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Pripravek pro ovéreni vlastnosti digitalnich

osciloskopu

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ptipravku, ktery slouzi
k vyuce prace s osciloskopem a k testovani osciloskopti samotnych.
Pripravek je schopen generovat signaly s riznymi predem nastavi-
telnymi poruchami, jako je Sum nebo ndhodni peaky, tak prenosy
po komunikacich.

Rizeni pfipravku obstarava mikrokontrolér. Sou¢asti prace je reser-
Se, softwarové feseni v mikrokontroléru, hardwarovy navrh plosné-

ho spoje a vytvoreni krytu zafizeni pomoci 3D tisku.

Klicova slova: generovani Sumu, testovani osciloskopu, vyuka

s osciloskopy



Tool for verification of digital oscilloscopes

characteristics

Abstract

The thesis is focused on the design of the device, which can be used
for learning how to use oscilloscopes and for testing oscilloscopes.
The device can generate signals with predetermined anomalies, like
noise and randomised peaks, as well as communication using two
different communication protocols.

The device is controlled by a microcontroller. The thesis is also
focused on recherche of microcontroller software, the design of the
hardware part of the circuit board, and the design of the device
cover.

Keywords: noise generating, oscilloscope testing, education with

oscilloscope
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Moderni osciloskop je jednim z nejpozoruhodnéjsich pristroji, které byly kdy zkon-
struovany. Zdlouhavé a intenzivni vyvojové usili vynalozené na tyto pristroje se snad
vyrovna pouze fanatismu vénovanému meéreni casu. Je poctou konstruktériim osci-
loskopt, ze pristroje vyrobené pred vice nez 25 lety stale staci pro vice nez 90 %
dnesnich méreni. Je ovSsem treba mit na paméti zpozdéni, Sum, dobu nabéhu, Sit-
ku pasma, odporové a kapacitni zatizeni, prechod mezi kanaly, nelinearitu zatizeni,
spousténi, presnost a dalsi omezeni. Vysokorychlostni linearni obvody vyzaduji od
testovaciho zarizeni hodné a lze usetfit nespocet hodin, pokud jsou dobfe znamé
vlastnosti pouzitych pristroji. Velké mnozstvi ¢asu bylo ztraceno sledovanim ,,pro-
blémi s obvody®, které jsou ve skutecnosti zplisobeny nepochopenym, nespravné
pouzitym nebo nevyhovujicim méricim zarizenim. Vybornd znalost osciloskopu je
neocenitelna pro dosazeni nejlepsich moznych vysledki. V mnoha ptipadech je moz-
né pouzit zdanlivé nedostatecné zarizeni k dosazeni dobrych vysledki, pokud jsou
omezeni zafizeni dobfe zndma a respektovana. Nastava vsak problém, jak si vSechny
tyto znalosti méricich osciloskopii osvojit a jak se naucit hledat chyby v zafizenich,
pokud nevime, jak se konkrétni chyby na osciloskopu projevuji a jakym zptisobem je
detekovat? Praveé z toho diivodu si tato prace dava za kol vyvoj a vyrobu zafizeni,
které dokaze v kontrolovanych podminkach generovat signdly obohacené o predem
znamé a jasné specifikované typy poruch, jako jsou napriklad Ssumy, nahodné impul-
sy, zakmity na hranach a mnoho dalsich jevi, které se mohou vyskytnout pri méreni
signalu. Moderni osciloskopy jiz dokazi mérit nejen analogové signaly, ale také digi-
talni komunikace, zobrazit datové celky putujici mezi zafizenimi a rozeznat, zda se

v nich vyskytuje chyba. Proto zafizeni vytvarené v této praci dokaze i tyto komuni-
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kace vyuzivat a ménit jejich parametry ¢ simulovat chybové stavy. Ukolem obsluhy
pak je tyto chyby nalézt, pricemz se ma moznost dozvédét, jak takovéto signaly,
poptipadé komunikace, vitbec vypadaji a jak se na nich dané chyby projevuji a daji

urcit.
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Osciloskop je laboratorni ptistroj bézné pouzivany k zobrazeni a analyze tvaru viny
elektronickych signalii. Zarizeni pritom kresli graf okamzitého napéti signalu jako
funkei casu. Nejbéznéjsi pouziti osciloskopu je pro zobrazovani stiidavého (AC) ne-
bo pulzujiciho stejnosmérného (DC) signélu s frekvenci od jednoho hertzu po stovky
megahertzii. Spickové osciloskopy mohou zobrazovat signaly dokonce az ve stovkéch
gigahertzi. Zobrazeni na displeji je pro moznost odec¢teni hodnot rozdéleno horizon-
talné i vertikalné na dilky. Na vodorovné stupnici se zobrazuje zleva doprava cas.
Vertikalni stupnice slouzi k zobrazovani hodnot napéti, kde kladné hodnoty jdou od
osy smérem nahoru a zaporné dolu. [1]

Mezi nejstarsi varianty osciloskopti mtizeme zaradit katodovy osciloskop obr.2.1.
Pracuje na principu paprsku elektronti, které jsou emitovany zahtatou katodou,
urychleny a nasledné zobrazeny na fluorescencnim stinitku. Mezi elektronovym dé-
lem a fluorescen¢ni clonou jsou dva pary kovovych desek. Desky jsou pritom ori-
entovany tak, aby kazdy par umoznoval vychylovani paprsku ve jednom smeéru.
Kombinace proménné vychylky paprsku z téchto desek umoznuje fizeny pohyb po
stinitku. V misté dopadu elektront na fluorescencni stinitko je excitovan fosfor a tim
emitovano svétlo. Tato prfeména elektronové energie na svétlo umoznuje zobrazovat

body nebo kfivky na jinak zatemnéné obrazovce. [2]
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Obrazek 2.1: Katodovy osciloskop

Modernéjsi osciloskopy elektronicky replikuji ¢cinnost katodovych osciloskopt po-
moci displeje z tekutych krystali (LCD) podobnym tém, které se nachazeji v vét-
siné pocitacovych monitorti. Nejsofistikovanéjsi osciloskopy vyuzivaji ke zpracovani
a zobrazeni kiivek pocitace. Tyto pocitace mohou pouzivat jakykoli typ displeje,

ktery mizeme nalézt v modernich noteboocich, obrazovkach ¢i telefonech.

2.1 Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskop, nebo jak je casto oznacovan digitalni pamétovy osciloskop, je
komplexni elektronické zarizeni slozené z ruznych softwarovych a elektronickych
hardwarovych moduld. Tyto moduly spolupracuji na zachycovani, zpracovani, zob-
razovani a ukladani dat. Data predstavuji bitovy zapis signalii, o které ma operator
zéjem. [3]

Ve své nejjednodussi podobé obsahuje digitalni osciloskop Sest prvki.
 Analogové vertikalni vstupni zesilovace (VZ)

 Analogové-digitalni prevodnik (A/D) a ¢islicovou pamét digitalnich pribéhu

(CP)
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Obrazek 2.2: Blokové schéma digitalniho osciloskopu [4]

Digitélni osciloskopy obr.2.3 periodicky vzorkuji casové proménny analogovy sig-
nal a ukladaji ho do paméti i s informaci o ¢asu zaznamu. Pomoci vnitinich hodin
rozdéluji vstupni signaly do samostatnych c¢asovych bodi, kdy okamzité hodnoty
amplitudy jsou v téchto bodech kvantovany osciloskopem. Vysledné digitalni pre-
zentace jsou nasledné ulozeny v digitalni paméti. P¥i predem stanoveném taktu se
displej z paméti regeneruje a pritom zobrazuje namérené hodnoty jako spojnici bod1.
Digitalni osciloskopy poskytuji vykonné funkce pro zobrazovani a analyzu digitalizo-
vanych dat z paméti. Nékteré z vyhod digitalniho osciloskopu, oproti analogovému
osciloskopu, zahrnuji schopnost ukladat digitdlni data do paméti pro pozdéjsi pro-
hlizeni, prenos dat do pocitace, generovani papirové kopie nebo ulozeni na disk.
Vyhodou je také jeho schopnost okamzité provadét méreni digitalnich dat. Dalsi vy-
hodou digitalnich osciloskopti je moznost nastaveni spoustéci udalosti, kdy mohou
byt digitalni osciloskopy nastaveny tak, aby zobrazovaly priibéhy, ve kterych dojde
k spoustéci udalosti. Oproti tomu analogové osciloskopy je tfeba spustit pred zaha-
jenim sledovani a po ukonceni zase zastavit. Digitalni osciloskop méa také schopnost

zkoumat digitalizované informace ulozené v jeho paméti a provadét automatickd
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meéreni na zéakladé zvolenych parametri uzivatele, jako je vychylka napéti, frekven-
ce a doba nabéhu. Muze také zobrazit podrobna zachycena data riznymi zptsoby.
Tato schopnost je umoznéna pritomnosti vétsiho poctu zachycenych dat, nez kolik
je zobrazeno na obrazovce. Digitalni osciloskopy také nabizi flexibilitu v podobé
zobrazovaci grafiky, napt déleni obrazovky na ¢tvrtiny nebo poloviny a vicekrokové
programy pro zpracovani dat. Digitalni osciloskop je idealni pro zobrazovani slozi-
tych krivek signdlu, kde je tfeba provadét vypocty a méteni na konkrétnich ¢astech

kiivky. [5]

SVENG BT

Obrazek 2.3: Digitalni osciloskop [6]

Digitélni osciloskopy se vyznacuji tim, ze umoznuji uzivateli volit mezi rezimy za-
znamu, ménit délku zdznamu, horizontalni polohu a tvar vlny, ¢i nastavovat funkce
jako jsou: Fast Acq, Delay a XY Display.

Podstatou digitalizace signalu je, ze zmérené body definujici tvar viny pred-
stavuji vzorky. Analogové-digitalni prevodnik (ADC), zékladni soucast digitédlniho
osciloskopu, urcuje rychlost, jakou jsou vzorky odebirany. Prevodnik je regulovan

procesorem a externimi hodinami (obdélnikovy oscilator). Doba mezi body vzorku se
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nazyva "interval vzorku”. Vzorkové hodnoty jsou nejprve ulozeny do paméti a poté
zobrazeny tak, aby vytvorili prubéh viny signalu.

Vzorkovaci frekvence a frekvence viny méreného signalu se nemusi vzdy shodo-
vat. Divodem je, Ze existuje vice rezimu akvizice, které ovliviiuji zptsob, kterym
sekvencné ziskané vzorkové body obsahuji jednotlivé vinové body. Rezimy akvizice

jsow: Sample, Peak Detect, High Resolution, Envelope a Average. [7]

Sample mode
V rezimu Sample mode, nejzakladnéjsim typu sniméani, osciloskop automa-
ticky vytvori tvar vlny uloZenim jednoho vzorkovaciho bodu béhem kazdého
intervalu snimaného signalu. Pro tuto metodu, kdy kazdé snimani odpovida

jednomu intervalu signal, musi mit mérena signal konstantni frekvenci.

Peak Detect mode
V rezimu Peak-Detect se analyzuji dva pribéhy. Osciloskop ulozi do své pamé-
ti minimalni a maximéalni hodnoty, které tvori dva odpovidajici body prabéhu.
Protoze rezim Peak-Detect vyzaduje, aby ADC pracoval s rychlou vzorkovaci
frekvenci s pomalym nastavenim casové zakladny, vede to k dlouhym interva-
lim pribéhu. Diky tomu ale miizeme zachytit rychlé zmény signdlu. V rezimu
Peak-Detect miize osciloskop zobrazit rychlé prechodové jevy pti pomalé rych-

losti sniméni, jako napriklad kdyz se kratké impulsy vyskytuji daleko od sebe.

High Resolution mode
Rezim vysokého rozliseni se podobé rezimu Peak-Detect v tom, ze ADC sam-
pluje rychleji, nez je pozadovano pro dané nastaveni casové zakladny. Pokud
se zvysi pozornost na typické stopy snimané osciloskopem, jako jsou napriklad
sinusové viny vysilané z interntho AFG, lze spatrit, ze nékteré z nich vypadaji
oblasti se sum jevi jako kolisajici hladina pfi nizsi amplitudé nez sledovany
signal. V casové oblasti se Sum jevi jako ztlusténi nebo mald nepravidelnost
ve stopé.) PTi vysokych frekvencich signdl obsahuje vice Sumu coZ v rezimu

vysokého rozliseni ztistane zachovano. Pti kombinaci s rezimem priameérovani,
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dochazi k efektivnéjsimu potlaceni Sumu na nizkych frekvencich, avsak na roz-
dil od rezimu primeérovani pracuje rezim vysokého rozliseni i na neperiodickém

signalu.

Envelope mode
Rezim obéalky se podobé rezimu Peak-Detect, ale s rozdilem, ze minima a ma-
xima ktivky jsou vzorkovany z riznych akvizic, aby se nésledné v paméti
vytvorila krivka, kterd v pribéhu ¢asu vykazuje minimum a maximum mimo
obalku. Rezim Peak-Detect nejprve ziska zaznam a nasledné teprve pouzije
tato surova data data k vytvoreni obalkového pribéhu. Pii pohledu na rezim
obalky s poc¢tem vrcholii nastavenym na nekonecno, bude stopa jednoduché
sinusovky, generovana z internitho AFG, vykreslena jako tlustd c¢ara o pri-
méru dvou amplitud pivodniho signalu. Toto ale neni zobrazeni sumu, je to

statisticka odchylka ve 2 000 ktivkéach z kterych se skldda zobrazovanda obélka.

