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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva navrhem selektivniho voltmetru na bazi cislicového filtru
typu pasmova propust. Vstupni analogové napéti se prevadi do cislicového tvaru. Po priichodu
filtrem se zobrazuje na LCD displeji stridavé se zvolenym kmitoctem. Soucasti prace je deska
plosnych spoju. Hlavni casti je mikroprocesor ATmega644, pomoci kterého je realizovan

cislicovy filtr. Software pro mikroprocesor je napsan v jazyku C.

KLICOVA SLOVA

cislicovy filtr, selektivni voltmetr, ATmega644, Butterworthova aproximace.

TITLE
SELECTIVE VOLTMETER BASED ON DIGITAL FILTER

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with selective voltmeter based on digital band-pass filter.
Input analog voltage is converted to digital form. After passing filter is voltage shown on LCD
display and alternately is shown selected frequency. Bachelor thesis includes a printed circuit
board. Main part of board is microprocessor ATmega644, that implements digital filter. The

microprocessor software is written in C.

KEYWORDS
Digital filter, Selective voltmeter, ATmega644, Butterworth approximation.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ADCH
ADCL
ADMUX
ADCSR
A/C
CLK
CTS
C/A

DP
DPS

E
EEPROM
FIR
FLASH
HDO
HP

IIR
LCD
LED
MISO
MOSI
NDP
PC

PP
PWM
PZ
RAM
RISC
RS
RS-232
RTS

Rx

datovy registr A/C prevodniku (horni bajt)
datovy registr A/C prevodniku (dolni bajt)
fidici registr multiplexeru A/C pievodniku
fidici a stavovy registr A/C prevodniku
analogové-Cislicovy

hodinovy signal

vstupni vodi€ pro fizeni pfenosu
Cislicové-analogovy

dolni propust

deska plosnych spojil

signal pro synchronizaci

elektronicky vymazatelna pamét’ pouze pro ¢teni
filtr s kone¢nou impulsni odezvou
elektricky programovatelna pamét s libovolnym pfistupem
hromadné dalkové ovladani

horni propust

filtr s nekone¢nou impulsni odezvou
displej z kapalnych krystalt

dioda emitujici svétlo

master vstup, slave vystup

master vystup, slave vstup

normovand dolni propust

osobni pocitac

pasmova propust

pulzné Sitkova modulace

pasmova zadrz

pamét’ s ndhodnym piistupem

redukovana instruk¢ni sada

signal rozliSujici ptikazy od dat

sériova linka

vystupni vodi€ pro fizeni pienosu

vysilani dat



R/W signal urcujici smér komunikace

SCLK hodinovy signal

SPI sériové periferni rozhrani

SRAM statickd pamét’

TTL tranzistorové-tranzistorova logika

TWI dvoudratové rozhrani

Tx piijimani dat

UDR datovy registr USART

USART univerzalni synchronni / asynchronni pfijimac / vysila¢ (sériové rozhrani)
USB univerzalni sériova sbérnice

uP mikroprocesor
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

A amplituda, V

Ae propustné pasmo

AGND analogové uzemnéni

An napét'ové zesileni zesilovace
AREF referen¢ni napéti, V

As utlum filtru

AUcc napéjeci napéti

d utlumovy Cinitel

fapc hodinovy kmitocet, Hz

fe mezni kmitocet, Hz

Jop frekvence dolni propusti, Hz
fup frekvence horni propusti, Hz
fs mezni kmitocet, Hz

frz vzorkovaci kmitocet, Hz
F(s) prenos filtru

F(z) prenosova funkce filtru
F(w) frekvenc¢ni charakteristika
G zisk, dB

GND uzemneéni

g piechodova charakteristika
h(t) impulsni charakteristika

k Cinitel selektivity filtru

1(1) jednotkovy skok

p pol ptenosu

P(z) pomocna proménna

0 Cinitel jakosti

Riv vstupni odpor, Q

RreF vstupni odpor pro Argr, Q
s symbolicky kmitocet

t spojity cas, s

tconv doba ptfevodu, s

Tvz vzorkovaci perioda, s

11



Ucc
Unec
Uros
Uysr
u(n)
u(t)
v(1)
x(n)
y(n)
AQ
(1)

Qe

(OF

napéti, V

napéti invertujiciho vstupu, V
napéti neinvertujiciho vstupu, V
vstupni napéti, V

diskrétni napéti, V

spojité napéti, V

signal ptiblizujici se obdélnikovym impulsim
vstupni vzorek

vystupni vzorek

Sitka pasma

Diractiv impuls

tihlovy kmitocet, rad-s™!

mezni uhlovy kmitoget, rad-s™!
uhlova frekvence, rad-s™!

mezni uhlovy kmitodet, rad-s™!

mezni uhlovy kmitodet, rad-s™!
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UvVOD

Selektivni voltmetry jsou specidlnim pfipadem pro méteni napéti na nékolika konkrétnich
frekvencich, oznacované jako jednofrekvencni selektivni voltmetry. Diive byly jejich filtry
realizovany analogové, v dneSni dobé je mozné selektivni voltmetry realizovat aplikaci
¢islicovych filtri. Pomoci Cislicového zpracovani signalii dochazi ke zméné reprezentace
signalu v Case spojitém na signal v Case diskrétnim.

