3
SDL PORTC.4
NevyuZité porty PORTA.4, PORTA.5

Signdly obou vystupt frekven¢nich syntéz je nutné upravit, tak, aby byly v protitaktu a
obsahovali poZadovany pocet impulzi. O rozdéleni signdli na dva protitaktni se stara
jednoducha logika tvorena dvéma AND hradly. Ty jsou sloZzeny ze ¢tverice NAND hradel,
integrovaného obvodu | C4. Funkce je dané programem, ten nejprve odblokuje prvni hradlo a
¢itd impulzy na vystupu. Po dobu odblokovani prvniho hradla logickou jednickou na
PORTC.1 se signél ze syntézy pripojené na vyvod 5 IC4 kopiruje na vystup prvniho AND
hradla (vyvod 10 1C4). Po celou tuto dobu je druhé hradlo zablokované a signd z druhé
syntézy neprochazi blokovanym hradlem na vystup. Po na¢itani poZadovaného poctu impulzi
se Uloha obou hradel vzgemné prohodi.

Jako ¢ita¢ impulzi slouZi ¢asovac mikrokontroleru TIMER1 nastaveny do reZimu ¢itani.
TIMERL je jedingm ¢itatem / casovacem mikrokontroleru, ktery dokaZe pracovat
asynchronné (nezavisle na taktovaci frekvenci mikrokontroleru). Jeho vstup pro externi signal
je ptipojen na PORTC.0. Aby pomoci néj bylo mozné ¢itat impulzy ze dvou vystupt, aniz by
se vzgemné ovliviovaly, bylo nutné signdly z vystupu privést pres tristavovy buffer 1C7.
Integrovany obvod |C7 4503 obsahuje celkem Sest buffera stristavovym vystupem. Ty Ize
uvést do stavu vysoké impedance na vystupu pomoci vstupi DA a DB. PricemZ, logicka
jedni¢ka na vstupu DA, uvede do vysoké impedance vystupy O1 az O4 alogicka jedni¢ka na
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vstupu DB, uvede do stavu vysoké impedance vystupy O5 a O6. Na schématu obrazku 17 je
|C7 zapojen tak, Ze aktudlné nepouzivany vystup ¢itani impulza je uveden do stavu vysoké
impedance, aby neovliviioval ten aktudlné pouzivany.

K mikrokontroleru je také pripojeny konektor pro sériové programovani |CSP a bity 3,4
PORTC jsou rezervovany pro pipojeni dalSich obvodi pomoci shérnice 1°C.

Mikrokontroler PIC16F877A neni vybaven vnitfrnim oscildtorem a proto musi byt pouZzit
externi oscilator. Osobné vyuzivam krystalovy oscilator s rezonanéni frekvenci 11,0592 MHz.
Tato hodnota udéava taktovaci frekvenci, kter4 je odliSna od frekvence, sjakou jsou
vykonavany jednotlivé instrukce. Jgjich frekvence je ctytikrat niZsi.

Tim je popis obvodové casti ukoncen, dalSi kapitola bude vénovana ovladani
generatoru a nasledné tvorbé programoveé ¢asti.
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5.2 Uzivatelské prostredi generatoru pro magnetronoveé
naprasovani

Obsluha celého zarizeni bude provadéna pouze ctyimi tlagitky a veskeré stavy budou
zobrazeny na ¢tyriadkovém displeji 4x16 znakt. Zarizeni bude pracovat ve dvou rezimech.
Prvnim je rezim nastaveni pracovnich parametri, tento rezim se automaticky spusti po zapnuti
zatizeni. Druhym je pracovni rezim. V rezimu nastaveni parametri se pouze nastavuji
parametry, které se uloZi do definovanych registrii. Béhem doby nastaveni jsou ob¢ vystupni
hradla zablokovana a na vystupech generdtoru nejsou zadné signaly. Displej v tuto chvili
zobrazuje kazdy parametr jako samostatnou poloZzku displeje. Celkem jsou (v tuto chvili,
pozdéji budou rozSireny i o nastaveni stfidy) implementovany c¢tyii volby. Nastaveni
frekvence f1, f2 a nastaveni poctu impulza 11, 12. Mezi jednotlivymi poloZzkami je mozné
prechézet stisknutim tlacitka ,menu“. Nastaveni parametrti se v kazdé poloZce provédi
tlacitky ozna¢enymi ,nahoru* a ,doli”“. Kratkym stisknutim tlagitka nahoru se zvysi hodnota
frekvence, ¢i pocet impulzt o jedni¢ku. Dlouhym stiskem tlacitka se frekvence, ¢i pocet
impulzi zvySi o pét. Analogicka je situace u tlacitka doli, zde plati to samé pro sniZzovani
hodnot. Funkce jednotlivych tlagitek jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7.

Tab. 7: Funkce jednotlivych tlacitek

Tlaéitko Stisknuto | Funkce

Nahoru kratce zvySi frekvenci / impulzy o 1
dlouze zvySi frekvenci / impulzy 0 5

Dolu kratce snizi frekvenci / impulzy 0 1
dlouze snizi frekvenci / impulzy 0 5

Menu Slouzi k pfechodu mezi jednotlivymi polozkami v rezimu
nastaveni.

Start / stop Pfepina mezi reZimem nastaveni a pracovnim rezimem.