Average mode
Average mode je uzitecny pri zobrazeni signalu s velkym Sumem, protoze vét-
Sina Sumu, zejména bilého, je ndhodna a pri zprumeérovani po sobé jdoucich
kiivek se automaticky rusi. Na rozdil od opakujiciho se signalu, ktery je za-
chovan. Vyhoda oproti omezeni sitky pasma spociva v tom, ze nedochazi ke

snizeni rozsahu frekvence méteni.

Protoze osciloskop muze ulozit pouze omezeny pocet vzorki, je obvykle pova-
zovano za zadouci mit dlouhou délku zaznamu. Avsak jsou i takové aplikace,
kdy z dtuvodu docileni optimalizace vykonu muze byt délka zaznamu zamér-
né zkracena. Maximalni délka zaznamu pro konkrétni pristroj je uvedena ve
specifikacich, ale uzivatel ji pro citlivéjsi méreni muize zkratit.

Vzorkovaci frekvence je urcena délkou zaznamu, délenou ¢asem snimani. Proto
miize byt nutné zkratit délku zaznamu, kvili pamétovym omezenim v zavis-

losti na frekvenci sledovaného signalu.

Fast Acq mode

Utelem FastAcq je umoznit vysokorychlostni zdznam tvaru vlny, coz je uZited-
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né pri hleddni naroénéji zaznamenatelnych anomadlii signalu. Snizuje mrtvou
dobu mezi jednotlivymi zaznamy krivek, coz umoznuje zachyceni a zobrazeni
runtl a zdvad. Tento méd také zobrazuje charakteristiky tvaru vlny s intenzi-
tou, kterd odpovida poctu jejich vyskyth. To je ekvivalentni zobrazeni, jako na
trojrozmérném grafu s tfeti osou Z, ktery by vykreslovala mnozstvi vyskytii,

coz by ale na plochém display nevypadalo dobrte.

Wave Inspector
I poté, co puvodni signal jiz neexistuje, lze tvar viny mérit a analyzovat v os-
ciloskopu pomoci funkce Wave Inspector. Tato funkce dokaze mérit, hledat,
testovat, priblizovat, posouvat a oznacovat data, kterd je tteba. Osciloskop lze
navic nastavit tak, aby se automaticky zastavil po dokonceni zaznamu nebo
poté, co byla série zaznamiu prevedena na obalku nebo priamérny prubeh. Tato
funkce se aktivuje stisknutim tlacitka Single Sweep, které se obvykle nachazi

u tlacitka Start/Stop pobliz tlacitka pro spusténi zaznamu.

Rezim XY
V rezimu XY se digitalizovany pribéh nejprve sklada ze série bod umisténych
na kartézskych soutradnicich obr.2.4 na osdch X a Y. Kazda z téchto tecek je
definovana jednoznacné. Je nutné je ale propojit, aby vytvorily jasné zobraze-
ni, kde jsou k dispozici informace nejen pro jednotlivé body, ale pro jakékoli
misto na kfivce. Aby k tomu doslo, a byla vytvoreno pouze jedno digitalni
zobrazeni ekvivalentni ptivodnimu analogovému vstupu, musi byt splnén Ny-
quistiv pozadavek na vzorkovani: Vzorkovaci frekvence musi byt minimalné
dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsazené v signalu. Signal musi byt perio-
dicky, avsak muze byt i nesinusovy, a tim padem i dosti slozity. V takovémto
pripadé mize byt kazdy periodicky signél rozlozen na fadu dokonalych sinu-

sovych signali, které jsou celociselnymi nasobky zakladni frekvence.
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Obrazek 2.4: Rezim XY [8]

Nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu urcuje minimalni potifebnou vzorko-
vaci frekvenci. Vzorkovaci frekvence tedy nezavisi pouze na velikosti zdkladni
frekvence, ale také na slozitosti viny, ktera se objevuje na analogovém vstupu,
a dale zavisi i na sifce pasma osciloskopu. Ptistroje s mensi sitkou pasma, kdy
se vyuziva omezeni $itky pasma jako techniky pro potlaceni vysokofrekvenc-
niho Sumu, ¢asto spise nez Sum je eliminuje informace v signédlu, ktera miize

byt pro méteni hodnotna. [9]

Segmentovana pamét
Pokud signaly, které je potteba zachytit, maji relativné dlouhé doby nec¢innos-
ti mezi kratkymi cykly zatiZzeni nebo pulzni signdlovou aktivitu, pak je moz-
nost vyuziti segmentované paméti. Segmentovand pamét dokaze optimalizovat
akviziéni pamét osciloskopu, coz umozni zachytit vice selektivnich detailt sig-
nalu s mensim zaplnéni paméti. Se segmentovanou paméti je akvizicni pamét
osciloskopu rozdélena do nékolika mensich pamétovych segmentt. Diky tomu
miize osciloskop zachytit mnoho po sobé jdoucich priibéhit jednoho obrazu
s velmi kratkou dobou nacitani, aniz by unikly dulezité informace o signalu.

Po provedeni akvizice do segmentové paméti si lze snadno prohlédnout vsech-
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ny zachycené obrazy. Prekryt jednotlivé segmenty pro porovnani na displeji
nebo rychle prochazejte jednotlivé prubéhy. Mezi bézné aplikace pro tento typ
akvizice osciloskopu patii méreni fyziky vysokych energii, laserovych pulzi, ra-
darovych zableskl a paketové sériové sbérnice obr.2.5. Dokonce i v aplikacich,
které ve skutec¢nosti nevyzaduji segmentovanou akvizici paméti pro optimali-
zaci pameéti, muze pouziti zlepsit orientaci pro analyzu signali, jako naptiklad
u signala s kratkym pracovnim cyklem, u burstovych signdla a sériové paketo-
vanych signali. Neékteré osciloskopy poskytuji segmentované pamétové akvizi-
ce soucasné na vsech analogovych kanalech nebo logickych kanalech akvizice,
a nebo také dokéazi hardwarové sériové dekédovani paketovanych sériovych dat

pro kazdy zachyceny segment prubéhu.[10]

[

QBD

Q00

Q00
02964950
02964950 00 02 04
Q7F
07F
0BD
0BD A3 A4 AG 22 A7

Obréazek 2.5: Vyuziti segmentované pameéti pri méreni CAN komunikace[10]
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3 Mikrokontrolér

Pti vybéru mikrokontroléru bylo rozhodnuto pro mikrokontrolér z rodiny 32bitovych
mikrokontrolért STM32 zalozenych na procesoru ARM. Jednim z hlavnich duvodi
je jeho schopnost provadét vysokorychlostni operace diky fadé procesori ARM Cor-
tex. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o RISC procesor, mize pracovat a relativné vyssi
rychlosti a provadét miliony instrukci za sekundu. Dalsimi podstatnymi vyhodami
je velka rozsitenost, a tak i rozsahla podpora napri¢ programatorskou komunitou,
moznost pouziti vyvojovych desek osazenych témito kontroléry, a diky tomu snad-
nejsi vyvoj. V neposledni radé prehlednéd dokumentace usnadnujici programovani

a vlastni programovaci prostredi s moznosti vyuziti HAL.

Obréazek 3.1: Chip stm32 [11]

Pti vybéru konkrétni série a z této série urcitého cipu byl kladen diraz na nej-
osciloskopem. Generovany signal musi byt co nejvice vérnou podobou signaltim béz-
né analyzovanymi osciloskopem, a proto musi byt i DAC co nejkvalitnéjsi.

DAC prevodnik je elektronicky obvod, ktery ptijima digitalni ¢islo nebo hodnotu

jako vstup a prevadi je na analogové napéti, napéfovou uroven, kterd odpovida
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bindrnimu ¢islu ve vystupnim registru DAC. Vystupni napéti DAC se zméni, kdykoli
se zméni hodnota vystupniho registru DAC, a tento proces vzorkovani lze spustit
nékolika zpusoby.

DAC provadi inverzni operaci jako ADC, zatimco ADC prevadi analogové napé-
ti na digitalni data, DAC prevadi digitalni ¢isla na analogové napéti na vystupnim
pinu. Ve vétsiné STM32 je modul DAC 12bitovy digitalné-analogovy prevodnik s na-
pétovym vystupem. DAC lze konfigurovat v 8bitovém nebo 12bitovém rezimu a lze
jej pouzivat ve spojeni s fadicem DMA. Ve 12bitovém rezimu mohou byt data za-
rovnana doleva nebo doprava. DAC ma az dva vystupni kanaly, kazdy s vlastnim
prevodnikem. V rezimu dvou kanaltt DAC lze prevody provadét nezavisle nebo sou-
casné, kdyz jsou oba kandly seskupeny pro operace synchronni aktualizace.

Samotny vybér ¢ipu nejvice ovlivni na DAC vzorkovaci frekvenci. Kdyz je na
vystupu DAC povolena vystupni vyrovnavaci pamét, rychlost je urc¢ena kvalitou vy-
stupni vyrovnavaci paméti. Toto cislo je uvedeno pod pojmem Tlses1ing nebo Update
rate v produktovém listu.

Kdyz je vystupni vyrovnavaci pamét deaktivovana, rychlost vystupniho signa-
lu jednoduse nasleduje konstantu RC, ktera je urcena vystupni impedanci DAC
Rpac = 2R, a kapacitni zatézi DAC__OUT.

Naptiklad u nejbéznéji pouzivaného STM32F407 definuje impedancéni vystup
s vypnutou vyrovnavaci paméti na maximalni hodnoté 15 k2. Pokud se uvazuje
kapacitni zatéz 10 pF, pro ziskani +1 LSB konec¢né hodnoty pouzijeme obecny vzorec
3.1, kdy po vyjadreni periody T vzorec 3.2 pri této konfiguraci dostavame, ze nemitize
byt doba prevodu mensi nez 1,8 s (ekvivalentni frekvenci 555 kHz). Tato analyza
vsak nezahrnuje zadny vliv spinaci rychlosti samotného DAC a jeho prechodovych

jevi. Pii pouziti vysoké rychlosti vSak nelze tyto faktory ignorovat. [12]

L gy = 1-erc (3.1)

T=CR-N-In(2) =0693- RC - N =1,8ys (3.2)

Vystupni data DAC STM32 je tfeba zapsat do pridrzného registru DAC (DHR),
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poté se data presunou do vystupniho registru DAC (DOR) pro konverzi. Obecné
jsou data ulozena v paméti RAM a CPU ma na starosti prenos dat z RAM do DAC.

P1i pouziti DMA se celkovy vykon systému zvysuje uvolnénim jadra. Divodem
je to, ze data jsou presouvana z paméti do DAC pomoci DMA, aniz by bylo po-
treba jakékoli akce ze strany CPU. Tim jsou zdroje CPU volné pro dalsi operace,
coz je velice uzitecné pri generovani ndhodnych poruch, kdy DAC pomoci DMA
generuje signal a CPU na pozadi provadi instrukce, kterymi do signalu pridava na-
hodné poruchy, jako je naptiklad nahodny peak. Spousténi prevodu DAC mize byt
provedeno softwarem, externimi spoustéci nebo ¢asovaci. Pro pripady vysokorych-
lostniho pfevodu se doporucuje pouzit spoustéc casovace v kombinaci s prenosem
dat provadénym DMA. [12]

Rychlost prenosu z paméti do DAC je omezena nékolika faktory, mezi které patii:
o Hodinovy cyklus (DAC hodiny)
o Cyklus prenosu DMA z paméti do DAC

e Samotny spoustovy mechanismus
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Product Max bus speed DAC max sampling rate
STM32F0 Series 48 MHz 4.8 Msps
STM32F100xx 24 MHz 2.4 Msps
STM32F101xx
STM32F107xx
STM32F2 Series 30 MHz 7.5 Msps
STM32F3 Series 36 MHz 4.5 Msps
gmggg?i 42 MHz 10.5 Msps
STM32F42x 45 MHz 11.25 Msps
STM32F7 Series 54 MHz 13.5 Msps
STM32G0 Series 64 MHz 8.0 Msps
STMI2G4 Series T M 30 Msps (D-Ii'ff;otﬂtsnﬁesdala mode)
STM32H7 Series 100 MHz 18.18 Msps
STM32L0 Series 32 MHz 4.0 Msps
STM32L1 Series 32 MHz 3.2 Msps
STM32L4 Series 80 MHz 10 Msps
STM32L4+ Series 120 MHz 12 Msps
STM32L5 Series 110 MHz 11 Msps

Obrazek 3.2: Porovnani frekvenci mikrokontroléri STM[13]

Z tabulky maximalnich vzorkovacich frekvenci obr.3.2, kterych lze dosdhnout na
perifernich zarizenich DAC rtznych zarizeni STM32 je vidét, ze nejvétsim vzorko-
vacich frekvenci dosahuje fada STM32H7, a proto byl vybran ¢ip z této rady. Pri
porovnani parametri kontroléru této rady byl vybran mikrokontrolér STM32H723.
Pti porovnani s mikrokontroléry ostatnimi této rady ma jedno jadro, avsak na ném
potiebnou rychlost CPU fopy = 550M hz a moznost testovani na testovaci desce

obr. 3.3 NUCLEO-H723ZG.
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Obrézek 3.3: Vyvojova deska NUCLEO-H723ZG[14]
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V ramci prace byla provedena reserse, kdy byly vybrany tii zékladni typy poruch,
které jsou zajimavé jak z pohledu méreni, tak i praktického vyuziti. Se vsemi se
lze bézné potkat a jejich znalost je zdkladnim stavebnim kamenem v mérici techni-
ce. Dale byly zvoleny tti druhy komunikaci. S vyvojem osciloskopii se diagnostika
komunikaci stava standardni funkci, a pravé prakticka a nazornd ukazka prenosu
bitovych informaci popsanych nize miize urychlit jejich znalost a vyvoj hardwaru,

ktery je pouziva.