Motivaci a divodem pro tuto bakalarskou praci je fakt, Ze tyto selektivni métice urovné
tzv. jednofrekvencni (pevné naladéné) se uzivaly v telekomunikacich. Hlavnim cilem je
¢islicové signaly analyzovat, modifikovat nebo z nich vybrat urcitou informaci.

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti mikropocitace s architekturou AVR. Mikropo¢ita¢
slouzi jako ¢islicovy filtr selektivniho voltmetru. Oproti analogovym systémim ma ¢islicové

zpracovani systémil nékolik vyhod, jako napf. flexibilita, reprodukovatelnost, spolehlivost.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 SELEKTIVNI VOLTMETRY

Pokud meéfime velmi mala stfidava napéti, je nutné jejich znacné zesileni pied
usmérnénim. Zesilenim se projevi vlastni Sum zesilovace, ktery je umérny Siice zesilovaného
kmito¢tového pasma. Zesilova¢ musi pracovat v uzkém kmitoctovém pasmu, aby Sumové
napéti bylo zanedbatelné oproti méfenému napéti. Vyhodné je jejich pouziti i pfi méfeni
urcitého kmitoctu, které je obsaZzeno ve smeési jinych kmitocta. Zakladem nizkofrekvencnich
selektivnich mikrovoltmetrt je laditelny izkopasmovy zesilovac. To je znazornéné blokovym
schématem na obr. 1.1. Je tvofeny tzkopasmovou zadrzi ve smyc¢ce zaporné zpétné vazby a
Sirokopasmovym zesilovacem. Na obr. 1.2 je zobrazen selektivni nizkofrekvencni zesilovac.
Jeho kmitoctova charakteristika je stejna jako kmitoctova charakteristika jednoduchého
rezonan¢niho obvodu s ¢initelem jakosti

1+ A4y
-4

kde Ay —napétové zesileni zesilovace.

(1.1)

prepinatelny | selektivni laditelny ur s .. . =
J P - fici usmern ppr i
Zeslabovac Zesilovac METIELBSMEMoVAC mefici pristroj

A 4

Y

Obr. 1.1 — Blokové schéma nizkofrekvenéniho selektivniho voltmetru

E R R
| PASMOVA [ J_
| ZADRZ | C RI2

—® ®

Obr. 1.2 — Nizkofrekvenéni selektivni zesilovag

a) zakladni zapojeni, b) pasmova zadrz RC typu dvojitého T

Selektivni mikrovoltmetry pro vysoké a velmi vysoké kmitocty jsou vétSinou feSeny jako
heterodynni, viz obr. 1.3. V nich se pouziva dvojiho i trojiho sméSovani, diky tomu se dosdhne

dobr¢ citlivosti, selektivity a stability. Ty jednodussi maji pouze jeden sméSovac a oscilator.
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prepinateiny o nizkofrekventni al mzErar e o =
: » . méfici usmériiovad wa s <ae
zeslabovaé zesilovaé e v méfici pristroj

v

—» hruby zeslabovad » smésovad

A

laditelny oscilator

Obr. 1.3 — Blokové schéma heterodynniho mikrovoltmetru s jednim sméSovanim

Ve smésovaci dochazi ke sméSovani stiidavého napéti a napéti z oscilatoru. Pro zesileni
slozky v mezifrekvenénim zesilovaci se nastavi kmitocet napéti oscilatoru tak, aby jeji kmitocet
byl souctem (pro nizkofrekvencni mikrovoltmetry) nebo rozdilem (pro vysokofrekvenéni
mikrovoltmetry) kmitoctu napéti oscilatoru a kmito¢tu méfeného napéti. Pak dochézi
k usmérnéni a méfeni zesileného napéti. Mezifrekvencni zesilovac urcuje citlivost a selektivitu.
Ladénim oscilatoru se ptelad’'uje mikrovoltmetr. Pomoci krystalového filtru v mezifrekvencnim
zesilovaci se docili ostré selektivity.

Ptikladem muze byt selektivni voltampérmetr AU 031 vyrabény nékdejsimi ZPA Trutnov
pro méfeni systémi HDO, kterd se provadélo na frekvencich 1050 Hz, 750 Hz a 425 Hz.
Takovato zafizeni vSak lze v souCasnosti realizovat téz aplikaci filtrii Cislicovych, o ¢emz

pojednava predlozena prace.