Vizuélni podoba jednotlivych poloZek v reZimu nastaveni je uvedena v dalSi tabulce 8.
Prvni tadek displeje u kazdé poloZky zobrazuje, kde se nachazime a kolik zbyva do konce.
Druhy radek iika, co se ma nastavit. Treti fadek displeje je bez vyuZziti, zobrazuje pouze délici
caru, kterd je zde kvuli grafickému sjednoceni. Na ¢étvrtém radku je zobrazovéana vzdy
nastavena hodnota veetné jednotek. Mezi jednotlivymi poloZkami se prechézi stisknutim
tlacitka ,, menu®.
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Tab. 8: Vizualni podoba jednotlivych polozek zobrazenych na displeji

Radek Text
1. MENU 1/4
Nastav frekvenci

HwN

f1 = xx,x kHz

adek Text
MENU 2/4
Nastav frekvenci

E IS I L o

f2 = xx,x kHz

adek Text
MENU 3/4
Nastav impulzy

E IS A Ll P

11 = xx cyklu

adek Text
MENU 4/4
Nastav impulzy

e I I Ll P

12 = xx cyklu

Stisknutim tlacitka , start / stop” se aktivuje druhy pracovni rezim. V tomto rezimu jiz
neni nutné nastavovat parametry. Generator se takto aktivuje a na jeho vystupech je signél
s nastavenymi parametry. Veskeré tlacitka kromé , start / stop” jsou nesaktivni a na displeji se
zobrazuji nastavené parametry viz tabulka 9. Prozatim je vyuZity pouze prvni fadek, pro
zobrazeni obou frekvenci bez jednotek a druhy fadek pro nastaveni poctu impulzi. Zastaveni
generdtoru se provadi opétovnym stiskem tlacitka start / stop. Tim se zablokuji ob¢ hradla a
generédtor prejde zpét do reZimu nastaveni.

Tab. 9: Vizualni podoba displeje v pracovnim rezimu

Radek Text
1. f1=xx,X f2=xx,X
2. 11=xx 12=xx

5.3 Programové reSeni generatoru pro magnetronoveé naprasovani

Cely zdrojovy kéd pro mikroprocesor jsem se rozhodnul napsat v jazyku C. VySSi
programovaci jazyk ma oproti jazyku symbolickych adres nékolik vyhod, ale také nevyhod.
Za hlavni vyhody povazuji prehlednost kodu a snazsi dosaZeni cile, tj. vysledného programu.
Zatizeni bude urceno pro pouziti v laboratoti fakulty, kde bude soucésti vétSiho celku. Je
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velmi pravdépodobné, Ze bude nutné v prabéhu ¢asu délat urcité dpravy, jako je zména, Ci
rozsiteni rozsahi, doplnéni o nové funkce ap. Pro konstruktéra, ktery bude tento problém
ieSit, by méla byt orientace ve zdrojovém programu napsaném vV jazyce C spouzitim
dokumentace uvedené v této préci relativné jednoduchou zalezitosti. Na rozdil od jazyka
symbolickych adres, kdy je po ¢ase i pro samotného navrhére, ¢asto problematicka orientace
ve vlastnim programu. VySSi prehlednosti programu je dosazeno také jeho ¢lenénim do vice
soubort, kdy kazdy soubor ndlezi k ur¢ité fazi programu. Soubory tvorici cely projekt jsou
celkem ¢tyti. Zdrojovym souborem je main. ¢, dalSimi soubory jsou lcd.c, menu.c a pracu;j.c.
Vypis vSech téchto programi je soucésti priloh, piesto zde musim podotknout, Ze jedinym
zpusobem, jak lze prehledné studovat kdéd vSech soubort je otevieni celého projektu
v programu MPLAB IDE.

K prekladu z jazyka C do jazyka symbolickych adres vyuzivdm kompildtor CC5X
Version 3.3A spolecnosti B Knudsen Data. Detaily ohledné prekladace CC5X Ize dohledat
v jeho manudlu, viz [15]. Jeho vyhodou je Usporny pieklad z vySSiho programovaciho jazyka.
Kod Ize s jeho pomoci také optimalizovat a jedté vice zredukovat jeho velikost. Osobné tuto
funkci nevyuzivdm, protoZe zde hrozi riziko vzniku chyby vlivem nevhodné optimalizace.
Optimalizace je implicitné zapnuta, vypnuti se provadi direktivou #pragma optimize 0.
Vysledny kéd maze mit az 8192 instrukci, coz je celkova velikost paméti programu
mikrokontroleru. Cela pamét’ je rozdélena na ¢tyti stranky (Code Pages) po 2048 instrukcich.
Funkce main() zatind automaticky na strance 0. Je-li prekrocena jgji velikost, je nutné
rozélenit rucné kéd do dalSich strének direktivou #pragma codepage 1,2 nebo 3. Direktiva se
vklada pied definovanou funkci, pripadné pied prototyp funkce. Tento proces je nutné
dukladné promyslet, protoze je-li funkce komplexni a ve svém téle odkazuje na dalSi funkce,
jsou tyto funkce také umistény ve stejné bance. To mize zpusobit duplikace. Podminkou je,
aby byly vechny funkce vjedné bance. Nyni miZeme prejit k popisu jednotlivych
programovych vétvi, tak jak jsou uvedeny v samostatnych souborech.

5.3.1 Zdrojovy soubor - main.c

Béh programu zatind ve zdrojovém souboru main.c. V samém zacdku programu
main.c vyuzivam direktivy prekladace. Konfiguragni pojistky mikrokontroleru jsou uvedeny
v pozndmce a maji pouze informativni charakter, aby kazdy veédél, jaké ma byt vychozi
nastaveni mikrokontroleru. Pomoci dalSich direktiv se nastavuje néasledujici:

#pragma optimize 0 — vypnuti optimalizace kompil&oru

#include "int16CXX.h" — zahrnuti tohoto souboru je nutné K vyuZiti systému
pieruseni

#pragma origin 4 — nastavuje adresu prerueni, opét nutné k jeho chodu



Dalsi tédky definuji ndzvy jednotlivych bita portu, kvali jejich snadné identifikaci, pti psani
programu. Déle nasleduji prototypy funkci.

Vubec prvni definovanou funkci je interrupt serverX(void). Tao funkce ma na
starost obsluhu preruseni a musi byt povinné definovana jako prvni. Teprve aZ za ni, mohou
byt direktivy #include, rikgjici, které dalSi soubory jsou souc¢asti projektu.