Sum je ¢astym problémem pii navrhu elektronickych obvodi i pii ziskdvani signalf
pomoci osciloskopu. Sum pochézi z riznych zdroji, at uz internich nebo externich,
kdy mitze zptisobit rozmazani nebo zcela ztraceni hledaného signalu.

Signalni Sum ve svém nejzakladnéjsim smyslu je jakékoli nezddouci ruseni, které
degraduje komunika¢ni signal. Sum signalu miize rusit analogové i digitalni signaly.
Mnozstvi sumu potrebného k ovlivnéni digitalniho signalu je mnohem vyssi. Je to
proto, ze digitalni signaly komunikuji pomoci sady diskrétnich elektrickych impulsi
pro prenos digitalnich ,bit“. Tyto elektrické impulsy by vyzadovaly velké mnozstvi
sumu, aby byly vzajemné zaménény.

Analogové signaly naopak predstavuji nekonecny rozsah moznych hodnot v ramci
stanoveného rozsahu, jako je napriklad 4 az 20 mA nebo 0 az 10 V. V tomto pripadé
jakékoli nezadouci napéfové nebo proudové Spicky zpusobi kolisani komunikované

zpravy. Nepatrné variace podél analogovych signalia, v fadu milivolth nebo mik-
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roampéri, obvykle nevedou k vyznamnému (nebo dokonce znatelnému) rozporu.
Vysoké trovneé elektrického sumu vsak mohou zptisobit velké odchylky, a proto vést
k podstatnym nesrovnalostem, které zcela znemoznuji komunikaci mezi zatizenimi.

[15]

4.1.1 Pricina Sumu

Sum se miize objevit kdekoli v systému a na jakémkoli fyzickém misté, kde jsou
vodice vystaveny vlivim prostredi. Mize to byt dusledkem ritznych faktori. V né-
kterych pripadech je odstranéni Sumu signalu nemozné a musi se s nim na strané
zpracovani signalu pocitat, nicméné existuji nékteré bézné priciny, které jsou zptiso-
beny Spatnymi postupy. Tyto bézné priciny jsou zodpovédné za prevaznou vétsinu

signalového Sumu rusiciho sité fizeni procest. [16]

Uzemnéné smyc€ky a nespravné uzemnéni

Zemnici smycky pridavaji proud do signalové smycky prostiednictvim rozdilu napéti
mezi dvéma uzemnovacimi misty v systému s vice uzemnénimi. Toto a dalsi problémy
s uzemnénim mohou vést k prilivu Sumu signalu do jinak funkeni sité.

Spatné postupy zapojeni

Spatné zapojené sité, jako jsou ty, které nevyuzivaji stinénou kroucenou dvojlinku
na vedeni, jsou nachylnéjsi k okolnimu elektrickému Sumu.

Spatné navrzeny obvod vyrobku

Spatné navrzené elektronické obvody v zafizenich, které neposkytuji dostateéné sti-
néni proti vnitinim a vnéjsim zdrojim sumu, budou mit také vétsi pravdépodobnost

problému se signdlem.
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Blizkost jinych elektrickych zatizeni

Zarizeni nebo vodice umisténé v tésné blizkosti elektrickych zarizeni, které generuji
silnd magnetickd pole, jako jsou generatory, motory nebo elektrické vedeni, mo-
hou zachycovat ¢ast tohoto ruseni, které muze prispivat ke kolisdni komunikac¢nich

signala.

Dlouhé vodice zachycujici radio-frekvence

Dlouhé segmenty dratu funguji jako antény, zachycuji radiové viny a prevadéji je na

elektrické signaly, ¢imz prispivaji k dodate¢nému Sumu v systému.

4.1.2 Redukce sumu v méreni s osciloskopem

Vsechny moderni digitdlni osciloskopy, vcéetné zdkladnich osciloskopti, poskytuji
funkce, které pomohou vyporadat se s Sumem na signalu. Mezi nejbéznéjsi patii

nasledujici tri.

Filtrace pomoci omezeni Sirky pasma

Filtrace pomoci omezeni $itky pasma snizuje Sitku pasma osciloskopu na zvolenou
frekvenci. To znamena, ze frekvence vyssi nez zvolena troven budou zeslabeny nebo
zcela odstranény. Pouziti tohoto filtru je jednim z nejjednodussich zptisob, jak snizit
sum v signalu. Osciloskopy obvykle nabizeji omezenou sadu nastaveni limitu sirky

pasma. Nejbéznéjsi vybér je 20 MHz.[17]

Rezim praimérovani

Sum je obvykle ndhodny od bodu k bodu na stejném misté v ramci vice period,
nekdy nahoru a nékdy doli. Proto pTi zprimérovani dostatecného mnozstvi perio-
dickych pribéhii se Sum zrusi. Nékteré Osciloskopy maji funkci primérného rezimu
snimani. Tento rezim vyuziva data ze dvou nebo vice period, ktera jsou zprumérova-
na s odpovidajicimi datovymi body, bod po bodu. Podminkou pro funkcnost filtru

je periodicky signal.
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Nasledujici obrazek 4.1 zobrazuje na osciloskopu od firmy Tektronix, jak tato
funkce funguje. Generovany zasumeély sinusovy prubéh zobrazovany v osciloskopu,
bez jakéhokoli filtru se zobrazil jako nepresny prubéh. Nasledné byl pouzity prime-
rovaci filtr, diky kterému bylo mozno ziskat ¢isty prubéh ze stejného signalu.[17]

Hoise Filter Off

J[400ns

(a) Signal bez pouziti primérovani[17] (b) Signél filtrovany primérovanim[17]

Obrazek 4.1: Pouziti primérovaciho filtru

Matematicky filtr

Neékteré osciloskopy nabizeji filtry pro nasledné zpracovani, které odstranuji urcité
frekvence Sumu ze signalu. To umoznuje plnou kontrolu nad tim, které frekvence
sumu odfiltrovat. Tuto funkci nabizeji naptiklad osciloskopy od firmy Tektronix,
kde se tato funkce naziva FilterVu. Funkce pracuje jako proménna dolni propust

a umoznuje pouzit frekvenci dolni propusti na zobrazenou akvizici.[17]

4.1.3 Generovani Sumu

Pro generovani sumu lze pouzit nékolik obvodi nebo lze Sum generovat digitdlné.
Napriklad teplotné rizené odpory, teplotné omezené vakuové diody, zenerovy diody
a plynové vybojky. Generatory sumu obvykle spoléhaji na zakladni zdroje Sumu,

které vytvari tepelny nebo vystrelovy Sum.

e Generator tepelného Sumu
Zékladnim standardem miize byt tepelny Sum. Rezistor je pti urcité teploté
definovany tepelnym Sumem. Vysledny vystupni vykon je vSak nizky. Pro re-
zistor 1 k€2 pii pokojové teploté a sitce pasma 10 kHz je RMS sumové napéti

400 nV.
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o Generator vystrelového Sumu
Pokud elektrony proudi pres bariéru, pak maji diskrétni casy pruchodu. Tyto
diskrétni prirazy vykazuji vystfelovy sum. Vystupni droven Sumu generato-
ru vystrelového sSumu se snadno nastavuje proudem elektront skrze bariéru.

Obvykle se pouziva bariéra v diodé nebo tranzistoru.

Digitalné generovany Sum

Srdcem generovani digitdlniho Sumu je generator ndhodnych cisel. Vétsina progra-
movacich jazykl to ma jako standardni funkci. Piikaz BASIC: X = RND nacte
proménnou X s novym ndhodnym ¢islem pokazdé, kdyz je funkce vyvolana. Kazdé
nahodné ¢islo ma hodnotu mezi nulou a jednic¢kou. Pravdépodobnost vyskytu téchto
dvou hodnot je stejné, jako kdekoli mezi témito dvéma extrémy. Obrazek 4.2(a) uka-
zuje signal vytvoreny zobrazenim 128 vzorkl z tohoto typu generatoru nahodnych
¢isel. Prameér zakladniho procesu, ktery generoval tento signal je 0,5, smérodatna
odchylka 1//12 = 0,29 a rozdéleni je rovnomérné mezi nulou a jednickou.

Algoritmy je tfeba testovat pomoci stejného druhu dat, se kterymi se setkaji ve
skutecném prostiedi. To vytvari potiebu generovat digitalni Sum pomoci Gaussova
pdf. Existuji dva zptsoby generovani takovych signalti pomoci generatoru nahod-
nych ¢isel. Obr. 4.2(a) znazornuje prvni metodu. Obrazek ukazuje signél ziskany
sec¢tenim dvou nahodnych ¢isel pro vytvoreni kazdého vzorku, tj. X = RND+RND.
Protoze kazdé z ndhodnych cisel mtze lezet od nuly do jedné, soucet musi byt od
nuly do dvou. Primér je nyni jedna a smérodatnd odchylka je 1/V6 (kdyz se s¢itaji
nezavislé ndhodné signaly, scitaji se také rozptyly). Jak je znazornéno, pdf se zmé-
nilo z rovnomérného rozlozeni na trojihelnikové. To znamena, zZe signdl stravi vice
casu kolem hodnoty jedna a méné ¢asu straveného blizko nuly nebo dvou.

Obr. 4.2(b) posouva tuto myslenku o krok déale priddnim dvanacti ndhodnych
¢isel k vytvoreni kazdého vzorku. Priimeér je nyni Sest a smérodatna odchylka je
postup 1ze pouzit k vytvoreni normélné rozlozeného sumového signalu s libovolnym

prumeérem a smérodatnou odchylkou. Pro kazdy vzorek v signalu:
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1. secist dvanact nahodnych ¢isel
2. odecist Sest, aby se prumér rovnal nule
3. vynésobit pozadovanou smérodatnou odchylkou

4. pridat pozadovany prumeér

Matematicky zdklad pro tento algoritmus je obsazen v Centralni limitni veéte,
jednom z nejdilezitéjsich koncepti pravdépodobnosti. Ve své nejjednodussi podobé
Centréalni limitni teorém iika, ze soucet nahodnych ¢isel obr.4.2(c) se stava normalné
rozdélenym, kdyz se vice a vice nahodnych ¢isel sc¢itd. Centralni limitni véta nevy-
zaduje, aby jednotlivd ndhodné ¢isla pochéazela z néjaké konkrétni distribuce, nebo
dokonce, aby ndhodna ¢isla pochézela ze stejné distribuce. Centralni limitni teorém
poskytuje divod, pro¢ jsou normalné distribuované signaly v prirodé tak siroce za-
stoupené. Kdykoli na sebe ptisobi mnoho riznych nadhodnych sil, vysledné PDF se

stane Gaussovym.
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(c) Soucet dvanacti ndhodnych Cisel[18]

Obrazek 4.2: Grafy generatorti ndhodnych cisel
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Ve druhém zplisobu generovani normalniho rozdéleni nahodnych ¢isel se genera-
tor ndhodnych ¢isel vyvola dvakrat, aby se ziskaly R1 a R2. Normélné distribuované

nahodné ¢islo X pak lze nalézt:

X = (—2logR1)%cos(27rR2) (4.1)

Stejné jako drive muze tento pristup generovat norméalné distribuované ndhodné
signaly s libovolnym priamérem a standardni odchylkou. Kazdé ¢islo vygenerované
touto rovnici lze vynasobit smérodatnou odchylkou a pridat pozadovany primeér.

Generatory nahodnych cisel funguji tak, ze zacinaji seedem, ¢islem mezi nulou
a jednickou. Kdyz je vyvolan generator nahodnych ¢isel, seed prochézi pevnym al-
goritmem, jehoz vysledkem je nové ¢islo mezi nulou a jednickou. Toto nové ¢islo je
hlaseno jako nahodné ¢islo a je pak interné ulozeno, aby bylo pouzito jako zdroj pti
pristim volani generatoru nahodnych cisel. Algoritmus, ktery transformuje seed na
nové ndhodné ¢islo.

Timto zplisobem lze generovat souvislou posloupnost nahodnych cisel, vSechna
zacinajici od stejného seedu. To umoznuje, aby byl program spustén vicekrat za po-
uziti presné stejnych sekvenci ndhodnych c¢isel. Pokud chceete, aby se posloupnost
nahodnych ¢isel zménila, vétsina jazyk ma ustanoveni pro prenastaveni generatoru
nadhodnych ¢isel, coz vAm umozni vybrat ¢islo, které se pouzije jako prvni. BéZznou
technikou je pouziti casu jako seedu, ¢imz se poskytuje nova sekvence pokazdé, kdyz
je program spustén.