1.2 ELEKTRICKE FILTRY

Elektrické filtry jsou obvody, které propousteji signal s nulovym nebo nepatrnym
utlumem v ur€itém pasmu kmitocti omezeném kmitoctem w. pro tzv. referencni, resp.
normovanou dolni propust (NDP) podle obr.1.1. Jedna se o propustné pasmo. Mimo toto pasmo
od kmitoctu ;s signal nepropousti, prakticky pak s velkym utlumem. Mezi kmitoCty w. a w;s
je pak tzv. pfechodné pasmo. Filtry se dé€li na ¢tyfi zakladni typy: dolni propust (DP), horni
propust (HP), pasmova propust (PP) a pasmové zadrz (PZ). Na obr. 1.4 je prab¢éh utlumu A
prochazejicich signald u jednotlivych typt filtrG (Brtnik, 2014).
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kmito¢tového pasma uziteénych signalt. Filtraci se spektrum signalu vhodné upravuje podle
konkrétnich pozadavkil. Pokud je modul ptfenosové charakteristiky konstantni, jedna se o tzv.
fazovaci Clanek, coz je zvlastni ptipad filtru, kdy dochazi jen ke zmén¢ faze, ale nedochazi ke
zméné amplitudy jednotlivych harmonickych slozek signalu (Hajek, Sedlacek, 2002).

Pii navrhu vech typa filtrii se vychazi z normované dolni propusti (NDP). Uéelem je
zobecnéni charakteristickych vlastnosti filtr. Pouzitelnost standardizovanych aproximaci
ptenosové funkce pro vSechny typy filtrii zajistime transformaci kmitoctového toleranéniho

schématu daného filtru na kmitoctové toleran¢ni pole normované dolni propusti (Dostal, Vrba,
1993).

S ~— = 2 Ao
st 2 ¥
a[dB] 2 o ra E
E\ 2\ % @
13 ‘
m

Obr. 1.5 — Pfenosové charakteristiky filtrti a odezvy filtrii na jednotkovy skok pro NDP
(Brtnik, 2014)
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Je tfeba zohlednit jak prib¢h odezvy v Case, tak prib¢h kmitoctové charakteristiky atlumu
pfi navrhu filtru. Ta miZze byt zadéna jak tzv. analogovym prototypem filtru, tak i toleran¢nim

polem utlumu (Brtnik, 2014).

1.2.1 Znazornéni ¢innosti analogového filtru typu dolni propust

U analogového signalu je nezavislou proménnou Cas, jedna se o realnou funkci jedné realné
proménné pro signal spojity v ¢ase (Davidek, Sovka, 1996).
Signal piiblizujici se obdélnikovym impulsim Ize aproximovat jako soucet lichych

harmonickych, napf. prvni v; a tfeti v3 harmonické podle vztahu:

v(t) =v, +v3 =A4;sindt+ A;sin3Nt (1.2)
Spektrum takového signalu bude zahrnovat jednu spektralni ¢aru s amplitudou 4; na kmitoc¢tu

Q a druhou s amplitudou 43 na kmitoc¢tu 30, jak je vidét z obr. 1.6 (Brtnik, Matousek, 2012).
0 = 2nF (1.3)

30 = 3 x 21F (1.4)

A /A
v v vit) v

T/3

Obr. 1.6 — Témét obdélnikové impulsy rozloZeny na dva sinusové signaly (Brtnik, Matousek,

2012)

U filtru typu dolni propust se potlaci slozky s frekvenci vétsi, nez je mezni kmitocet Qc a
priichodem filtrem se tak upravi spektrum daného signalu. Casovy priibéh signélu na vystupu
filtru je zcela odlisny od vstupniho signalu, rozdil je ztetelny z obr. 1.7. Zde na vstupu filtru je
témet obdélnikovy prabéh, konkrétné jeho zakladni a tieti harmonicka, tfeti harmonicka je
filtrem dolni propust potlacena, takZe na vystupu filtru je pouze zékladni prvni harmonicka,

které odpovida dle obrazku pritbéh sinusovy (Brtnik, Matousek, 2012).
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Obr. 1.7 — Casové pribéhy a spektrum na vstupu a vystupu dolni propusti (Brtnik, Matousek,
2012)

1.2.2 Znazornéni ¢innosti ¢islicového filtru typu dolni propust

Cislicovym signalem nazyvame signl diskrétni v ¢ase a kvantovany v Girovni. S timto
typem signalu pracuji ¢islicové systémy (Davidek, Sovka, 1996).

Pokud budeme pficitat vzorky obdélnikového signalu, které jsou zpozdéné o vzorkovaci
periodu, dosahneme sinusového tvaru se stejnou periodou, stejné€ jako u analogového filtru typu
dolni propust. Obecné lze uvést, Ze pouhym s¢itdnim a odc¢itanim aktudlnich a ptfedchozich
vzorki signalu se dosahne filtra¢nich ucinkt. Princip ¢islicového filtru je zndzornén na obr. 1.8.
Do analogové-¢islicového pievodniku a zarovenn do vzorkovace vstupuje spojité napéti u;(z).
Na jeho vystupu jsou pouze jeho vzorky u;(n) v diskrétnich ¢asovych okamzicich vzdalenych
o vzorkovaci periodu Tyz, které dale postupuji do mikroprocesoru. Zde se s¢itd predchozi
vzorek u;(n-1) a aktudlni vzorek u;(n). Vysledek z mikroprocesoru u(n) prechazi do ¢islicove-
analogového prevodniku, kde se méni na analogovy signal u>(n). Signal, ktery vznikne souctem
aktualniho a pfedchoziho vzorku odpovida prvni harmonické vstupniho napéti u;(?), takze
opakovanym provadénim souctli vzorkl ziskdme filtr typu dolni propust (Brtnik, Matousek,