Nasleduje definice dvou velmi ¢asto vyuzivanych funkci delay() a super_delay().
Jedna se 0 velmi jednoduché procedury, které zavolanim s celoc¢iselnym argumentem provédi
dekrementaci tak dlouho, jak je velké ¢islo v argumentu a takto generuji zpozdéni. Casové
zpozdéni je zavislé nataktu mikrokontroleru a jeho hodnoty jsou ve zdrojovém kédu uvadény
v poznamkéch.

Dalsi radky definuji inicializacni funkce, které se pouzivaji v celém programu pouze
jednou. Divodem, pro¢ jsou uvedeny coby samostatné funkce a nikoliv jednotlivé prikazy je
prehlednost. Prvni funkci je nastav_preruseni(), v jejim téle se provédi zapisem jednotlivych
bita aktivace prerueni vyvolané pretecenim citace TIMERL. Nastaveni samotného citace je
provedeno dalsi funkci init_citac(). Podedni funkce nazvana inicializace() provadi
inicializaci displeje, prostiednictvim funkce nastav_LCD(), kterd bude popsana déle,
inicializaci tlacitek, volé se funkce nastav_preruseni(), init_citac() a do registra n_1, n 2,
i_1,i 2 seukladaji pocatecni hodnoty. Dovoluji si podotknout, Ze doposud se v3echny funkce
pouze definovaly.

Prvni volanou funkci je main(), jejiz prvni ptikaz (instrukce) je zéroven i prvnim
piikazem celého programu. Tato funkce je povinnou sou¢asti zdrojového soboru. V jejim téle
probih& nejprve nastaveni jednotlivych porti na vstupni a vystupni a poté se vola inicializa¢ni
funkce inicializace(). Jgjim prostiednictvim se volaji viechny ostatni inicializacni rutiny. Po
jejich provedeni program vola funkci menu_1(). Tim zatind beéh hlavni smy¢ky programu,
které je vénovan samostatny soubor a je popsan aZ v kapitole 5.3.3. Nejprve musim provést
rozbor souboru lcd.c naleziciho obsluze inteligentnino zobrazovate. Kapitola 5.3.3 je
vénovana menu a zobrazeni, proto je vhodné se nejprve seznamit sfunkcemi vyuZivajici
zobrazove.

5.3.2 Programova obsluhainteligentniho zobrazovaée — lcd.c

Celému programu pro obsluhu displeje je v projektu vénovan samostatny soubor Icd.c.
Jeho kompletni vypis je uveden v priloze. Program je rozélenén do nékolika funkci, které zde
stru¢né popisi.

V kapitole vénované elektrickému navrhu je uvedeno, Ze u zobrazovate pouzivame
¢tyrbitovou komunikaci s mikrokontrolerem. Celkem se tedy vyuZivaji étyti datové vodice a
dva fidici. Jednotlivé bity portu mikrokontroleru odpovidajici fidicim vodi¢am jsou
pojmenovany E a RS. Kvili snadné orientaci je symbolika totozna soznatenim vodict
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zobrazovate v katalogovém listé. ProtoZze PORTA, na ktery jsou pripojeny datové vodice ma
vice bitd, nez je pocet datovych vodic¢t, je nutné programove oSetfit, aby se data posilala
pouze na piipojené datove vodice. Tato programatorska technika se oznacuje, jako maskovani
nevyuzivanych biti. U ¢étyibitové komunikace je dale nutné osmibitove slovo rozdélit na dvé
slova ¢tyibitova aty nasledné poslat na PORTA (datoveé vodice zobrazovace).

Vubec prvni programovou rutinu, kterou je nutné vytvorit je funkce, jez zapiSe na
datové vodice zobrazovace piikaz. V souboru lcd.c je tato funkce oznacena prikaz().
Argumentem funkce je poté binarng, ¢i hexadecimélné zadany piikaz. Funkci 1ze rozdélit na
dvé velmi podobné ¢asti. Prvni ¢ast oddéli z piikazu, jimz je osmibitové slovo, horni ¢tyfti bity
a zamaskuje nepouZité bity PORTA. Tohle v&e se provede a uloZi do proménné ,, zasobnik*.
Nasledn¢ se data prenesou z mikrokontroleru do zobrazovace krétkou aktivaci fidiciho vstupu
E. Zde zatina druh& ¢ast funkce, analogicka s prvni, stim rozdilem, Ze nyni jsou do proménné
»Zasobnik* uloZeny dolni ¢tyfi bity slova.

Z popisu inteligentniho zobrazovace vyplyva, Ze pro jeho spravnou funkci je nejprve
nutné provést inicializaci. Béhem ni se nakonfiguruji moznosti zobrazeni a nastavi se typ
komunikace. Inicializace se provadi zapisem série prikazi do zobrazovate, proto je nutné mit
nejprve k dispozici funkci pro zépis piikazt. Funkce provadgjici inicializaci je nazvana
nastav_L CD. Béhem ni je nastaven typ komunikace (¢tyrbitovd), jsou zapnuty vSechny ¢tyfri
ra&dky a displej je zapnut s kurzorem na prvni pozici. Po jejim provedeni je displej pripraven
pro korektni zobrazeni znaka.

Kazdy znak je, stejné jako prikaz, osmibitové binarni slovo, jemuZ odpovida
poZadovany znak. V ztah mezi bindrnim slovem a zobrazenym znakem je dan ASCI| tabulkou.
Funkce pro zobrazeni jednoho znaku je pojmenovana znak(). Argumentem je bud’ binérni
kdd znaku nebo piimo znak ohrani¢eny apostrofy pired a za nim napt. 'a’. Télo funkce znak()
je totozné sfunkci prikaz(). Jedinym rozdilem je aktivace tidiciho vstupu RS pred zdpisem
horni i dolni poloviny slova