Z cisté matematického pohledu nemohou byt ¢isla generovand timto zptisobem
absolutné nahodna, protoze kazdé ¢islo je plné urceno predchozim cislem. K popisu
této situace se ¢asto pouziva termin pseudondhodny. Sekvence jsou vSak generované
generatory ndhodnych ¢isel statisticky nahodné v mimoradné vysoké mite. Je velmi

nepravdépodobné, Ze nastane situace, kdy ndhodnost nebude adekvatni.[18]

Analogové generovany Sum

Analogové generovany sum ma vyhodu oproti digitalné generovanému Sumu, v jeho

rychlosti generovani a iplné ndhodnosti jak mezi vzorky tak mezi periodami. Gene-
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rovani nosného signalu je lepsi pomoci DAC prevodniku, z divodu moznosti vybéru
riznych druht signalu o snadném nastaveni periody. Cisty signal na vystupu se
pak spoji s Sumovym signalem analogového generatoru a spolecné poslou na vystup

pripravku.

Druhy analogovych generatori

« Sumovy generator se Zenerovou diodou

Tradi¢ni generatory bilého Sumu jsou zaloZzeny na lavinovém Sumu generova-
ném jevem Zenerova prurazu. Vznikaji, kdyz je PN prechod provozovan v rezi-
mu zpétného prurazu. Lavinovy sum je velmi podobny vystielovému sumu, ale
mnohem intenzivnéjsi a mé ploché frekvencni spektrum (bily Sum). Velikost

sumu je obtizné predvidat kvili jeho zavislosti na materialech.

Typicky generatorovy obvod se sklada ze tii ¢asti, tj. zdroje Sumu, zesilova-
¢e a prenosové c¢asti. Zdrojem Sumu je lavinova dioda obr.4.3, ktera se zda
byt dobrym kandidatem pro generovani Sirokopasmového signdlu. Lavinovy
pruraz je jev, ktery se muze objevit jak u izolacnich, tak u polovodicovych
materidlii. Je to forma znasobeni elektrického proudu, kterd mutze umoznit
protékani velmi velkych proudt v materidlech, které jsou jinak dobrymi izo-
lanty. Protoze pocet elektronti v tomto jevu je Poissonova nahodna velic¢ina,

generovany proud je pseudoSumovy signdl. [19]

Obrazek 4.3: Zenerova dioda
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o Sumovy generator se zavérné polarizovanym emitorovym prechodem bi-

polarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor obr.4.4 se zavérné polarizovanym PN pfechodem ma po-
dobné vlastnosti jako Zenerova dioda. Z diivodu mensich parazitnich kapacit

baze-emitor ma vSak Sumovy generator vétsi frekvencni rozsah.

Obrézek 4.4: Bipolarni tranzistor

« Sumovy generator s vakuovou diodou

Po néjakou dobu byly (vakuové) sumové diody béznym zdrojem (bilého) Sumu.
Generovaly Sirokopasmovy Sum pro testovani radiovych a televiznich obvodi
nejcastéji pomoci vakuové diody 5722 obr.4.5. Generovani Sumu v Sumovych
diodéch je zaloZeno na ndhodném kolisani stejnosmérného proudu (muze byt
také interpretovano jako efekt kvantovaného transportu ndaboje) v saturova-
né emisni vakuové diodé, jde tedy v podstaté o vystrelovy sum. I kdyz véci
ve skutecnosti nejsou tak jednoduché, bohuzel to neni jediny druh Sumu ge-
nerovany ve vakuové trubici, coz omezuje pouzitelnost generatoru sumu na
spodnim konci frekvenéniho spektra. Nejcastéjsi problém u elektronek nastéava
s zivotnosti (zejména Zivotnost zhaveni, resp. katody — pokud je provozovana
v nasyceném stavu a odebird nejvyssi mozny katodovy proud), je tim pomér-
né omezend a zna¢né zavisi na napéti zhaveni (které nasledné 1idi amplitudu

generovaného sumu).[20]

38



Obréazek 4.5: Vakuova dioda 5722 od vyrobce Sylvania[20]

4.2 Zakmit na hrané

Kdyz se stiskne tlac¢itko, stiskne mikrospina¢ nebo prepne prepinac, spoji se dve
kovové casti. Pro uzivatele se muze zdat, ze kontakt je uskutecnén okamzité. To
neni tak docela spravné. Uvnitt spinace jsou pohyblivé ¢asti. Kdyz stisknete spinac,
nejprve se spinaci kontakt dotkne druhé kovové casti, ale béhem kratkého zlomku
mikrosekundy se znova rozpoji. Pak navaze kontakt o néco déle a pak zase o néco
déle. Nakonec je spinac zcela uzavien. Prepina¢ preskakuje mezi stavem sepnuto
a rozepnuto. "Kdyz je spinac zavieny, dva kontakty se ve skutec¢nosti oddéli a znovu
spoji, obvykle 1 az 100krat za dobu asi 1 ms.” ("Uméni elektroniky”, Horowitz &
Hill, Druhé vydani, str. 506. [21]) Hardware obvykle pracuje rychleji nez prubéh
zakmiti, coz ma za nasledek, ze si hardware mysli, Ze je stisknuty spinac¢ nékolikrat.
Hardware je ¢asto integrovany obvod. Nésledujici snimky obrazovky obr.4.6 ilustruji

typické odskoky prepinace bez jakékoliv oSetfeni zdkmitu. [22]
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Obréazek 4.6: Odskoky prepinace[23]

4.2.1 Qsetreni zakmitu na hrané

V 60. a 70. letech 20. stoleti bylo oSetfeni proti zakmitu na hrané implementova-
no pomoci riznych hardwarovych technik, od jednoduchych zpozdovacich obvodi
odpor-kondenzator pouzivanych se spinac¢i SPST az po sofistikovanéjsi funkce latch
set/reset.

V posledni dobé, a protoze mnoho systémi obsahuje mikroprocesorovou jednot-
ku nebo mikrokontrolérovou jednotku, stalo se béznym pouzivanim softwarovych
technik k odrazeni signalu prichazejiciho z jakéhokoli pfepinace. Softwarové osetfeni
zakmitu na hrané vsak neni vzdy tim nejlepsim pristupem. Existuji nékteré aplikace,
které zahrnuji malé, nizkovykonné, pamétové omezené procesory s omezenym kddo-
vym prostorem a tak nevhodné pro implementaci softwarovych protizakmitovych
funkei. V téchto pripadech mize byt lepsim resenim hardwarovd implementace. [24]

Z duvodu pouziti hardwarovych tlacitek na samotném vytvareném zatizeni bylo
nutné vytvorit opatieni, aby se tento jev negativné neovliviioval chod samotného
zarizeni. Z divodu dostateéného vypocetniho vykonu mikrokontroleru bylo rozhod-
nuto o softwarovém osettreni. Tento softwarového osetfeni zakmitu na hrané kédu

uvedu jako priklad mozného feseni problematiky:.
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1

Priklad softwarového oSetreni zakmitu na hrané

Osetreni vyuziva casového pasma, pti kterém se po zachyceni hrany stava stav na
tlac¢itku po urcitou dobu zafixovany a pripadny zakmit jej neovlivni. Stav na tlac¢itku
je testovan pomoci funkce “check()”. P¥i spusténi této funkce v programu za tcelem
ovéreni, zda je nékteré tlacitko na zarizeni zmacknuté, se zaroven vlozi jako vstupni
parametr funkce port s pinem. Timto vlozenim se ve funkci definuje, stav kterého
tlac¢itka se ma kontrolovat. Nejdrive ve funkci dojde k nacteni aktudlniho ¢asu mik-
rokontroléru do paméti a nasledné provede podminka, zda od minulého zmacknuti
uplynulo 50ms. Pokud ano, v nasledném kroku dojde k samotnému nacteni stavu
na tlacitku. Je li tento stav "sepnuto” a minuly stav byl "otevieno”, dojde k negaci
ve vnitfnim stavu paméfového bitu tlacitka a ulozeni casu sepnuti do paméti. Na-
sleduje opatteni, aby pii dlouhém drzeni tlacitka delsim jak 50ms bylo zmacknuti
vyhodnoceno pouze jako jedno. K tomu se vyuziva jednoduchy princip, kdy se ¢eka
na dobéznou hranu a teprve po ni dojde k vyhodoceni tlacitka jako TRUE neboli
"sepnuto”.
class Button {
public

Button (GPIO_TypeDef *GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin, uintl6_t casZpozdeni =

50)
_GPIOx(GPIOx), _pin(GPIO_Pin), _ casZpozdeni(casZpozdeni) {

stavtlacitka = HAL GPIO_ReadPin(_GPIOx, _pin) = GPIO_PIN_ SET;

stavtlacitka_ts = HAL_GetTick() ;
}
bool check () {

uint32_t now = HAL_ GetTick() ;

if (now — stavtlacitka_ts > _ casZpozdeni) {

if (stavtlacitka != (HAL_GPIO_ReadPin(_GPIOx, _pin) =
GPIO_PIN_SET)) {
stavtlacitka = !stavtlacitka ;

stavtlacitka_ ts = now;
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if (HAL_GPIO_ReadPin(_GPIOx, _pin) = GPIO_PIN_RESET && past — 1)

past = 0;
if (stavtlacitka =— 1 && past = 0) {
stavtlacitka_ final = 1;
past = 1;
1 else
stavtlacitka_final = 0;

return stavtlacitka_ final;

}
private:
uint32_t stavtlacitka_ts;
bool stavtlacitka , past, stavtlacitka_ final;
GPIO_ TypeDef *_ GPIOx;
uintl6_t _ pin;
uintl6_t _ casZpozdeni;

s

Dalsim pomérné ¢astym problémem jsou peaky na signalu. Peak predstavuje kratky
interval, pti kterém velikost hodnoty signalu prekracuji s velkym rozdilem své okoli.
Tento jev lze zachytit u analogovych snimaci, kdy hodnoty peakti dosahuji minima
¢i maxima rozsahu signalu. Pro znézornéni problematiky zle uvést signal naméreny
na 12bitovém magnetickém senzoru natoceni, zméreny pii vypracovavani diplomové
prace na dvojitém inverznim kyvadle [25]. Tento signal obr.4.7 diky chybé snima-
¢e obsahuje nékolik peakti. Pokud by se tento chybovy jev dale nefesil, mohlo by
dojit k velkému zkresleni, a jako v ptipadé uvedené diplomové prace i nestabilité re-
gulovaného pochodu. Tento chybovy jev lze odstranit hardwarovym i softwarovym
feSenim. Kazdé teseni ma své klady a zapory a zalezi na konkrétni problematice

a moznostech implementace.
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Obréazek 4.7: Peaky na realném snimaci.[25]

Nazev I2C sbérnice je odvozeny z piivodniho IIC, ktery je zkratkou Internal-Inte-
grated-Circuit Bus. Jak nazev napovida, jedna se o sériovou sbérnici uré¢enou pro
komunikaci mezi jednotlivymi integrovanymi obvody. Sbérnice byla vyvinuta pred
40 lety firmou Philips, kterd ji pouzivala pro komunikaci na kratké vzdalenosti pti
nizkych rychlostech mezi integrovanymi obvody a procesorem v ramci jedné desky
plosného spoje. Originalni komunikace byla v ramci patentu navrzena na prenosovou
rychlost 100 kbit/s a nésledné vznikly upravy, kdy se zvySovala jeji rychlost, snizo-
vala spotfeba a upravovalo adresovani. Nejnovejsi verze zverejnénd v roce 2007 pod
nazvem Ultra Fast-mode (UFm) umoznuje komunikac¢ni rychlost 5 Mbit/s s push-
-pull logikou o proti do té doby vSemi verzemi pouzivané logiky, kdy byly oba kanaly
zapojené jako otevieny kolektor. Z této komunikace byl dédle v roce 2017 vytvorena

vvvvvv

néjsich datovych sbérnic jako je naptiklad Serial Peripheral Interface (SPI).

43



4.4.1 Fyzicka vrstva

Zakladem této fyzické komunikace jsou dva vodic¢e nazyvané SDA a SCL. SCL je
linka hodinového taktu. Slouzi k synchronizaci vSech dat posilanych po této sbérnici.
SDA je linka datova. Obé linky jak SCL, tak SDA propojuji vSechna zarizeni, kterd je
dale nutno propojit zemnicim vodic¢em, aby byly na stejné hladiné potencialu a také
5V pro napajeni. SCL i SDA jsou pri High-speed mode a modech o nizsi rychlosti
zapojeny jako otevieny kolektor. Z toho divodu musi byt oba vodice implicitné
v logické jednicce, coz je zajisténo pull-up rezistory. Jejich odpory maji hodnotu
v fadech jednotek kiloohmi. Cim je vy$$i komunikaéni frekvence, tim musi byt
nizsi hodnoty téchto odpori. Pro 100kHz postacuje 4k7. Maximalni délka vodici je
dana nejvyssi pripustnou kapacitou v zavislosti na prenosovém rychlosti od 400pF
po 100pF pii 3,4 Mbit/s. Propojend zafizeni se rozdéluji na tidici (master), které
zahajuji a ukoncuji komunikaci, generuji hodinovy signal a fizené (slave). Kazdé
zatizeni ma specifickou 7bit adresu, jejiz kombinaci je dan maximalni pocet zafizeni

na sbérnici.

napajeci
pull-up napéti
It shémice rezistory [
SCL » >
SDA T T |
MASTER SLAYED SLAVE 1 > P SLAYEnN

. J : o)

Obrazek 4.8: Princip zapojeni sbérnice 12C

4.4.2 Princip prenosu

Prenos je zahajen ze stavu klid, pti kterém na komunikaci neprobihd zadny prenos

dat, na obou vodicich je logické 1 zptisobena pull-up rezistory, start bitem kdy se na
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lince SDA zméni droven na logickou 0 zatimco na SCL zustava logicka 1. Nasleduje
prenos dat. Na SCL zacne master generovat hodinovy signal a data se prenasi na
SDA po sobé jdoucich osmi bitech. Logickou troven na SDA lze ménit pouze pri
stavu logické 0 na SCL. Po 8 bitech nésleduje potvrzujici bit Ack (acknowledge).
Tento bit slouzi k potvrzeni spravného prijmuti dat. Plati pro néj stejné podminky
jako pro predchozich 8 biti, avSak neni generovan vysilacem, ale prijimacem. Prenos
je ukoncen stop bitem, ktery je obdobné jako start bit vytvoren logickou 1 na lince

SCL a na lince SDA se zméni stav z 0 na 1.