2010).
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Obr. 1.8 — Nazorny ptiklad ¢innosti ¢islicového filtru typu dolni propust (Brtnik, Matousek,



1.2.3 Popis Cinnosti filtra

Blokové schéma na obr. 1.9 znazornuje ¢innost filtru, kde probihé soucet aktualniho vzorku
se vzorkem predchozim, ktery se ziské zpozdénim vzorku vstupniho napéti o jednu vzorkovaci
periodu 7vz. Pokud filtr nemé zpétnou vazbu, vstupni impuls zanikne po urcité dob¢, kdy projde
zpozd’'ovacimi €lanky. Jedna se o filtr s kone¢nou impulsni odezvou FIR. Filtr se zpétnou
vazbou, kde miize vstupni impuls kolovat teoreticky nekonecné dlouho, nazyvame filtr
s nekone¢nou impulsni odezvou IIR. (Brtnik, Matousek, 2012)

Schopnost filtrace zdvisi 1 na vaze souctu aktudlniho a zpozdéného vzorku. Véhu
znézornuji koeficienty a;. Lze provadét i soucet aktudlniho vzorku se vzorkem zpozdénym o
vzorkovaci periodu 7Tyz vystupniho signdlu a analogicky vynasobenym koeficientem b;. To lze

popsat rovnici (Brtnik, Matousek, 2010)

u,(n) = agu;(n) + by uy,(n — 1). (1.5)
u,{n) . u,{n)
e u{n) - . un)
T, )2 o h
oD % uin-1)
a) T b}

Obr. 1.9 — Blokové schéma filtru typu dolni propust(Brtnik, Matousek, 2010)
a)FIR, b) IIR

Pokud plati, Ze vystupni signal se rovna souctu aktualniho signélu a signalu zpozdéného o

vzorkovaci periodu, 1ze ho popsat matematicky

1.6)
~ L T (
uy (£) X (1 + e_]wTVZ) =2 u,(t) e“’“’¥ X COSW %

.. . " . . T < .
v zavislosti na proménné frekvenci o podle kosinové funkce cosw X % se meéni amplituda

u>(t). U kosinového priibéhu se maximélni hodnota zmensuje, coZ je ddno ¢lenem e /¢Tvz |
Ten zajist'uje zmeénu znaménka kosinusové funkce ze zaporného na kladné, vysledkem je

absolutni hodnota této funkce. U pfenosu F(w) dochdzi ke stejné zméné a plati pro néj
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T
F(w) = =2e72 x cosw ==, (1.7)

Filtr je realizovan souctem a propousti frekvence od 0 do mezniho kmitoctu neboli

nepropustného pasma, zavislost je zfetelna z obr. 1.10.(Brtnik, Matousek, 2014)

tzv. asymploty

{dolni pmpusm‘ iné
F(®) ‘L% \ m':::’m ¢ F

] e
0,707 — :l

~
®

kimito / T
e cet Tﬂ_mzi \ nulové body / Tlm:Si
2 2 i 2 2

pienosu

Obr. 1.10 — Graf pienosové funkce F(o )=2.e7° 7?2 cosw.t /2 dolni propusti(Brtnik,
Matousek, 2014)

Na lichych nasobcich ©t / 2 nastdvaji tzv. nulové body pienosu, kde se pfenos rovna nule.
Stiidaji se po m stejné jako pdly pienosu, pfi nichZ roste pifenos nade vSechny meze. Pro
Cislicové filtry je typicka tato periodicita neboli aliasing (Brtnik, MatouSek, 2014).

Pokud chceme zabranit aliasingu, coZz znamena falSovani kmitoctu vzorkovaného
analogového signélu, je potfeba dodrzet Shannon-Kotelnikliv vzorkovaci teorém. Jednd se o
vztah, diky kterému zabranime ztrat¢ informace pii digitalizaci analogového signalu.
Vzorkovaci frekvence A/C prevodniku musi byt minimalné dvakrat vétsi nez maximalni
frekvence ve spektru digitalizovaného signalu. Cislicové filtry vyuzivaji k omezeni
kmito€tového spektra vstupniho signalu tzv. antialisingovy filtr. Ten je typu dolni propust,
mezni kmitocet se rovna poloviné vzorkovaciho kmitoc¢tu. Nad timto meznim kmitoctem nesmi
byt v idedlnim piipadé pfenasen zadny signal. Pro zpétny pievod z navzorkovaného signalu na
puvodni analogovy signal se pouziva rekonstrukéni filtr a musi byt na vystupu zatizeni, které
Cislicove zpracovava analogovy signal, viz obr. 1.11. Filtr odstrani v§echny slozky o kmitoc¢tech
vysSich, neZ je polovina vzorkovaciho kmito¢tu ze spektra navzorkovaného signalu, je typu

dolni propust (H4jek, Sedlacek, 2002).
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Obr. 1.11 — Vstupni antialiasingovy a vystupni rekonstrukéni analogovy filtr u ¢islicového

filtru (Brtnik, Matousek, 2010)