Nekdy je potieba vypsat na displeji celé slovo, pripadné i nékolik slov. Bylo by
zdlouhavé kazdy znak zapisovat volanim jedné funkce. Z toho divodu je souc¢asti souboru
Icd.c funkce nazvana zobraz(). Jejim argumentem muze byt textovy fetézec uzavieny do
uvozovek. Napriklad, funkce zadana kdekoliv v programu takto: zobraz(" frekvenci");
zobrazi na displeji slovo , frekvenci® s pocatkem slova na aktudlnim misté kurzoru. Podgtata
funkce je zaloZena na moznostech jazyka C. Proménnd, kterou volame funkci je typu retézec
a ve funkci ji volame odkazem na ni, tzv. pointerem (ukazatelem). Vypsani jednotlivych
znaku na displeji je provedeno pomoci smycky for, ktera cyklicky volé funkci znak(). Diky
automatické inkrementaci adresy znaku, zapnuté bc¢hem inicializace zobrazovace, se
nemusime béhem voléni funkce znak() starat o nésledujici adresu kurzoru. Prechod na dalSi
pozici displeje je cisté v reZii elektroniky zobrazovace. Nutné je zadat vZdy pouze adresu
prvniho znaku zobrazovaného textového etézee, pired samotnou funkci zobraz().
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Adresa zobrazeni na displeji se zada pomoci piikazu zacingjiciho jedni¢kou, zbylych
sedm hitt je potom adresa odpovidajici rozloZeni na obrézku 14. Napt. pro pirechod kurzoru
na druhy znak druhého fadku zavolam funkci takto: prikaz (Ob11000001);.

V nékterych ptipadech je vhodné vyuzit viechny znaky displeje pro vypsani napr.
krétké veéty. Abychom nemuseli ¢asto zadavat piikazy pro piechod na nové radky je soucésti
obsluhy zobrazovace funkce zapis 64 znaku(). Touto funkci je, za urcitych podminek,
moZné vypsat fetézec o délce aZ 64 znaki v kuse. Podminkou je rozdéleni slov do blokt po
Sestnécti znacich, aby nebyla jednotlivd slova palend Mam-li, napiiklad, zobrazit retézec
»Nastaveni frekvencniho generatoru” musim po prvnim slové provést doplnék do Sestnécti
pomoci mezer, aby se druhé slovo zobrazilo celé na dalSim tadku. To samé plati i pro treti
slovo.

Podlednimi dvéma funkcemi, jejichz Ukolem je zjednodusit tvorbu programu, jsou
vymaz() a domu(). Funkce vymaz() provede smazani celého displeje tim, Ze na v3echny
adresy vlozi znaky mezery a prejde na adresu 0x00. Funkce domu() provédi pouze piechod na
adresu prvniho znaku 0x00.

5.3.3 Program rezimu nastaveni generatoru - menu.c

Cely tento program mé, mimo jiné, na starost kompletni uZivatelské rozhrani popsané
v kapitole 5.2. Konkrétné, vizualni podobu jednotlivych poloZzek menu a funkce jednotlivych
tla¢itek. Stav tlagitek neni sniman pomoci systému pieruseni, ale je v krétkych intervalech
kontrolovan hlavni programovou smyckou. Jeji pater charakterizuje vyvojovy diagram na
obrazku 18.

main
() zobrazeni
menu_1() - Vnitf. cykl.
cyklicky test tlacitek
menu()
zobrazeni o cyklicky test tladitek
menu_2() - Vnitf. cykl.
=3 > -
== TN

Obr. 18: Vyvojovy diagram hlavni smy¢ky programu souboru menu.c
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Po vykonani vech prikazi funkce main() se zavola funkce menu_1(). Tato funkce
odpovida z&roven prvni poloZzce menu v reZimu nastaveni. Analogicky je tomu u funkci
menu_2(), menu_3() a menu_4() ndlezicich k polozkdm menu uvedenych za podtrzitkem
v nazvu funkce. Nejprve se provede zobrazeni parametri (bude mu vénovan dalSi odstavec)
na displeji odpovidajici dané poloZce uvedené v kapitole 5.2. Poté se zatne vykonavat vnitini
cyklus, ten je u téchto funkci vzdy stejny. Vnitini cyklus predstavuje soubor podminek if
uzavienych do podminky while, testujici promé¢nou menu_break. Je-li jeji hodnota rovna
jedné, probiha cyklické testovani stavu jednotlivych tlacitek. Vétveni programu po stisku
tlacitek je realizovano vicenasobnou podminkou if. Na obrézku 18 neni, kromeé stisku tlacitka
»menu“, podminéné vétveni uvedeno kvuli zjednoduSeni. Po stisku tlacitka ,,menu” se do
proménné menu_break zapiSe nula a nerusi se podminka while(menu_break==1). Program
odchézi z aktudni funkce menu_xy()** do funkce menu(). Téo funkci se vénuje dalsi
odstavec. Vétveni vnitiniho cyklu je na vyvojovém diagramu na obrazku 19.

hl. smycka fce.
menu_xy

vnitf. smycka
tl. “nahoru”

vnitf. smycka
tl. dold

vnitf. smycka
tl. menu

menu_5()

Obr. 19: Vnitini cyklus funkce menu_xy

12 symbol xy tika, Ze jde o jednu z funkci menu_1(), menu_2(), menu_3() & menu_4(). Takto budu déle v textu
oznacovat situaci, kdy hovorim o v&ech funkcich menu_1() az menu_4().
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Pri stisku tlagitka ,, nahoru* nebo ,doli“ dochézi k inkrementaci, ¢i dekrementaci
piislusSného registru. Napiiklad v poloZzce menu ¢islo jedna (menu_1) je to registr n_1. Po
zapnuti se upravuje hodnota zadand implicitné funkci inicializace(). Obé tlagitka jsou
dvoustavova, viz popis v kapitole 5.2. Stisknuti téchto dvou tlagitek nemé vliv na hlavni
smycku podminénou hodnotou proménné menu_break. Hlavni smycku lze prerusit pouze
stisknutim tlagtitka ,,menu” nebo ,start/stop”. Po stisku tlagitka ,,menu” se zméni hodnota
menu_break na0 a program piejde z funkce menu_1() do funkce menu().