Obréazek 4.9: Casovy pritbéh logickych tirovni na vodi¢ich SDA a SCL

Serial Peripheral Interface (SPI) je plné duplexni rozhrani, které ke komunikaci
vyuziva Ctyri linky. Z tohoto divodu se SPI nékdy nazyva ctyrvodicova sériova

sbérnice. Ctyii vodice jsou
e SS: Slave Select
» SCLK: Serial Clock (Fizené masterem)
o MOSI: Master Out Slave In (data prechézejici z master na slave)

o MISO: Master In Slave Out (data prechézejici z slave na master)

Linku SS pouzivd master k vybéru podiizeného zarizeni, se kterym si preje ko-
munikovat. Na jeden slave modul je potteba jedna linka SS. Pokud je tedy n slave
pripojeno k masteru v konfiguraci sbérnice SPI, je vyzadovano n SS pinli na mas-

teru. Linky SCLK, MOSI a MISO jsou sdileny vSemi podfizenymi zafizenimi. Pro
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konfiguraci sbérnice, kde je n slave pripojeno k masteru, bude potteba (3 + n) pina

na masteru. [26]

88
SCLK
Slave 1
MOslI
MISO
551
Master -
S5n . A 55
SCLK k SCLK  Slave “n"
MOSI MOSI
MISO MISO

Obrézek 4.10: Komunikace SPI[26]

Princip prenosu

Kazdy prenos zac¢ind tim, ze master vybere slave pomoci SS linky. Master pak po-
kracuje v provozu SCLK na frekvenci mensi nebo rovné maximélni frekvenci pod-
porované podiizenou jednotkou (typické rychlosti jsou v rozsahu MHz). V kazdém
hodinovém cyklu posila master 1 bit do slave a slave posild 1 bit do masteru. V pri-
padé, ze master nebo slave nemaji zadna data k odeslani, mohou poslat 0 b.

V tomto protokolu neni zadna moznost fizeni toku. Master ridi hodiny, takze je
muze potencialné pouzit k implementaci néjaké formy rizeni toku, ale to se déla jen
ziidka. Slave nemé zadné prostiedky k implementaci/vynuceni fizeni toku a ocekava
se, ze zpracuje vsechna data, ktera obdrzi.

Pro protokol SPI neni definovana zadné standardni sada rychlosti. Typické rych-
losti sbérnice jsou v rozsahu 50 MHz. Protoze protokol neptidava zadnou rezii, jako
je adresovani ani fizeni toku, a tak propustnost, které lze dosdhnout pomoci SPI
odrazi frekvenci hodin. U linky 50 MHz SPI je propustnost 50 Mbps. Komunikace
je plné duplexni. Efektivni propustnost tedy ve zminéném pripadé miuze dosahovat

az 100 Mbps (pokud si master i slave dokazou posilat smysluplna data).
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4.5.1 Porovnani s I12C

Kli¢ovou vyhodou protokolu SPI je, Ze podporuje velmi vysoké rychlosti a tim i pro-
pustnost. Typické rychlosti sbérnice SPI jsou v rozsahu 50 MHz a s absenci jakékoli
rezie protokolu, jako v pripadé 12C, se to presné promita do bitové rychlosti. Diky
tomu je sbérnice SPI nejvhodnéjsi pro snimace, které produkuji velké mnozstvi dat,
jako jsou napriklad snimace otiskt prstu.

V protokolu SPI je standardné povolena plné duplexni komunikace. Pokud na-
stane situace, kdy si master i slave potifebuji navzajem prenaset stejné objemy dat,
lze tuto funkci vyuzit.

Protokol SPI je ve své slozitosti srovnatelny s protokolem 12C — oba jsou pomér-
né jednoduché. V SPI musi byt vzorkovani datové linky a zména datovych hodnot
synchronizovana s nabéznou a sestupnou hranou hodinové linky. Bézné je také vyu-
ziti bit-banging (softwarového fizeni komunikace) protokolu SPI pomoci GPIO pini,
jako je tomu u 12C. Diky absenci pull-up rezistoru, které jsou pritomny v pripadé
12C, bude spotieba energie rozhrani SPI sbérnice nepatrné nizsi nez u rozhrani 12C.

Protoze protokol pro SPI neobsahuje Zadny mechanismus fizeni toku, je proto
nutné, aby software zpracoval prijata data rychleji, nez dorazi dalsi. Tento problém
je zmirnén pritomnosti vyrovnavaci paméti FIFO (First In First Out) na ptijimaci
strané. Protokol SPI neobsahuje zadné kontroly o detekci chyb a opravné kody.
V pripadé potteby musi byt detekce/oprava chyb implementovana v dalsim softwaru.

V SPI neni zadné vnitropasmové adresovani (na rozdil od 12C). Kazdy SPI slave,
ktery je pripojen k masteru, bude potrebovat vyhrazeny SS pin na masteru. To
znamena, ze pocet pini pozadovanych na masteru se bude zvysovat se zvysujicim
se poctem pripojenych slave. Pro SPI master je typické ovladat dva az tfi slave
a ne vice. Neexistuje také zadny formalni standard pro protokol SPI, to znamen4,

ze neexistuje zadny hodnoceni pro ovérovani shody daného produktu s protokolem.
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4.5.2 Pamét EEPROM

EEPROM (Elektricky vymazatelnd programovatelna pamét pouze pro ¢teni) Pre-
pisovatelny tlozny ¢ip obr. 4.11, ktery uchovava sviij obsah bez nutnosti stalého
napdjeni. Paméti EEPROM jsou adresovatelné po bajtech, ale pred prepsanim je
nutné je vymazat. Ve flash paméti, kterd se vyvinula z EEPROM a je architekto-
nicky témeér identickd, avsak je mazatelnd po celych blocich bajti. Kromé toho se
paméti EEPROM obvykle pouzivaji na deskach plosnych spoji k uklddani malého
mnozstvi instrukei a dat, zatimco moduly flash paméti uchovavaji gigabajty dat.
Paméti EEPROM ukladaji data o adresaci v paskovych kazetach LTO a také se
pouzivaji v jednotkach SSD zalozenych na flash paméti, ne vsak jako ulozisté dat,

ale pro ulozeni kodu pro spusténi.

Obrézek 4.11: Pamét EEPROM

Bitové bunky v EEPROM a flash paméti jsou tranzistory zalozené na CMOS. Prti
zapisu dat se privede na prislusny adresovy vodic¢ zaporné napéti -U a datovy vodic
bunék, do nichz se ma zaznamenat se uzemni. Tranzistor se otevie a vznikne v ném
naboj, ktery vytvori velké prahové napéti. PTi ¢teni se privede na adresovy vodic
zaporny impuls. Tranzistor s malym prahovym napétim se otevie a vede elektricky
proud do datového vodice, zatimco tranzistor s velkym prahovym napétim ztistane
uzavien. Vymazani paméti se provadi kladnym napétim +U, které se privede na
adresové vodic¢e. Naboj se tim zmensi a prahové napéti poklesne, ¢imz je pamét

vymazana. [27]
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Obrazek 4.12: Realizace bunky paméti EEPROM pomoci tranzistoru|28]

Pamét EEPROM ma zivotnost mezi 10 000 a 100 000 cykld zapisu, coz je pod-

statné vice nez u paméti EPROM (jedno "E”), které jim predchazely.

Paralelni komunikace je zptisob odesilani nékolika datovych signalii soucasné preno-
sovym spojem v jednom okamziku. Sklada se z nékolika paralelné propojenych kana-
li. V paralelnim rezimu prenosu dochézi k jednorazovému prenosu dat ze zdroje do
cile. To je mozné pomoci vice kanali pro prenos dat mezi vysilacem a prijimacem.

Zékladni rozdil mezi paralelnim a sériovym kanalem je jeho mnozstvi rtiznych
vodicu ve fyzické podobé, které se pouzivaji pro prenos dat mezi riznymi zarizenimi.
Na rozdil od sériového prenosu vyuziva paralelni prenos vice nez jeden vodi¢ (a to
s vyjimkou zemniho vodice).

Tento zpusob komunikace je drahy, protoze vyzaduje dalsi kabely a hardware.
Nicméneé je to povazovano za rychly zpusob prenosu. Tiskarny, RAM, ISA, ATA,
SCSI, PCI, Front Side Bus, atd. pouzivaji paralelni prenos dat. Klesajici ndklady na
integrované obvody a zvysujici se poptavka spotrebitelt po vyssi rychlosti prenosu

dat z nich uéinily v nékterych piipadech vhodnou volbu oproti sériovym linkdm.[29]
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Princip prenosu

P1i paralelni komunikaci se mnoho biti (normdlné 8 bitt nebo jejich ndsobky) pre-
nasi soucasné na ruznych paralelnich cestach (vodi¢ich) v rdmci stejného kabelu
v synchronizaci s jedinym hodinovym taktem. Hodiny poskytuji ¢asovani pro pre-
nos jako konstantni hodinovy signal pres paralelni cesty.

Protoze je soucasné prenaseno mnoho bitii po rtiznych paralelnich cestach, miize
byt poradi prijatych bitovych fetézcti odlisné nebo nesynchronizované v zavislosti
na ruznych faktorech, jako je vzdalenost zdroje, umisténi a dostupna sitka prenoso-
vého pasma. Prikladem toho je zkresleni/preskakovani pti internetovych hovorech

a streamovani videa.

4.6.1 16x2 LCD disple;j

LCD obrazovka je elektronicky zobrazovaci modul, ktery vyuziva tekuté krystaly
k vytvoreni viditelného obrazu. LCD displej 16x2 obr.4.13 je zédkladni modul bézné
pouzivany v jednoduchych obvodech. Jak nazev displeje 16 x2 prozrazuje, jedna se
o zobrazeni 2 fadkt a 16 znaki na fadek. Na tomto LCD je kazdy znak zobrazen

v matici 5x7 pixelt.

Obréazek 4.13: LCD display s integrovanym obvodem HD44780

Displej 16x2 obsahuje paralelni rozhrani, ¢ehoz se vyuziva pro ukazku paralelni

komunikace. Rozhrani obsahuje piny:

o Register Select pin
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« Read/Write pin

o Emnable pin

» datové piny od DO do D7
o pin kontrastu displeje

e piny podsviceni LED

e piny napajeni

Proces ovladani displeje tvori predevsim zapis biti do datového registru pro
vytvoreni symbolu, ktery se ma zobrazit, a také umisténi instrukei do registru in-
strukci, napriklad o misté kurzoru, fadku a pozici. Na internetu lze nalézt mnoho
knihoven, jako je naptiklad Liquid Crystal, které praci s displejem zjednodusi, takze
neni treba ovladani displeje na nizké programovaci trovni. Ovladani LCD ¢ipem
HD44780 od vyrobce Hitachi 1ze provadét pomoci dvou rezimii, 4bitovy nebo 8bito-
vy. Pro 4bitovy rezim je nutné pii zapojeni pouzit 7 I/O pinti nebo 8bitovy rezim
ktery vyzaduje 11 pint. Pro zobrazeni textu na LCD v této préaci se pouziva 4bitovy

rezim.[30]

Princip ¢innosti LCD

LCD obrazovka se sklada ze dvou casti, skutecného displeje z tekutych krystalt
a zdroje svétla na zadni strané obrazovky (tzv. podsviceni). Mezi podsvicenim a ob-
razovkou LCD je umistén difuzér svétla, aby byl zdroj svétla stejnomérny po celé
obrazovce. [31]

LCD panel sdm o sobé nevyzaruje svétlo, a proto potfebuje podsviceni. Funguje
pouze jako filtr, ktery blokuje svétlo na zakladé jednotlivych pixeli. Podsviceni je
vzdy zapnuté a pixely na displeji se otaceji, aby propoustély svétlo, ¢imz se vytvareji
barvy potiebné pro obraz. Pokud chce obrazovka zobrazit ¢ernou barvu, pixely LCD
se otoci, aby se pokusily zcela zablokovat svétlo. Pokud chce zobrazit bilou, propusti

vsechno svétlo. Vzhledem k tomu, zZe displej je pouze filtr, cerna nebude tak hluboka,

51



protoze LCD panel vzdy propusti malou ¢ast svétla. V soucasné dobé se LCD casto
pouzivaji u televizi, v digitalnich hodinkéach, pocitacich atd. V priamyslu obrazovky
LCD nahradily CRT (Cathode Ray Tubes), protoze tyto obrazovky spotiebuji vice
energie nez LCD, jsou tézsi a vétsi. Displeje LCD jsou ve srovnani s CRT tenci avSak
ve srovnani s OLED obrazovkami ma LCD vyssi spotfebu energie, protoze funguje

na zakladnim principu blokovani svétla, diky ¢emuz je nutny staly podsvit.[32]

52



Diky dostatecnému vypocetnimu vykonu se vSechny funkce tesi softwarove. Umoz-
nuje to tak vysokou kontrolu a sSiroké nastaveni generovanych funkci bez nutnosti
slozitych analogovych obvodii. Proto se presunula velka ¢ast prace do programo-
vaciho prostredi, kde se odehrava veskeré generovani a simulovani. Prace samotna
tedy nejvice spoc¢iva ve vytvareni programu mikrokontroléru, implementaci funkei
na nastavovani, generovani signalu a praci s Halovymi knihovnami pro komunikace

a vyuziti analogového prevodniku na vystupu.