U sinové zavislosti bude vystupni signal vysledkem aktudlniho signalu a zpozdéného

signalu o vzorkovaci frekvenci

Uy (1) = ug (t) —uy (64 Tyy) = ug () — uy(t) e 7@Tvz =
(1.8)

. T T,
w (0) (1 — e9Tvz) = 2, () e /92" x sinw %

podle sinové funkce ® se méni amplituda u>(?) a z toho vyplyva, Ze rozdilem se realizuje horni
propust. Pii kaskadnim spojeni dolni a horni propusti mize vzniknout pAsmova propust, pokud
bude dodrzeno, ze mezni kmitocet dolni propusti bude vyssi nez mezni kmitocet horni propusti
(fup << fpp). KmitoCty vétsi, nez je fup projdou horni propusti, ale kmitocty vétsi, nez fpp
neprojdou propusti dolni. Pasmova propust bude dana analogickou kombinaci soucti a rozdild,
nékteré koeficienty budou s kladnym, jiné se zdpornym znaménkem, protoze dolni propust je

dana rozdilem vzorkl a horni propust souctem vzorkt (Brtnik, Matousek, 2014).

1.2.4 Obecna rovnice pro realizaci ¢islicového filtru

IIR filtr mGze mit vice neZ jeden zpoZd'ovaci ¢lanek a muze provadét soucet vice
predchozich vzorkl. Vystupni signil se rovnd souctu aktualniho vstupniho vzorku x(n)
vynasobenym koeficienty an s ptedchozimi vstupnimi vzorky x(n-m) se zpozdénymi vzorky

vystupniho signalu y(n-m) ndsobenymi koeficienty b, (Brtnik, Matousek, 2010).
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Obr. 1.12 — Blokové schéma filtru IIR o m-¢lancich(Brtnik, Matousek, 2010)

Diferenc¢ni rovnice podle obr. 1.12 ma tvar

yn)=ayx(n)+ ax(n—1)+ a,x(n—2)+ -+ a, x(n—m) +

(1.9)
byy(n—1)+ - b, y(n —m).
Zavedenim operatoru z ve tvaru z”/ 1ze rovnici upravit
y(@2)=agx(@)+ a; x(2)z7 '+ a, x(z) z7? + -+ a,, x(2) z7™+
(1.10)

byy(z)z t+ - b, y(z)z ™.
Pro vyjadreni pfenosové funkce Fi(z) Cislicového filtru je potieba upravit x(z), y(z) a vyjadrit

jejich pomér

x(2)x(ag+ a1zt ++apnz™=y@X{A—-byz7t—-—=b,z7™) (1.11)
+ 144 -m
F(z) = y(z) _ (%t @ Z_ A Z_ (L12)
x(z) 1—byz7t—o—=b,z7™
Amz ™+ 4+ a;z7 1+ aq
= — ) 1.13
F@ ( bpz ™+ -+bz71 -1 ) (1.13)

Pro névrh filtru 1ze vyuzit metodu porovnani prenosové funkce F(z) a prenos F(s), ktery ma

obecnou rovnici ve tvaru

Ay S™ 4+ -+ a15+a0)

F(s) =
() (bnsn+---+bls+ bo

(1.14)
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1.2.5 Stabilita Cislicového filtru

Stabilita Cislicového filtru je dana jeho vystupni odezvou, kterda musi byt konecna pro
kazdy kone¢ny vstupni signal. Nastavenim polii v pfenosové rovnici daného filtru zajistime tuto
podminku stability. Pokud lezi vSechny pdly v jednotkové kruznici, jedna se o stabilni Cislicovy
filtr. V opacném piipade, kdy jsou pély mimo jednotkovou kruznici, jednd se o nestabilni
Cislicovy filtr. Pro nestabilitu systému stac¢i, kdyz bude alespon jeden p6l mimo jednotkovou
kruznici. Pfechod mezi stabilni a nestabilni oblasti tvofi jednotkova kruznice a tento ptechod
se nazyva mez stability. Pokud lezi p6l nebo pdly na mezi stability, musi se celkova stabilita
systému zjistit pomoci pocetnich metod (Davidek, Sovka, 1996).