Funkce menu() testuje stisknuti tlagitka ,,menu“, v piipadé jeho stisku se provede
inkrementace proménné menu_id. Jeji hodnota udava poloZzku menu, prvni poloZzka menu méa
identifikator menu_id=1, druh& menu_id=2 atd. Proto se naptiklad po stisku tlagitka , menu“ v
prvni poloZce provede inkrementace na hodnotu dvé béhem funkce menu() a program piejde
na funkci menu_2() viz obrazek 18. Funkce menu_2() je po programové strance zcela
totoZna s predchozi funkci menu_1 i s nasledujicimi funkcemi menu_3() a menu_4(). Jedinym
rozdilem je aktualizace jiného registru, v tomto pripadé f 2 po stisku tlatitka , nahoru” ¢i
,dola”.

Kazda z funkci menu_1() az menu_4() ma za Ukol, mimo testovani stavu tlacitek,
provést zobrazeni nastavenych parametri na displeji zobrazovace. Zobrazované polozky I1ze
rozdglit na dva typy. Prvnim typem jsou polozky statické, jejich text zistava v dané polozZce
menu neménny. U v3ech ¢ty poloZek menu jsou to prvni tri fadky displeje. Zobrazeni téchto
t&dka probiha vzdy ihned po zavolani funkce menu_xy(), pomoci sekvence funkci
definovanych v souboru Icd.c. Druhym typem jsou poloZzky dynamické, meénici se i v ramci
dané polozky menu. U vSech ¢étyf polozek menu je to vzdy ¢tvrty tédek zobrazujici
nastavenou hodnotu piislusného parametru. Presto, Ze se z celého fadku méni pouze ¢iselna
hodnota, je vhodnéjsi zobrazit vzdy znovu cely fadek. Zavolame-li jednu z funkci menu_xy()
zobrazi se nejprve tii statické textove retézce a poté i ctvrty, dynamicky radek. Pri prvnim
zobrazeni odpovida jeho ¢iselnd hodnota hodnoté implicitni. K prepsani tohoto fadku dochézi
vzdy po stisknuti tlagitka ,, nahoru“ nebo ,,dola”.

Dynamicky text je zobrazovan pomoci funkce displg(), jenZz je volana vzdy
sargumentem odpovidagjici zobrazované veliciné. Funkce je vyuZivana vsemi ctyrmi
poloZzkami menu vreZimu nastaveni, ale i funkci menu_5() zobrazujici parametry
v pracovnim reZzimu. Aby funkce displej() védéla, jaky text se mé zobrazit kromé ciselné
hodnoty v argumentu, vyuziva opét globalni identifikator poloZzky menu menu_id. Na zékladé
jeji hodnoty probiha vétveni pomoci podminky switch. Kazda vétev této funkce je unikatni
pro danou polozku menu. Problém, ktery bylo nutné vyieSit u zobrazeni dynamickych
parametrii, spocival v pievodu cisla z ur¢itého registru na jednotlivé znaky na displeji.
ProtoZe, napiiklad decimalni ¢islo 5 v ASCI| tabulce, se kterou pracuje zobrazovat, rozhodné
neodpovida znaku pétky. Musel jsem tedy vytvorit funkci pro prevod ¢iselnych hodnot na
ASCIl kody. Tato funkce je nazvand ASCI() a pracuje tak, Ze se zavola sciselnym
argumentem a vrati hodnotu argumentu v ASCII kédu. Télo funkce je velmi jednoduché a
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pracuje s vicenasobnou podminkou typu switch. Ciselny rozsah této funkce je 0-9. Dalsi
problém nastéva pri zobrazeni ¢isla vétsiho, nez je 9. Napiiklad, desitka mé& hodnotu deset, ae
na displeji se zobrazuje jako jedni¢ka a nula, tedy dvé samostatna ¢isla se samostatnymi
ASCII kédy. Problém jsem vyieSil prevodem ¢isla na kéd BCD. Pri BCD kodovéani jsou
jednotky razeny jako prvni étyii bity, desitky jako bity 5-8, stovky jako bity 9-12 atd. Mam-li
¢islo rozdélené do skupin po étyiech bitech, neni jiZz problém je od sebe oddélit maskovanim a
rotaci. Za uc¢elem pievodu decimalniho ¢isla na BCD je definovana funkce DEC2BCD().
Télo téo funkce je opét velmi jednoduché, jde o implementaci vztahu (1), pouZivaného pro
pievod z dvoumistného desitkového ¢isla na kdd BCD.

X%100

Q BCD = X6 + X Kde x je ¢idlo, které chceme pirevést nakod BCD.

Zobrazeni dynamickych texta je tedy realizovano spomoci funkci ASCII(),
DEC2BCD() a displej(). Funkce displej vyuziva dale funkce pro obsluhu zobrazovace,
definované v souboru Icd.c. K zobrazeni statickych textovych informaci staci vyuZit pouze
z&kladni funkce definované v souboru lcd.c.

Nyni piejdu k popisu dalsiho vétveni programu, po stisku tlagcitka ,start/stop”.
Tlatitko , start/stop” 1ze stisknout v kterékoliv poloZce menu odpovidajici reZimu nastaveni.
Také je mozné jg stisknout hned po zapnuti generdtoru, bez nastaveni jediného parametru,
protoZze po zapnuti jsou v jednotlivych registrech uloZeny implicitni hodnoty. Stisknutim
tlagitka , start/stop” program prechazi z hlavni smyc¢ky aktualni funkce menu_xy na funkci
menu_5(). Funkci menu_5() piechézi generdtor z rezimu nastaveni do pracovniho rezimu, i
kdyz v pribehu této funkce jsou vystupni hradla stédle jesté zablokovand Pracovni rezim
zacina vypsanim vsech nastavenych hodnot na displeji a teprve poté je zapocato generovani
signdlu. Davodem, pro¢ hodnoty nejsou zobrazovany béhem pracovniho rezimu, je poZzadavek
na minimalni ¢asove zatiZzeni mikrokontroleru. Béh programu ve funkci menu_5() je patrny
z vyvojového diagramu na obrézku 20.
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menu_5()

uloz stav. hod.
menu_id

menu_break=1;

zobraz polozky
menu_id=5 az 8

obnov hod. |
menu_id

navrat do
menu_xy()

menu_break=0;