Pro vyukové tucely zafizeni dokéze generovat signal s predem nastavenou hranici
sumu. Pri vyvijeni tohoto zarizeni byl kladen velky dtraz na spolehlivou a kont-
rolovatelnou funkénost za vsech podminek. Proto se generator Sumu nezaklada na
nahodnosti z vnéjsiho prostiedi. Sum lze generovat mnoha zptisoby, napiiklad jej
generovat v zavislosti na radiovych vlnach snimanych na anténé nebo v zavislosti
na hluku v okoli. Tyto jevy vSak jsou obtizné normalizovatelné, a tak i nezadouci.
Dalsim zdrojem sumu jsou elektronky, u nich je vSak vétsi energetickd narocnost,
z dtvodu nutnosti zdroje zhaviciho napéti. Nejlepsimi variantami generovani Sumu
pro toto pouziti tak poskytuji polovodic¢ové prechody a digitalni Sum. V zarizeni bylo

nakonec vybrano, z divodu moznosti Sirstho nastaveni, generovat sum digitalné.

Moznosti nastaveni

e Typ sSumu
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— Spojity sum
— Gaussuv Sum

o Funkce signdlu

— Sinusovy signal
— Pilovy signal
— Trojuhelnikovy signal

— Obdélnikovy signal
o Frekvence signalu 10Hz -10kHz

e Velikost sumu 0-100%

Digitalné generovany Sum

Digitélné generovany sum je zalozeny na generatoru nahodnych ¢isel. Mikrokontrolér
STM32H7 mé v sobé tento generdtor integrovany. Generator je zaloZzena na spoji-
tém analogovém Sumu, ktery poskytuje ndhodnou 32bitovou hodnotu. Je schopen
generovat Ctyfi 32bitova nahodna ¢isla s minimélni frekvenci 216 cyklid systémo-
vych hodin. Generator je zalozen na analogovém obvodu, ktery slozen z nékolika
prstencovych oscilatori, na jejichz vystupech jsou odebirany vzorky a poté XORo-
vany, aby se vytvoril seed. Seed se vklada do digitalniho post-processingového bloku,
ktery je schopen vyrobit ¢tyti 32bitova ndhodnd ¢isla za cyklus vypoctu. Vzorkova-
ni analogovym seedem je taktovano nezavislym zafizenim na hodinovy signal tak,
aby kvalita nahodného ¢isla byla nezavisla na frekvenci hodinového taktu hlavniho
¢itace mikrokontroléru. Obsah bloku nasledného zpracovani se prenese do datovy re-
gistr prostfednictvim ¢tyr-slovného FIFO registru. Priznak pripravenosti se spusti,
jakmile je FIFO plny a automaticky se resetuje. [33]

Takto vygenerované ndhodné 32bitové ¢islo se pomérové zmensi na nastavenou
hodnotu rozptylu okolo nosného signalu. DAC vytvari analogovy signal s 12bitovym

rozliSenim. Nosny signal zabira z divodu rozptylu sumu nad velikost maximélni
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amplitudy ptlku celkového pasma tedy 11bit. Postup se odviji od nastaveni typu
sumu. Pri nastaveni spojitého Sumu je vygenerované ndhodné 32bitové cislo. Toto
¢islo se nejdrive rozdéli na dvé poloviny z divodu moznosti zdporného Sumu vaci
nosnému signalu a pak podéleno 20bitovym ¢islem. Tim se ziskd ndhodna hodnota
o 11bitech, tedy 100% rozsahu nosného signdlu. Déle je zmenSeno na nastaveny
pomér sumu v procentech. Program si ulozi minulou hodnotu sumu a pokud se
nasledujici zméni o limitni mez, hodnota Sumu je na tuto mez nastavena. Tim se
docili toho Ze jej bude osciloskop vidét jako spojity signal. Nasledné se hodnota Sumu
pri¢te nebo odecte k nosnému signédlu v zavislosti na 32.bitu z ptivodniho nadhodného
cisla.

void calespojsum (uintl6_t pvelsum, uintl6_t lim) {

//pvelsum — uroven sumu v procentech

3 //lim — maximalni zmena v signdlu

uint32_t nahoda;
uintl6_t sum;

uint32_t summin;

if (pvelsum = 0)

return ;

uint32_t pom = 100 / pvelsum;

5 for (int i = 0; i < 1000; i++) {

while (HAL_RNG_ GenerateRandomNumber(&hrng,&nahoda)!=HAL OK) {}
if (nahoda > 2147483648) {

nahoda = nahoda — 2147483648;

sum = nahoda / 1048576 / pom;

summin = sum;

if ((sum — summin) >= lim)

sum = sum + lim;

if ((sum — summin) <= lim)
sum = sum — lim;
signal _do_DAC[i]=signal do_DAC[i]/2+4096/4+sum;
} else {
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1 void calcgaussum (uintl6_t pvelsum) {

2

sum = nahoda / 1048576 / pom;

summin = sum;

if ((sum — summin) >= lim)
sum = sum + lim;

if ((sum — summin) <= lim)

sum = sum — lim;

signal do_DAC|[i]=signal do DAC[i]/2+4096/4—sum;

Pokud je vybran sum z Gaussova rozdéleni, nejdiive se pro vytvoreni Sumu,

o smérodatné odchylce rovné jedné, seCte dvanactkrat vygenerované nahodné 32bi-

tové Cislo zmensené na maximalni rozsah rozliseni AD prevodniku, coz je 12bitu.

Vznikne tak ndhodné hodnota z Gaussova rozdéleni se stfedni hodnotou o dvanéc-

ti nadsobku hodnoty poloviny rozsahu a rozsah roven dvanacti nasobku 12bitového

c¢isla. Nésledné je podélena dvanécti, ¢imz se docili toho, Ze stfedni hodnota bude

stale v poloviné a rozsah bude odpovidat rozsahu prevodniku. Ziskana hodnota se

nasledné jako v predchozim typu generovani Sumu rozdéli z divodu moznosti zapor-

ného sumu vici nosnému signalu na dvé poloviny, zmensi dle nastavené procentudlni

hladiny Sumu a pric¢te nebo odecte k nosnému signalu.

//pvelsum — uroven sumu v procentech

5 //lim — maximaln{ zmena v signdlu

1

uint32_t nahoda;

uintl6_t sum;

uintl6é_t gaussum=0;

if (pvelsum == 0)

return ;

uintl6_t pom = 100 / pvelsum;

for

(int i = 0; i < 1000; i++) {

for (int gaus = 0; gaus < 12; gaus++) {

while (HAL_ RNG_ GenerateRandomNumber(&hrng , &nahoda) != HAL OK)
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sum = nahoda / 1048576;

gaussum=gaussum-+sum ;

}

gaussum=gaussum /12;
if (gaussum > 2048) {

gaussum = gaussum —2048;

gaussum=gaussum /pom;

signal_do_DAC][i] = signal_do_DAC[i] / 2 + 4096 / 4 + gaussum;
} oelse {

gaussum = 2048—gaussum ;

gaussum=gaussum /pom

signal_do_DAC|[i] = signal_do_DAC[i] / 2 + 4096 / 4 — gaussum;

Takto je vygenerovany Sum na signalu o jedné periodé. Takovéto generovani
vzorkl signalu je ¢asové narocnéjsi, a proto frekvence generovani vzorku je nizsi nez
frekvence zmény vzorki na vystupu z DAC. Z toho divodu nelze vzorky generovat
v redlném case a musi se vygenerovat doptedu. Pokud by se vygenerovala pouze
jedna perioda zasuméného signalu a pustila se na vystup dokola, na osciloskopu
by to v normélnim rezimu nebylo vidét, ale pokud bychom pouzili funkce pro jejiz
otestovani a nauceni se s nimi je toto zarizeni urcené, napriklad odstranéni Sumu
pomoci pramérovani z vice period. Signdl by se diky stejnym hodnotam v stejnych
mistech napti¢ periodami nezménil. Proto je tfeba pfedem do paméti vygenerovat
dostatecny pocet period. Funkce proto vygeneruje 70 period zasumélého signédlu
které ulozi do paméti, ze které nasledné DAC s pomoci DMA vytvori signal na
vystupu.
void calesum_ velky (uintl6_t ppvelsum, uintl6_t pfsum, uintl6_t plim) {

for (int u= 0; u < 70; ut++) {

switch (pfsum) {

case 1:

calcsin () ;
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1}

break ;

case 2:
calcpila () ;
break ;

case 3:
calctroj () ;
break ;

case 4:
calcobd () ;
break ;

default :
calesin () ;

break ;

if (sumTyp)
calcspojsum (ppvelsum , plim ) ;
else

calcgaussum (ppvelsum) ;

for (int v = 0; v < 1000; v++) {
signal _do_ DAC_sum[u * 1000 + v]

= signal do DAC|[v];

Pti porovnéani takto generovanych Sumi lze na obr.5.1 vidét, zZe Sumy odpovidaji

jejich teoretickym predpokladim. Spojity sum na obr.5.1(a) neobsahuje velké mnoz-

stvi peakl a signal se méni jen po limitovanych krocich, oproti tomu na obr.5.1(b),

kde je signdl Gaussova sSumu. Gaussiv Sum se nejvice pohybuje okolo své stiedni

hodnoty a signal obsahuje rychlé, nelimitované peaky.
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Obrézek 5.1: Vytvoreny Sum

Pro otestovani kvality vytvorenych sumu byly oba generované signdly mérené
spektralnim analyzatorem. Jak je mozné vidét na obrazcich 5.2, oba signaly obsahuji
frekvence v celém méreném pasmu, avsSak pti blizsim porovnani frekvenci horni ¢asti

spektra 1ze vyhodnotit Gausstiv sum, diky pravidelnéjsimu usporadani peaki, jako

Y
dokonalejsi.
Hkr1 OHz Mkrl OHz
Ref 0.00dBn Atten 20dB -3.10dBn Ref 0.00dEm Atten 20dB -3.12dBn
Log Log
10 10
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(a) Spektrum spojitého Sumu (b) Spektrum Gaussova Sumu

Obrazek 5.2: Porovnani spekter sumiu

Na obrazcich obrazku 5.3 lze vidét generovany Sum pii rizném nastaveni zatizeni.
Pro prezentaci moznosti generatoru byly vygenerovany ctyii prubéhy o odliSném
nastaveni. Prvni obrazek 5.3(a) zobrazuje Sum na obdélnikovém signalu generovany

pomoci Gaussova Sumu, nastaveny na vysokou uroven zasumeéni. Druhy obréazek
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5.3(b) sum na sinusovém signalu generovany pomoci také Gaussova Sumu, ale o mensi
intenzité nez prvni. Tteti obrazek 5.3(c) Sum na trojihelnikovém signdlu o vysoké
intenzité zasuméni, uz vSak generovany pomoci spojitého Sumu a ¢tvrty obrazek

5.3(d) pilového signéalu o nizké intenzité spojitého sumu.
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D 522006535 ¢ 5a 200654
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Obréazek 5.3: Generované Sumy

Pro otestovani spravné funkcénosti generovani v ramci vice period bylo na zafizeni
nastaveno generovani Gaussova sumu na sinusovém signélu, osciloskop prepnut do
rezimu normalniho zobrazeni, a pak nasledné pti stejném signalu do primeérovaciho
rezimu. Pfi porovnani zachycenych pribéhu na obr.5.4 1ze vidét snizeni irovné Sumu

diky prtimeérovani.
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(b) Zobrazeni v prumérovacim rezimu

Obrézek 5.4: Porovnani pribéhu po primérovacim rezimu

5.2 Vytvareni zakmitu na hrané

Simulace zakmitu na hrané je dilezitou funkci tohoto zarizeni hlavné z diavodu

obtizné predikci tohoto jevu. Pti vyvoji jakéhokoliv zarizeni se musi s timto jevem

pocitat, ale je jen malo zpusobt, jak otestovat, zda toto feSeni skutecné funguje.

Pri vyvoji tohoto zarizeni bylo testovano mmnoho spinaci ¢i mikrospinaci, avsak

zakmit nastal jen v zlomku pripadi. Pravdépodobnost objeveni se jevu pti ndhodné

vybraném spinaci je tedy pomérné mald, ale pokud by se tento jev objevil, mtize dojit

k nefunkcénosti celého zarizeni, coz mtze mit dale fatalni nasledky. Ze zachycenych

zakmit byl udélan rozbor a porovnani, z ¢ehoz byly vyvozeny parametry vhodné

pro nastaveni v simulaci.