Pro stabilitu IIR filtru se musi vzorek po kazdém pruchodu zpétnovazebni smyckou
zmenS$it. Dodrzenim této podminky se bude vzorek zmenSovat az na nulu s rostoucim ¢asem.
Pokud se vzorek nebude zmensovat, tak by teoreticky jeden vzorek mohl cyklicky putovat
nekonecné dlouho ve zpétnovazebni smycce. Z filtru by se pak stal vlastn¢ oscilator. Pro
hodnoty koeficientii ap = 1, b; = 1 budou impulsy y(n) stejn¢ velké a bude jich teoreticky
nekonecné mnoho, jak je vidét z obr. 1.13 prabchu a). Pro hodnoty koeficientl ap =1, b; = -1
se bude posloupnost vystupnich impulsti y(n) stfidat podle znaménka, ale jejich velikost bude
stejna viz prub¢h b) na obr. 1.13. Stejn¢ jako v pfedchozim ptipadé se obvod v Case jdoucim
k nekonecnu neustali a filtr je nestabilni. Pfi zmenseni koeficientu ve zpétné vazb¢é napiiklad
na b;=0,5 a ap=1 se zacnou impulsy y(n) zmenSovat az k nule v pfipad¢, Ze jich bude
nekonecny pocet. Na obr. 1.13 je to znadzornéno pribchem c). V piipadé zmény znaménka u
koeficientu b; = -0,5 a ap = 1, se budou impulsy y(n) zmensSovat az k nule, stejn¢ jako u
predchoziho prabé&hu, pokud jich bude nekonetny pocet. Jediny rozdil bude ve stfidani
znaménka, jak je graficky zndzorn€no pribéhem d) na obr. 1.13. IIR filtr bude tedy stabilni,
bude-li koeficient |b;| < 1.(Brtnik, Matousek, 2010)
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Obr. 1.13 — K otézce stability filtru IIR (Brtnik, Matousek, 2010)

U filtru FIR vstupni impuls projde zpozd'ovacimi ¢leny a zanikne vzdy, nezalezi na

velikosti koeficientu a;. Napt. pro filtr popsany rovnici

yn)=a,x(n)+ a; x(n—1) + a, x(n — 2) (1.15)
jsou hodnoty odezvy y(n) na vstupni signal x(1) pro koeficienty ap = a; = a> = 1 graficky
znazornény jako pribé¢h a) na obr. 1.14. SniZeni hodnot koeficientil je znazornéno pribéhem b)
na obr. 1.14, velikost vystupnich impulsti y(n) jde k nule. Koeficienty a; udavaji prubéh odezvy
filtru na jednotkovy impuls svoji hodnotou. Bez ohledu na koeficienty a; je filtr typu FIR vzdy
stabilni, protoZe po upravé rovnice:

Z2 (a022+a121+a2)

F(z2)=(ag+ ayz7 1 + a, z‘z)xz—z— (1.16)

72
zjistime, Ze ve jmenovateli je jediny kofen z° = 0, leZi teda u poc¢atku soufadnic jednotkové

kruznice. (Brtnik, Matousek, 2010)
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Obr. 1.14 — K otazce stability filtru FIR (Brtnik, Matousek, 2010)

|

1.2.6 Zavislost frekven¢ni charakteristiky na poloze po6la

Frekvenéni charakteristika pfenosu F(w) filtru prvniho fadu se da popsat vztahem

F(s) = K (1.17)
s—p
kde p —pol prenosu filtru F(w)
s — symbolicky kmitocet

Pokud se zméni kmitocet o 4p, tak bude mit frekvencni charakteristika tvar

K
F(s) =———. (1.18)
s—(p+4p)
Frekvenc¢ni charakteristika druhého fadu se d4 popsat vztahem
F(s) = K__ K 1.19
VT Gop?  sEoasptp? (1.19)
Pfi zméné kmitoctu o 4p, dojde k Gipravé na
K K
F(s) = (1.20)

[s — (p + 4p)]? ~ 52 —2sp+2sAp + p? + 2p Ap + Ap?
Porovnanim jmenovateltl zlomkd prvniho a druhého fadu zjistime, ze filtr druhého fadu ma
jmenovatel rozsifeny o ¢len 2s + 2p + Ap, kterym je nésobeno Ap. To zplisobuje odchylku
pribéhu F(w), kterd je vétsi nez odchylka filtru prvniho fadu. Timto se d& zobecnit, Ze citlivost
kmitoCtové charakteristiky filtru bude vyssi s vy$§im fadem filtru (Brtnik, Matousek, 2014).
Filtr typu pasmova propust se sklada z filtru typu dolni propust, ktery realizuje zpozdény

vzorek s kladnym znaménkem a filtru typu horni propust, ten realizuje zpozdény vzorek se
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zapornym znaménkem. Nejniz§im pouzivanym fadem pro F(w) je tedy druhy tad, tzv. bikvad.
Pti realizaci filtri vysSich fadi se uptfednostiuje jejich slozeni z bikvadu, kvili vyse uvedenym
divodim. Zmeény asymptoty charakteristiky F(w) vyvola kazdy nulovy bod o +20dB / dek,
zatimco kazdy pol -20dB/dek ve frekven¢ni charakteristice filtru (Brtnik, Matousek,2014).