Obr. 20: Vyvojovy diagram funkce menu_5()

Nejprve se provede uloZeni aktudlni hodnoty menu_id, protoZe se stouto hodnotou
bude dale pracovat, kvili zobrazeni jednotlivych hodnot registri pomoci funkce displej().
V dalSim koku se nastavi hodnota menu_break na jedni¢ku, a postupné se vola funkce
displej(), argumentem jsou jednotlivé registry f 1, f 2, i 1, i_2. Pred kazdym volanim se
zmeéni hodnota globalniho parametru menu_id. Nyni jsou na displeji zobrazeny nastavené
parametry a spoudti se smycka podminéna hodnotou menu_break, kterd je nastavena do
jedni¢ky. Cyklus smy¢ky stiidaveé vola funkci pracuj() atestuje stisknuti tlagitka , start / stop”.
Funkce pracuj() vykond vzdy jeden pracovni cyklus obou vystupi. Jeji rozbor bude
proveden v nasledujici kapitole. Je-li v pracovnim reZzimu stisknuto tlacitko , start/stop*
nastavi se hodnota menu_break na nulu, ¢imz se ukon¢i podminka zastieSujici cyklické volani
funkce pracuj(). Po ukon¢eni funkce menu_5() se program vraci zpét do té polozky menu, ze
které byl volan.

%3 Pracovnim cyklem vystupu je minéno generovani zadaného poctu impul zit u obou vystupi.
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5.3.4 Program pracovniho rezimu generatoru — pracuj.c

Soubor sndzvem pracuj.c obsahuje v3echny funkce, které jsou nutné pro chod
generdtoru v pracovnim reZzimu. Po stisknuti tlagitka ,start / stop” program piejde do funkce
menu_5(), a béhem ni se cyklicky vola funkce pracuj() aZz do opétovného stisknuti tlagitka
,Start / stop®. Aby funkce pracuj() spravné fungovala, musi se pied jejim volanim nejprve
zavolat funkce nastav_delicky(n_1,n_2,i_1,i 2). Vramci této funkce se pievedou cisla
uloZena v prom¢énné n_1, n 2 na BCD kd&d (protoZe vstupy délicky pracuji s ¢isly v kédu
BCD) a zapisi se na PORTD a PORTB. Od této chvile jsou délicky nastaveny na frekvence
odpovidajici soucinu z&kladni frekvence a ¢isel uloZzenych v proménné n 1, n 2. Funkce
nastav_delicky(n_1,n 2,i 1,i 2) dale ulozi do proménnych impulzy 1, impulzy 2 pocet
impulza v jednotlivych pracovnich perioddch obou vystupnich signdla. Volani funkce
nastav_delicky(n_1,n 2,i 1,i 2) predchazi zamérné volani samotné funkce pracuj(), protoze
béhem ni (v pribehu pracovniho cyklu) je neZzadouci vykonavat jakékoliv instrukce, které
mohou byt vykonany mimo pracovni cyklus. Podotykam, Ze pievod dvoumistného
decimélniho ¢isla na kod BCD je ¢asové relativné narocény proces. Konkrétné je nutné
vykonat asi 550 instrukci odpovidajicich ¢asu 0,2 ms, coZ neni rozhodné zanedbatelné.
Funkce pracuj() je napsana s ohledem na maximélni ¢asovou Uspornost. Béhem ni jsou ¢itany
impulzy a na z&kladé nich jsou tizena spoudténi vystupnich hradel. Celou funkci Ize rozdglit
na dvé pracovni oblasti odpovidgjici vystupu S1 a S2. Prvni pracovni oblast zatina
nastavenim hodnoty odpovidajici poétu impulzti na prvnim vystupu S1 do registru ¢itace
TIMERL. Nadedné je zapnuto ¢iténi a odblokovano hradlo_1. Hradlo je odblokovéno aZ do
doby preteceni ¢itace, tim se vyvolé pireruSeni, hradlo_1 se zablokuje a vypne se ¢itani. Tim je
ukonc¢ena prvni pracovni oblast a za¢ina druha pracovni oblast, zcelatotoZzna s prvni. Jedinym
rozdilem je, Ze se pracuje s hradlem 2. Funkce pracuj() je posledni popisovanou funkci a
kon¢i posledni podkapitolu vénovanou programovému ieSeni. Vypis celého programu
mikrokontroleru je uveden v piilohdch. DalSi kapitola bude vénovéna ovéreni funkce
sestaveného generatorul.
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5.4 Ovéreni funkce generatoru pro magnetronové naprasovani

Generdtor byl sestaven na zakladé névrhu podrobné popsaného v jednotlivych
kapitolach 5. Soucasti byl i ndvrh ploSného spoje, uvedeny v prilohach, na kterém bylo celé
zatizeni realizovano. PloSny spoj je prozatim experimentalni verzi, protoze se piedpokléadaji
dalSi Upravy a zdokonaleni. Navic béhem samotného oZiveni bylo opét odstranéno nekolik
chyb, které nema smysl popisovat, ale jsou jiZz zahrnuty v navrhu. Experimentani verze je
sestavena z klasickych vyvodovych soucéstek, protoze vzhledem k jejich velikosti se s nimi
Iépe pracuje pri odstrainovani problémi. Kromé samotnych soucastek jsou na ploSném spoji
napgjena i vsechna tlacitka a zobrazovat, opét kvali pohodli pri vyvoji. ProtoZe se pocita
svyuzitim laboratorniho zdroje, k napgjeni generdtoru, neni na desce ploSného spoje zadny
stabilizator, ani filtra¢ni kondenzétory.