Moznosti nastaveni

Délka zakmitu

Pocet zdkmitu

Tlumeni

Funkce na softwarové vytvoreni zdkmitu na hrané neni oproti ostatnim funk-

cim tohoto zarizeni nikterak slozita. V pamétovém poli DAC prevodniku se nejdiive
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vytvori ¢isty prechod mezi dvéma hladinami. Tento ptechod se dale upravuje pod-
le nastavenych hodnot. Za prvni nabéznou hranou se po nastavené délce vytvori
hrana sestupnd, a dale opét nabézna. Pii nastaveni vice zakmith se cely proces opa-
kuje s posunem vzdy dvou délek zakmitu. Pokud je zapnuté tlumeni, signal se pri
zédkmitech nevraci na ptivodni hodnotu, ale na hodnotu ktera je odvozena od poctu
zakmit.

1 void calczakmit (uintl6_t pDelka, uintl6_t pPocet, bool pTlumeni) {

> for (int i = 0; i < 1000; i++) {

if (i < 300)

4 signal _do_DAC[i] = 0;

5 else

6 signal_do_DAC] 1]

T}

s for (int i = 0; i < pPocet; i++) {

4095 ;

9 for (int a = 0; a < pDelka; a++) {

11 signal _do_DAC[i * pDelka * 2 4+ a+300] = 4095 ;

- [

13 for (int a = 0; a < pDelka; a++) {

14 if (!pulsTlumeni)

15 signal do_ DAC[i * pDelka * 2 4+ pDelka + a+300] =(4095*i)/pPocet;
16 elllste

17 signal_do_DAC[i * pDelka * 2 4+ pDelka + a+300] = 0;

1«

o

20 }

Pro ukazku vytvoreného zakmitu bylo nastaveno Sest zakmiti o kratké délce

obr.5.5(a), a pak nasledné doplnén signél o tlumeni obr.5.5(b).
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Obréazek 5.5: Zakmit na signalu

5.3 Peak na signalu

Pro otestovani funkci na hledani peak v signalu nebo pro moznost se naucit s témito
funkcemi pracovat dokaze zarizeni vytvorit signal a na ném nésledné tyto peaky

generovat.

Moznosti nastaveni

o Funkce signdlu

— Sinusovy signal
— Pilovy signél
— Trojuhelnikovy signal

— Obdélnikovy signal
o Frekvence signalu 10Hz -10kHz
« Délka peaku (délka v procentech z periody)

« Cetnost peaku (Sance v promilich na peak za periodu)
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1

2

3

Generovani peaku

Pii generovani peaku se vyuziva vlastnosti DMA a DAC, kdy jeho generovani analo-
govych hodnot na vystupu pracuje paralelné a nezavisle na chodu hlavniho progra-
mu. Pro vypocet a generovani je pouzita funkce z HALovych knihoven. Tato funkce
je automaticky spusténa s resetovanim DAC po prubéhu celého pole hodnot signé-
lu. V paméti je predem ulozZen signdl jedné periody o tisici vzorcich. Tato funkce se
tak provede kazdou periodu a pomoci generatoru nahodnych ¢isel urci, zda se bude
v nasledujici periodé generovat peak a na jakém misté bude peak umistén.

Funkce po zavolani nejdiive zkontroluje, zda neni v paméti uz néjaky peak ulozen.
Déje se to, protoze se provadi upravy na paméti, ze které se soubézné generuje
signal, a tak by jeji kompletni prehrani nebylo mozné z divodu rychlosti a moz-
nosti chyb pri prehravani a nacitani stejného mista pameéti. Pokud se zjisti, Ze neni
v paméti ulozen zadny peak, spusti se generator ndhodnych ¢isel. Vysledné nahodné
¢islo o velikosti 232 je vydéleno tak, aby bylo v rozsahu 1 az 1000 a porovnava se
s velikosti hodnoty nastavené pro c¢etnost peakti. Pokud je ndhodné ¢islo mensi jak
cetnost peakit, funkce vygeneruje peak nastavené délky. Pozice peaku v signalu je
ndhodna a zavisi na generovaném nadhodném ¢isle z minulé periody. Pred zapisem
peaku na signal se ulozi hodnoty, které se nachazi na pozici generovaného peaku,
do pomocné paméti. Nasledujici pribéh periody tyto hodnoty vrati na své ptavodni
mista a peak se tim odstrani.

void HAL_DAC_ ConvCpltCallbackChl (DAC_HandleTypeDef *hdac) {

if (peakStav = 1) {
for (int i = 0; i < peakDelka*10; ++i) {
signal_do_DAC [peakNahoda_old + i] = peakPamet[i];
}

peakStav =0;
}
while (HAL_RNG_ GenerateRandomNumber(&hrng , &nahoda) != HAL OK) {}

peakNahoda_ old=peakNahoda;
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peakNahoda nahoda / 4294967;
if (peakNahoda < peakPocet) {
for (int i = 0; i < peakDelka*10; ++i) {
signal _do_DAC [peakNahoda_old + 1i];
signal do_DAC [peakNahoda_old + 1i] 4095;
}

peakStav =1;

peakPamet [ 1]

Na obrazcich 5.6 lze vidét rtizné nastaveni generatoru peaku na signalu. Pe-

ak je generovan na odlisnych nosnych signalech, nastavenych rozdilnych periodach

i délkach peaku.
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Obrézek 5.6: Peak na signalu
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Pro simulaci komunikace byl vyuzit digitalni teplotni senzor s komunikaci 12C. Tento
senzor je osazen na desce plosného spoje, kde je spojen jak s mikrokontrolérem, tak
s piny pro pripojeni sondy osciloskopu umisténymi na jejim okraji. Komunikaci
fizenou mikrokontrolérem lze nastavenim v menu upravit i tak, ze se senzor zcela
znefunkéni. To se mize stat pti vybéru komunikacni rychlosti, kterou teplotni senzor
nepodporuje nebo zménénim adresy zarizeni. Toto lze néasledné vyuzit k ovéreni

znalosti studenta, ktery na osciloskopu zjistuje pri¢inu poruchy.

Moznosti nastaveni

e Rychlost komunikace

— 100 kbps standard mode
— 400 kbps fast mode

— 1 Mbps fast mode +

 Adresa slave zafizeni (pfedem nastavend spravnd, lze pro vyukové tucely a zob-

razeni zménit)

o Bytova délka ¢tenych dat

Jako digitalni teplotni senzor byl vyuzit ¢ip TC74. Tento digitalni teplotni senzor
od Microchip Technology ziskava a prevadi teplotni informace ze svého zabudované-
ho polovodi¢ového senzoru s rozliSenim 1°C a rychlosti méreni 8 vzorki/s. Presnost
tohoto ¢ipu je relativné nizka, ale to je k tcéelu zobrazeni komunikace 12C je ne-
podstatné, a naopak velkou vyhodou je velka rozsifenost, kvalitni a srozumitelné
zpracovana technicka dokumentace, kterd usnadni vyukové ucely. Teplota je k dis-
pozici jako 8bitové digitalni slovo ulozené v internim teplotnim registru, ktery je
pristupny pres 2 vodicovou sériovou sbérnici kompatibilni s 12C. Digitalni teplotni

senzor TCT74 je dostupny v balenich SOT-23 a TO-220 obr.5.7.

66



TO-220 50T-23

Y SDA SCLK
O W @
TCT74

1234 TCT4

HH BEEE
o<Ox NC GND Vpg
EEEE

WDDe

Obréazek 5.7: Provedeni ¢ipu TC74[34]

TCT74 uklddd namérenou teplotu do svého 8bitového interniho registru jako bi-
narni format komplementu 2. Nejvyznamnéjsi bit je bit znaménka, ktery je nastaven
na 1 pro zaporné teploty. Maximalni méritelna kladn4 teplota je tedy + 127 °C (0111
1111). TC74 mé také dalsi 8bitovy registr pro ¢teni/zapis konfigurace (RWCR), kte-
ry se pouziva k uvedeni zafizeni do pohotovostniho rezimu s nizkou spotiebou okolo
5 pA. V tomto rezimu je A/D prevodnik zastaven a registry teplotnich dat jsou
zmrazeny. Aby se TC74 prepnul do pohotovostniho rezimu, musi byt nastaven bit

7 RWCR.[35]

5.4.1 Ukazka méreni

V ramci testovani byla mérena probihajici komunikace, a jak lze vidét na obrazku
5.8, komunikace probihd dle teoretickych predpokladiti. V prvni c¢asti lze precist
adresu senzoru a na konci odpovéd v podobé teploty. Teplota je dle senzoru 0010
1117 binarné, coz odpovida 23°C. Hrany signalu nejsou zcela kolmé a lze si vSimnout
drobnych peakii. Tyto chyby vsak nejsou zptisobeny na strané vyvijeného zarizeni,
ale jsou zavinény nedokonalym métenim, kdy byla do méticiho procesu zanesena

parazitni indukce a kapacita.
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Obrézek 5.8: Mérena probihajici komunikace 12C

5.5 Simulace SPI

K 1ucelim simulace je deska plosného spoje osazena paméti EEPROM kompatibilni
se sériovou komunikaci SPI. Pro nazornost komunikace je pamét spojena s mikro-
kontrolérem nejen datovymi vodici, ale také pomocnymi, které by nebyly v pripadé
jednoho slave zaTizeni na desce potieba, avsak v pripadé vice slave zarizeni pii béz-

ném pouziti uz ano.

Moznosti nastaveni

e Rychlost komunikace 537,1 KB az 68,75 MB

o Adresa pamétového prostoru v rozmezi 1024 bitt

Bytova délka ¢tenych dat

« Bit CS
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« Bit HOLD
« Bit WP

Pamét EEPROM AT25010B poskytuje 1024 bith sériové elektricky vymazatelné
programovatelné paméti organizované jako 128 slov po 8 bitech. Zatizeni je optimali-
zovano pro pouziti v mnoha primyslovych a komercénich aplikacich, kde je nezbytny
provoz s nizkym vykonem a nizkym napétim. AT25010B je k dispozici v prosto-
rové uspornych pouzdrech, ze kterych bylo vyuzito JEDEC SOIC obr.5.9. Pamét
AT25010B je vybréna prostrednictvim pinu Chip Select (CS), kdy je pristupné pres
trivodi¢ové rozhrani tvoreného ze sériového datového vstupu (SI), sériového datové-
ho vystupu (SO) a sériovych hodin (SCK). VSechny programovaci cykly jsou zcela
casové nezavislé a pred zapisem neni vyzadovan zadny samostatny cyklus mazani.
Blokova ochrana proti zapisu lze nastavit pomoci stavového registru, coz je jednou
ze moznosti ochrany proti prepisu. Pak také hardwarova ochrana dat je prostied-
nictvim pinu WP, ktery chrani pred neimyslnymi pokusy o zapis a pin HOLD lze
pouzit k pozastaveni jakékoli sériové komunikace bez resetovani sériové sekvence.

[36]

End View

Obrazek 5.9: Pouzdro paméti AT25010B-SSHL-B [36]

Pro znazornéni paralelni komunikace se pouziva 16x2 LCD displej, ktery vyuzi-

va paralelni komunikaci pri komunikaci z mikrokontrolérem. LCD displej obsahuje
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ovlada¢ HD44780. HD44780 je zodpovédny za veskerou komunikaci s externim ovla-
dacem a zobrazovani textu na LCD obrazovce. HD44780 podporuje 255 znakii, diky
cemuz dokaze zobrazit 255 rtznych znaktt na LCD primo prostiednictvim ovladace.
Podporované znaky jsou ASCII, ¢islice (0,9) a japonské znaky.[37] Pokud je potieba
zobrazit znak, vytvori se na paralelni sbérnici adresa tohoto symbolu dle obrazku

=

5.10.
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Obrazek 5.10: Adresa symbolu v ovladaci HD44780[37]

Timto zptsobem funguje i napsany program v mikrokontroléru. Pti zobrazeni
napriklad obrazovky s menu vybéru signalu se napsany text rozdéli na znaky. Jed-
notlivé znaky nasledné prevedou na ASCII adresu. Z divodu 4bitovému rezimu se
rozdéli ASCII adresa na horni 4 bity a spodni 4 bity, které nésledné poslou po pa-

ralelni sbérnici do registru ovladace HD44780, ktery je zobrazi na displeji. Datové
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linky mezi displejem a kontrolérem jsou zaroven vyvedeny na fadu pint, na které se
lze pripojit pomoci paralelniho rozhrani na osciloskopu a pfi spravném nastaveni je