F(s) g(—“:" )s—n3) F(s) e
'(s—p;)-(s—pz)\ (s—p)
\ ! 1

ny Py Py i, s

.
T r

TNL TN

Obr. 1.15 — Vliv nulovych bodu a poll na pribeh kmitoctové charakteristiky F(s) (Brtnik,
Matousek, 2014)

1.2.7 Impulsni charakteristika Cislicového filtru

Impulsni charakteristika /(?) je odezva obvodu na jednotky (neboli Diractv) impuls d(z).
Ten je derivaci jednotkového skoku /(#). Odezva na jednotkovy skok je ptechodova

charakteristika g(z). Vyjadifeni vztaht

1(t) =0prot <0

1(t)=1prot >0 (1.21)
5(t) = —dig) (1.22)
h(t) = %‘ (1.23)

Ptenos obvodu F(p) bude dan pomérem Laplaceovych obrazi jednotkového skoku a

pfechodové charakteristiky

1
LAWY =2 = Ui(p) (1.24)
L{g(©)} = G(p) = U;(p) (1.25)
U
Fo) = 22 = 6)p (126)

Laplaceovou transformaci impulsni charakteristiky 4(?) vyjde vztah
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h(t) =L {pG(p)} = L {F(p)} (1.27)

F(p) = L{h(8)} (1.28)

a prenos bude analogicky

F(z) = Z{h(n)}. (1.29)
Z-transformaci pfenosové funkce bude

u,(n) =apu;(n) +a; uy(n—1) (1.30)

F(Z) =a0+a1 Z_l, (131)
obecné

F(Z) =a0+a1 Z_1+"'aN Z_N. (132)

Jednotlivé ¢leny konverguji k nule, a to 1 v pfipad¢, ze bude z zaporné, pokud |z] < 1. Proz=1
budou jednotlivé ¢leny stejné. Pfiz > 1 budou jednotlivé ¢leny rist, takze obvod se rozkmitava

(Brtnik, Matousek, 2010).

1.3 REALIZACE CIiSLICOVYCH FILTRU

Tato kapitola popisuje vztah mezi analogovymi a ¢islicovymi systémy. Nejcastéji jde o
nahrazeni ¢islicovych filtrii pomoci analogovych prototypl. Pfesnd ndhrada neni mozna, ale
vzdy se jedna o ndhradu, ktera spliuje predem dané podminky. Na ptikladech budou zobrazeny
postupy navrhu analogového prototypu metodou s vyuziti bilinedrni transformace a impulsni
invariance.

Pro zachovani frekvencnich vlastnosti transformovaného systému musi byt dodrZena
podminka, kdy na jednotkovou kruznici z-roviny by méla byt zobrazena imagindrni osa j<Q p-
roviny. To znamend, Ze pokud je ptvodni analogovy filtr typu dolni propust, musi byt i
¢islicovy filtr typu dolni propust a spliiovat toleran¢ni schéma. Zachovani stability zajisti poly
prenosové funkce, které ma stabilni analogovy filtr v levé ¢asti p-roviny. Poly Cislicového filtru
po transformaci do z-roviny musi leZet uvnitf jednotkové kruZznice pro splnéni podminky.

Zobrazeni p-roviny na z-rovinu je na obr. 1.16 (Smékal, 1993).
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Obr. 1.16 — Transformace roviny p na rovinu z (Smékal, 1993)

1.3.1 Metoda rozmisténi nulovych bodi a poli

Navrh ¢islicového filtru je nejjednodussi pomoci rozmistovani nulovych bodu a pola

ptenosové funkce F(z). Ta se da vyjadiit pomoci podilu polynom ¢itatele a jmenovatele

_ _ 133
PO =, 7T+ T by 27 (1-33)

Mocniny z lze snadno pfevést ze zapornych na kladné takto

a0+a1 Z_1+a2 Z_Z (a0+a1 Z_1+a2 Z_Z) Z2

= X
1+byz7 1+ byz72 (1+byz7t+byz72) 22

(1.34)
apz’+a;z 'z +ayz7%2° agz’+az' +a,
Z2+b12_122+bzz_2Z2 N Z2+b121+b2 ’
a soucin se da upravit do tvaru
w—a)x(p-b)=p?+px(—a—>b)+ab. (1.35)

Tvar funkce lze ptepsat do nésledujici podoby

_aox(z—nl)x(z—nz)x...x(z—nM)
) = o xG—p x X G =) (130

Pokud je potieba potlacit prichod né€jakého kmitoctu, polozi se Citatel nule, tim se stane i pfenos

kmitoctu nulovy a ziska se koeficient ni. Koeficienty ni jsou koteny Citatele a tzv. nulové body.
Naopak pro zdaraznéni kmitoctu se polozi nule jmenovatel pienosové funkce. Koteny
jmenovatele jsou tzv. poly pi, pii nichZ je pfevracena hodnota pfenosové funkce rovna nule

(Brtnik, Matousek, 2010).
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1.3.2 Metoda impulsni invariance

Impulsni invarianci se zajisti, ze Cislicovy filtr bude mit stejny Casovy prubéh ustaleni
prechodového dé€je pti buzeni impulsnim signalem jako jeho analogovy prototyp. Ustaleni bez

prekmitli se déje po exponencialni funkci

u = U e%t, (1.37)
obecné s prekmity

u = (U ef*0xt) %t = [ ¢9t, (1.38)
Laplaceovym obrazem casového pribéhu je frekvencni zavislost, to znamend, ze pro

prechodovy dé&j lze uzit Laplaceovu transformaci a plati pro néj:

1
s—a

L{U e™t} = U (1.39)

V casové oblasti pro F(s) musi mit poly ptrenosové funkce stejnou polohu jako v oblasti
proménné z, protoze ob¢ oblasti obsahuji proménnou s. Oblast proménné z pro F(z) je vyjadiena

vztahem (Brtnik, Matousek, 2014)

7 = eJ*XwxTyz (1.40)

Pro ziskéni popisu v oblasti operatoru z se provede z-transformace souctu parcidlnich

zlomki, které vzniknou rozkladem kmitoCtové zavislosti prenosu filtru. Z tohoto diivodu se
upravi vyraz pro F(s) do tvaru:

n=N
aMsM+---+als+a0_aMsM+---+als+a0_Z Ay,

by SN + -+ by s + by - by (s —py) -- (S —Dp1) _nzls—Pn

F(s) = (1.41)

)

kde  pu,....p1 —pOly F(s).