Overeni funkce spociva v méieni na osciloskopu, které by meélo prokazat, Ze generator
pracuje podle predpokladi. Na jeho vystupech by mély byt signdly o parametrech
nastavenych na displeji zobrazovace. Na nasledujicich obrézcich jsou prubehy ulozené piimo
z digitalniho osciloskopu. Na téchto obrazcich je vzdy prvni prabéh (horni) signalem S1,
kterému odpovida frekvence f1 a poc¢et impulzi 11. Podobn¢ druhy priabeh (dolni) je signdlem
S2 sfrekvenci f2 a poctem impulza 12. Obrézek 21 ukazuje nastaveni na nejniZsi frekvenci 5
kHz sc¢tyifmi a Sesti impulzy. Na obréazku 22 je nastaveni generdétoru na 10 kHz s deseti
impulzy v kazdé periodé. Obrazek 23 ukazuje asymetrické nastaveni s frekvencemi 10 kHz,
50 kHz a deseti impulzy v kazdé periodeé, na obrazku 24 a 25 je to samé zobrazeni v detailu.
Na obrazku 26 je nastaveni s frekvencemi 67 kHz, 90 kHz a poc¢tu impulza 15, 20. Obrazky
27 a 28 ukazuji nastaveni na vysokych frekvencich 60 kHz, 90 kHz a velkym poctem
impulza, konkrétne 20 a 60.
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Obr. 22: Pribéhy generatoru f1 = f2 = 10 kHz, 10 impulz( v kazdé periodé
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Obr. 23: Prabéhy generéatoru f1 = 10 kHz, f2 = 50 kHz, 10 impulzd v kazdé periodé
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Obr. 24: Prabéhy generatoru f1 = 10 kHz, f2 = 50 kHz, 10 impulzd v kazdé period¢, detail
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Obr. 26: Prlbéhy generatoru f1 = 67 kHz, f2 = 90 kHz, 15 a 20 impulz

56



60 kHz, 20 a 60 impulzl

90 kHz, 2 =

Obr. 27: Prabéhy generétoru f1
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Obr. 28: Prabéhy generatoru f1
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6 Navrh modulu pro upravu stridy vystupniho signalu
generatoru pro magnetronové naprasovani

Modulu pro Upravu stfidy je vénovana samostatna kapitola, protoZe jde o jedno z dil¢ich
eSeni celého problému (generétoru). Podobng, jako je tomu u frekveneni syntézy nelze tento
parametr ieSit vramci mikrokontroleru, ten bude i zde plnit pouze funkci nastaveni a
zobrazeni parametru.

Nez piejdu k obvodovému névrhu, musim vytycit pozadavky na modul pro Upravu
stiidy. V zadani diplomové préce sice nejsou konkrétni poZadavky, ale diky znalostem
problematiky je mohu lehce stanovit. Stiida jednotlivych signdlti pii magnetronovém
napraSovani hraje svoji roli, ale neni zdsadnim parametrem. Z toho diavodu neni nutné jeji
nastaveni v Sirokych rozsazich. Osobn¢ jsem hledal snadné obvodové reSeni, které poskytne
nékolik zékladnich nastaveni. Jde tedy o ur¢ity kompromis na obou stranach. Uvaha mé
nakonec dovedla k mySlence vyuZit vicestupnovy binérni ¢itac a jeho signaly zpracovat
pomoci jednoduché logiky. Timto zptisoben |ze snadno ziskat signaly spoméry plnéni 1:3,
1:7, 1:15, 1:31 atd. Tii az ¢tyfi zakladni nastaveni by byly postatujici, pricemz spolu s jejich
inverznimi poméry bych ziskal Sest resp. osm hodnot s pomérem jinym, nez 1:1. Na zaklad¢
téchto Gvah jsem stanovil poméry modulu pro Upravu stiidy na 1:15, 1:7, 1:3, 1.1, 3:1, 7:1 a
15:1.
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Zakladni myslenku dobie ilustruje obrazek 29. Privedeme-li vystupni signal kmitoctové
syntézy do vicestupniového bindrniho c¢itace, obdrZzime na jeho vystupu z prvniho stupné
signdl déleny dvéma. Na vystupu z druhého stupné je signdl déleny ¢étyimi, podobné na
vystupu z tietiho stupné je signa déleny osmi atak to pokracuje az po posedni vystup. Signél
za kazdym nésledujicim stupném odpovida signdlu, déleném dvéma, na jeho vstupu. Nyni
provedu-li operaci logického soucinu vystupniho signalu frekvencni syntézy a vystupniho
signdlu z frekvencni syntézy déleného dvéma, ziskdm signdl o frekvenci stejiné, jako ma
puvodni signdl ze syntézy, ale jeho stfida bude v poméru 1:3. Na obrazku 29 to ilustruji prvni
téi prabéhy od spodu. Nyni mohu vzit signal o stiidé 1:3 a signél ze syntézy déleny ¢tyima a
provést jejich logicky soucin. Tim ziskdm vystupni signadl s pomérem pinéni 1:7, viz treti az
paty prubéh na obrézku 21. Signdl supravenou stfidou mohu zcela stejné logicky néasobit
spuvodnim signdlem délenym osmi a vytvorit tak signdl se stiidou 1:15. Takto mohu
generovat tolik signdli s rtiznou stiidou, kolik mam k dispozici stuprit binarniho ¢itace.

115 |
e LT LT

1:7_

14

1:3

12

1:1

Obr. 29: Pribéhy modulu pro Upravu stfidy

Na obrazku 30 je uvedeno obvodové schéma vychazejici z téchto Gvah. Vstupem pro
signédl z kmitoctové syntézy je vstup binarniho ¢itate 4024. Na jeho vystupech Q1, Q2, Q3
jsou signély o frekvenci délené dvéma, ¢étyfmi, osmi. Tyto signdly jsou piivedeny na vstupy
hradel integrovaného obvodu 4011, tak jak je to popsano v predchozim odstavci. Vystupy
hradel jsou privedeny na vstupy multiplexoru 4051.
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Na vystupu multiplexoru je signdl odpovidajici bindrni hodnoté na vstupech A, B, C.
V tabulce 10 je uvedena pravdivostni tabulka multiplexoru a odpovidajici hodnoty na vystupu
pro danou kombinaci vstupa.