Ize i desifrovat a zobrazit na jeho obrazovce.
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Pro osazeni a spojeni vsech soucastek je navrzen a vyroben plosny spoj. Z divodu
prace s osciloskopem a naslednou analyzou signalti byl pri navrhu stinéni a frekvencéni
nezavislosti plosného spoje kladen velky diraz na to, aby vnéjsi signdly neovliviio-
valy jak samotny chod mikrokontroléru, tak generovany signal pro naslednou analy-
zu. Pro navrh bylo vyuzito prostfedi EasyEda z divodu jeho rozsahlych oficidlnich
knihoven vyrobce, komunitni databazi sdilenych navrhit komponent a v neposledni
radé i uzivatelské privétivosti. Jak 1ze na schématu plosného spoje na obrazku 6.1 vi-
dét, na desce jsou dvé trovné napdajeciho napéti. Prvni je 5V z micro USB, slouzici
k napdjeni LCD displeje s integrovanym obvodem HD44780 obr.4.13, pamétové-
ho ¢ipu EEPROM AT25010B a napétového regulatoru LM111, ktery z 5V vytvori
3,3V. Napétova uroven 3,3V se nasledné vyuziva k napajeni zbytku integrovanych
obvodi véetné mikrokontroléru. Déle je plosny spoj osazen kondenzatory slouzicimi
k stabilizaci napajeciho napéti a odporovym délicem napéti pro nastaveni intenzity
podsviceni LCD displeje, LED diodami pro signalizaci spravného chodu programu,
napajeni desky a vytvareni signalu na vystupu. Na ploSném spoji se dale nachazi
tlacitka, ktera jsou rozmisténa do osového kiiZze a jedno samostatné v levém dolnim
rohu. Tato tlacitka slouzi k orientaci v menu, ke zménam hodnot v nastaveni, po-
tvrzovani vybéru a navratu zpét do predchoziho menu. Vystupni prvky jsou tvoreny
BNC konektorem pro generované signaly do osciloskopu, pinovym konektorem pro
moznost Cteni sériové komunikace 12¢, SPI a dale paralelni komunikace mezi mik-
rokontrolérem a LCD displejem. Deska plosného spoje déle obsahuje ¢tyti piny pro
programovani mikrokontroléru, ty vsak jsou za norméalnich podminek pod krytem

a uzivatel k nim nema pristup.
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Deska plosného spoje obr. 6.2 je vytvotrena tak, aby se nachéazely vsechny vystu-
py na levé strané. Od shora jsou piny pro sériovou, paralelni komunikaci a pod nimi
konektor na BNC. Ve spodni ¢asti se nachazi USB micro na napédjeni desky. Ovla-
daci tlacitka tvori kiiz v pravém spodnim rohu, vedle kterého se nachazi piny pro
programovani a signalizacni LED diody. Pro maximalizaci napéjecich vodi¢i a sni-
zeni dopadu plisobeni vnéjsich elektromagnetickych poli byla pouzita rozlitd méd
s potencidlem 3,3V a GND. V desce jsou vytvoreny otvory pro upeviiovaci Srouby
M3. Ve spodni ¢asti srouby pripevni pfimo desku plosného spoje, avsak uprostred

prochézi zaroven deskou na LCD displeji a slouzi k pripevnéni i jeho samotného.
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(c¢) 2D vizualizace plosného spoje (d) 3D vizualizace osazeného plosného spoje

Obrazek 6.2: Navrh plosného spoje

Pti vybéru pouzder ¢ipt byla preferovana, z diivodu snadného osazeni, pouzdra

typu smd a umisténi na vrchni strané plosného spoje.
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Obrézek 6.3: Osazeny plosny spoj
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Obrazek 6.4: Osazeny plosny spoj v krabicce
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7 Navrh krabicky

Pti navrhu krytu plosného spoje byl kladen diiraz na jeho snadnou a rychlou vy-
robitelnost v podobé prototypll a na mechanickou odolnost. Z toho divodu byl
vybran 3D tisk, ktery se diky své moznosti prototypové vyroby stal idealni volbou.
Po porovnani raznych technologii byla vybrana technologie fused deposition mode-
ling obr.7.1. FDM (Fused deposition modeling), je také zndm4 jako Fused Filament
Fabrication (FFF). Tato technologie je nejrozsitengjsim typem 3D tisku na spotiebi-
telské trovni. 3D tiskdrny FDM pracuji tak, ze vytlacuji termoplasticka vlakna, jako
je ABS (akrylonitril-butadienstyren), PLA (polylactic acid) ¢i PETG (polyethylene
terephthalate glycol) pfes vyhfivanou trysku. Tryska tavi a tak materidl nanéseji
vrstvu po vrstvé na stavebni platformu. Vrstvy jsou pokladédny na sebe, dokud ne-
ni dil kompletni. Z vyse uvedenych materialu byl vybran PETG. M4a oproti PLA
vétsi pevnost a na rozdil od ABS lIze tisknout za standardnich podminek, kdy neni

potieba Fesit nebezpetné vypary pii tisku.[38§]

Obrézek 7.1: 3D tiskdrna technologie FDM[39]
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Pti ndvrhu byl vyuzit program Autodesk Fusion 360. Nejdtive byl zhotoven ptes-
ny model plosného spoje s otvory pro upevnéni a modely konektori. Nasledné by
vytvoren prvni prototyp krytu. Rozméry byly presné odvozeny od desky plosného
spoje. Deska plosného spoje je ptritom uchycena na valcové Spaliky umisténé pod
otvory skrze desku. Na uchyceni byly v ndvrhu pouzity srouby M2.5, kdy je v plastu
krytu vymodelovan zavit. Kryt dale obsahuje ve vrchni strané otvory pro displej,
tlac¢itka a diody, v boku krytu prostup na piny od komunikaci, BNC konektoru
a otvor pro zapojeni microUSB. Na takto vymodelované krabi¢ce byla provedena
strukturalni analyza. Jak je patrné na obr.7.2, model se pri strukturdlni analyze
za pusobent sily z vrchu prohybé v slabém misté u hrany displeje, a proto bylo dale
provedeno nékolik dalsich optimalizaci, kterymi se mimo jiné zvysila tuhost okraje

u displeje.

Obrazek 7.2: Kryt pti strukturdlni analyze

Takto vytvoreny navrh krytu obr.7.3(a) se v podobé STL modelu vlozil do sliceru.
Ukolem sliceru je prevést 3D objekt z b&zného 3D formétu do tisknutelné podoby, tj.
rozfezat ho na vrstvy a napldnovat pohyby tiskové hlavy. Vysledny model obr.7.3(b)
je doplnén o podpory v mistech, kde by tiskova vrstva neméla predchozi podkladni

vrstvu a nasledné byl v podobé G-kédu nahran do tiskarny.
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(a) 3D vizualizace krytu (b) Model v sliceru pripraveny k tisku

Obrazek 7.3: Kryt na zafizeni

Obrézek 7.4: Hotova krabicka s pripravkem uvnitt
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Pti vybéru moznych tloh, které by mohli studenti s pfipravkem realizovat byla brana

v tvahu hlavni tii kritéria.

o Rozsiteni znalosti v praci s osciloskopem
o Propojeni teoretickych znalosti s praxi

e Zajimavost méreni

Po rozboru moznych funkci bylo rozhodnuto o vybéru simulovani 12C komunika-
ce. Rozsiteni znalosti v préaci s osciloskopem je zde zcela splnéno. Diky nemoznosti
vyuziti zachranného tlacitka "auto setup”, které by v pripadé jednoduchych sig-
nalt provedlo veskerou praci za studenta, je zde potifeba rozumét nejen samotné
komunikaci, ale také moznostem triggru, zobrazeni dvou signalti soucasné na jedné
obrazovce a jejich vzajemné synchronizaci. Propojeni teoretickych znalosti s praxi
pritom spociva v praci s datasheetem. Studenti mohou znat z prednasky princip 12C
komunikace, sled bit a jejich délku, avsak je také tfeba si umét zjistit konkretni
informace pro jednotliva zarizeni, jako je napiiklad adresa, podporované rychlosti
prenosu, nebo jak lze prenesena data z této komunikace interpretovat. Je to jednim
z divodli proc¢ se v této praci pouziva teplomér TCT74. Jeho rozsitenost a kvalitné
zpracovand dokumentace nabizi vybornou prilezitost naucit se pracovat s datashe-
ety. Také snimana teplota, zobrazena v bindrnim stavu, lze snadno ovérit. Student
ma pri zobrazeni komunikace dobrou predstavu, jakou hodnotu muze priblizné cCe-
kat a proto si muze snadno ovérit spravné pochopeni komunikace. Tretim kritériem

je zajimavost méteni. Toto kritérium se tyka nejen originality, kdy méteni neni jen
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vsedni méreni signalu, naptiklad z dvojbranu, které je vSak také dilezité, ale spoc¢iva
v plném vyuziti zatizeni, které je popisovano v této praci. Student mize nastavo-
vat parametry prenosu a pozorovat, co se stane v pripadé, ze presahne podporované
hodnoty. Ma moznost diky teploméru uméle zvedat hodnoty posilané po komunikaci

a zive sledovat jejich nartist na komunikaci.
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Préce se zabyvala vyvojem zafizeni, které dokéze nejen zlepsit kvalitu a efektivitu
vzdélavani pri praci s osciloskopem, ale také otestovat osciloskop samotny. Pti vyvoji
zatizeni byl kladen diraz na neovlivnitelnost generovanych funkci zménami vnéjsiho
prostredi. Proto jsou vSechny vstupy funkci, které generuji signdl, vytvoreny uvnitt
zatizeni a tim padem jsou signdly snadno replikovatelné. Diky tomu lze tilohy simu-
lované zarizenim nésledné porovnavat s kontrolnim meérenim pii stejném nastaventi,
a dosdhnout tak totozného vysledku. To uleh¢i kontrolu ze strany skolitele, i skolené
obsluhy samotné. Velkou ¢asti diplomové préace je také generovani sSumového signa-
lu. Sum je zédkladem méiici techniky a jeho znalost pfi préci s osciloskopem stéZejni
dovednosti. Vyvinuté zarizeni umoznuje generovat Sum riznych parametri a rtizné
¢etnosti vyskytu. V modernich osciloskopech je také béznym standardem méreni
sériovych i paralelnich komunikaci. U nich je narocna jejich nastavitelnd simulace,
a proto je ji v praci také vénovana znacna pozornost. Velkou vyhodou vytvoreného
zalizeni je parametrizace, kdy lze ménit adresaci, rychlost prenosu ¢i mnoho dalsich
parametri a nasledné sledovat, jak se takto zménéna komunikace bude chovat. Diky
vnéjsim ¢ipim na navrzené desce plosného spoje je mozné sledovat komunikaci v re-
alném Case i na fyzickém hardwaru, coz je pro vyuku velice dilezité. Skolené osoby
mohou vykonéavat stejny postup, jako by provadély méreni na chybové implementaci
realného zarizeni a diky tomu se naucit, jak rozpoznat, co je na komunikaci chybné.
Soucasti prace bylo vytvoreni schématu zapojeni, dle kterého byl nasledné navrzen
a zhotoven plosny spoj. Plosny spoj je osazen mikrokontrolérem s fidicim progra-
mem, tlac¢itky, LCD displejem a kontrolnimi diodami. Celé zafizeni bylo na zavér

umisténo v navrzeném a 3D vytisténém krytu, ktery ho chrani pred poskozenim.
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www.pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/63673/HITACHI/HD44780.html
www.pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/63673/HITACHI/HD44780.html
www.formlabs.com/blog/fdm-vs-sla-compare-types-of-3d-printers/
www.formlabs.com/blog/fdm-vs-sla-compare-types-of-3d-printers/
www.prusa3d.com/cs/produkt/3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3s-3/

o Zadani ulohy pro laboratorni tlohu s vyuzitim navrzeného pripravku.

e Programové soubory do testovaciho zarizeni

o Model krabicky ve formé STL souboru.
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Komunikace 12C

Méfreni a diagnostika komunikace 12C

1. Prdce s datasheetem a nastaveni komunikace

2. Diagnostika a cteni biti na komunikaci pomoci osciloskopu

Vg

Postup méreni

1. Zapojeni a nastaveni osciloskopu
a. Podle obrazku spojte CH1 na osciloskopu s pinem SCL (druhy pin od spodu) a
CH2 s SDA (prvni pin od spodu). U obou kandll propojte referenéni zemé

s pinem GND (vrchni pin).

SDA SCL GND

b. Stisknéte Decode na pravé strané osciloskopu, vyberte Serial 1 a komunikaci

12C.

c. Nasledné se v Signal menu pod tlaCitkem Decode presvédcte, Ze je spravné
nastavena komunikace SCL na CH1 a SDA na CH2. Urover Threshold nastavte

na hladinu 1,6V.

d. Pod tlac¢itkem Setup v nastaveni triggeru vyberte Serial 1 12C a Start v nabidce

Condition.
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2. Vyukové zafizeni je osazeno teplotnim senzorem TC74A2-3.3VCT. V datasheetu
tohoto senzoru zjistéte adresu, komunikacni rychlost, pocet bajtli ¢tenych dat a vse
nastavte pomoci tlacitek do nastaveni komunikace 12C na vyukovém zafizeni.

3. Zaznamenejte bitovy pfenos na osciloskopu, ktery nasledné popiste. Rozdélte jej na
Adresu a Data, oznacte v prenosu Startovaci a Ukoncovaci podminku, RD/WR bit, ACK
bit a NACK bit.

Receive Byt Format

5 Address RD | ACK | Data | MACK | P
7 Bits 8 Bits

4. Za pomoci datasheetu zjistéte z datového bajtu prenosu teplotu mérenou senzorem.
5. V nastaveni vyukového zafizeni zménte prenosovou rychlost, adresu slave zafizeni a

popiste zménu zobrazenou na osciloskopu.
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