Tab. 10: Nastaveni multiplexoru 4051

vstupy A, B, C | vystup | pomér plnéni
0,0,0 X0 1.1

1,0,0 X1 3:1

0,10 X2 1:3

1,1,0 X3 7:1

0,01 X4 1.7

1,0, 1 X5 15:1

0,11 X6 1:15

1,1,1 X7 nevyuzito

U modulu pro Upravu stiidy se pogita s pripojenim k mikrokontroleru pomoci sbérnice
I2C. Proto je soucéasti schématu také expandér portii PCF8575. Obvody pro Upravu stifdy
postavené na citaci 4024, multiplexoru 4051 a Sesti hradlech NAND jsou na schématu
uvedeny dva. Kazdy vystup bude mit vlastni obvody pro Upravu stiidy, aby se zabezpegila
nezévislost nastaveni obou vystupu.

Doplnéni programu je velmi jednoduché. Nejprve se musi nakonfigurovat modul MSSP
mikrokontroleru podle schématu uvedeného na stran¢ 25. V dalSi fazi se vytvori polozky
menu pro nastaveni stridy. Vyuzit 1ze jiz napsané funkce menu_xy() aty upravit pro nastaveni
stiidy. Nyni s&afi  doplnit do  funkce menu 5() za volani  funkce
nastav_delicky(n_1,n 2,i 1,i 2) prikazy kterymi nastavim modul pro Upravu stiidy.

Tato kapitola uzavira text vénovany névrhu generatoru pro magnetronove naprasovani.
Nasledujici kapitola je vénovana shrnuti a zhodnoceni vysledki préce.
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7 Zaver

Predchozich nekolik kapitol popisuje kompletni ndvrh generétoru pro magnetronove
napraSovani. V ramci této diplomové prace jsem navrhnul zapojeni generdoru pro
magnetronové napraSovani. Generdtor ma dva nezavislé signdlové vystupy. Signaly jsou
generovany V protitaktu a u kazdého z nich Ize nastavit frekvenci vrozsahu 5 — 99 kHz
skrokem 1 kHz, poc¢et impulzi v rozsahu 1 — 99 s krokem 1, pormér plnéni o hodnotach 1:15,
1:7, 1:3, 1:1, 3:1, 7:1, 15:1.

Navrh jsem rozélenil do tiech hlavnich celki. Prvnim je teorie a navrh kmitoctove
syntézy. Kmitoctova syntéza slouzi, jako generator obdélnikovych signdlti s nastavitelnou
frekvenci. O jgji tizeni se stara mikrokontroler, ktery zabezpecuje také obsluhu dalSich
periferii a zobrazeni nastavenych parametrtt pomoci displeje. Mikrokontroler a jeho program
je dal§im samostatnym celkem. Posledni c¢asti je krétk& kapitola vénovand perifernim
obvodiam pro Upravu stiidy. Kromé modulu pro Upravu stiidy byl generétor také sestaven ve
dvou vyvojovych verzich. U prvni doslo k chybé v ndvrhu, ktera negativné ovlivnila funkci. U
druhé verze byla tato chyba odstranéna a bylo provedeno nékolik Uprav, poté jiz generdtor
fungoval bez problémi.

NavrZzeny generdtor obsahuje celkem 17 integrovanych obvodu, asi 50 ostatnich
soucéstek a ctyriadkovy inteligentni zobrazovag. Cena soucastek, véetné ploSného spoje se
pohybuje okolo 1500 K¢&. Generdtor by nyni bylo vhodné otestovat i saparaturou pro
magnetronové napraSovani a odladit objevené chyby. Na zakladé toho by vznikla konetna
verze generatoru. Konecnou verzi generatoru by bylo vhodné poté redizovat na
oboustranném ploSném spoji se soucastkami SMD.

Presto, Ze je spInéno zadéni Ukolu a navrh je kompletni, existuji minimalné dva naméty
na dalSi zdokonaleni. Prvnim je dalSi rozSiteni o ¢asovy modul. S jeho pomoci by Slo proces
magnetronového napraSovani déle zautomatizovat. Kromeé frekvence, po¢tu impulzi a stridy
by se nastavila i doba procesu. Po jeho spusténi by naprasovani probihalo az do uplynuti
nastaveného ¢asu.

DalSim ndmétem na zdokonaleni generétoru je jeho rozSireni o USB port a vytvoieni
programu pro operacni systém Windows. JehoZ prinos vidim ani ne tak v komfortni obsluze
zatizeni, jako spiSe v moZnosti tvorby databaze, kterd by mohla obsahovat piednastavené
profily pro rizné materidly katody i napraSovaného materialu. Vzniklo by tak zatizeni, kde by
bylo mozné na z&kladé nékolika kliknuti mysi nastavit napiiklad tloustku vytvarené vrstvy,
aniz by uzivatel musel zné parametry, jako je frekvence, pocty impulzi, stiida a ¢as. Oviem
minimané druhy namét na zlepSeni by obsahové vydal na dalSi diplomovou préci.
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9 Seznam pfFiloh

1) Program pro mikrokontroler, soubory main.c, lcd.c, menu.c, pracuj.c.

2) Vnitini zapojeni integrovaného obvodu 4060 z katalogového listu

3) Katalogovy list integrovaného obvodu 4046.

4) Aplikacni poznamky k integrovanému obvodu 4046 - vnitini zapojeni VCO, FC.
5) Blokové schéma a funkéni tabulka integrovaného obvodu 4059.

6) Citované strany z katalogového listu mikrokontroleru 16F877A.

7) Plodny spoj navrZzeného generatorul.
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