Zpétnou Laplaceovou transformaci dostaneme

Lt {z - f"pn} = Z A, ePn<t, (1.42)

Pomoci z-transformace se zavede operator

z = eJ*@xTvz (1.43)

paxt z 2" 1 144
2 e = )t = ) e T (49

Pro maximalni kmitocet signalu o opakujicich se impulst, musi byt dodrzen Shanonniv

vzorkovaci teorém
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_ Wyz 21 fyy _

kmitocet @ vztazeny ke vzorkovacimu kmitoc¢tu v oblasti z je reprezentovany hodnotou &, plati
tedy vztah
W
r=2 Ty, (1.46)
fvz

vztah pro F(z) je teda jesté potieba vynésobit vzorkovaci periodou 7z
Ay

F(Z) = TVZ X m (147)

Rovnice se rozsiii pomocnou proménnou P(z), kde se z ¢asti P(z)/X(z) vyjadii P(z) a z druhé
¢asti Y(z)/P(z) se vyjadii Y(z)

Y(z) _Y(@2) P _Y(@ P2

= = X = X )

X(z) X(2) P(@ Pl X2

Z tohoto vztahu lze vytvofit blokové schéma filtru, z néj se sestavi vyvojovy diagram, ktery se

F(2) (1.48)

da vytvotit program piepsanim do programovaciho jazyka pro pouzity procesor (Brtnik,

Matousek, 2014).

1.3.3 Metoda bilinearni transformace

Bilinearni transformace je dalsi zplisob pievedeni z oblasti symbolického kmitoctu s do
oblasti operatoru z. Diky této transformaci se dosahne maximalni mozné shody pribéhu
charakteristiky navrhovaného c¢islicového filtru F(z) a frekvenéni charakteristiky analogového
prototypu filtru F(s) (Brtnik, Matousek, 2014).

Rovnice analogového filtru je dilezitd pii navrhu Cislicového filtru. Jde o prenos F(s)

v oblasti s = jo

Uy (s)
F(s) = : (1.49)
Uy (s)
Nasledujicim vztahem pfti prechodu z F(s) do oblasti se substituci zméni kmitocty
= 2 1.50
5= Tyz 14z-1 ( ) )
Zméné kmitoctd je mozné zabranit pouzitim vztahu:
~ 2 N xT,
d=—xtg vz (1.51)
vz 2
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Metoda vychazi ze znamého vzorkovaciho kmitoctu fyz, ze zndmych meznich kmitoctt
propustného pasma f., zadané aproximacni funkce a zvinéni utlumu v propustném pasmu 4.,
kmitoctu f;, pii kterém ma mit filtr utlum aspon A, (Brtnik, Matousek, 2014).

Dosazenim do nasledujicich vztaht se predzkresli kmitocty a pfevedou se na Qc a Qs

2 2nfe Tyz
N =—Xtg——— 1.52
c Tog g > ( )
2 2nfs T,
Qg =—xtg 2nfs vz (1.53)

Pro stanoveni tadu filtru Butterworthovou aproximaci je tfeba znat Cinitel selektivity filtru a

Gtlumovy &initel filtru. Cinitel selektivity se stanovi podilem predzkreslenych kmitoéti:

k = & (1.54)
¢
a Gtlumovy ¢initel filtru
0,1xAg _
d= M. (1.55)
Tab. 1.1 — Koeficienty Butterworthovy aproximace (Brtnik, Matousek, 2014)
n | a a a a a4 as a6 az as ao
I |1 1
2 |1 1,4142 | 1
301 2 2 1
4 |1 2,6131 | 3.4121 | 2,6121 |1
5|1 3,2360 | 5,2360 | 5,2360 | 3,2360 | 1
6 |1 3,8637 | 7,4641 | 9,1416 | 7,4641 | 3,8637 | 1
7 |1 4,4939 | 10,097 | 14,591 | 14,591 | 10,097 | 4,4939 | 1
8 |1 5,1258 | 13,137 | 21,846 | 25,688 | 21,846 | 13,137 | 5,1258 | 1
9 |1 5,7587 | 16,581 | 31,163 | 41,986 | 41,986 | 31,163 | 16,581 | 5,7587 | 1
Rad filtru se stanovi vztahem
n>_08d (1.56)
2 xlogk

Ptenosova funkce filtru F(s) v oblasti s se sestavi pomoci hodnot a;, které se vyberou z
tab. 1.1 koeficientli pfenosové funkce pro ptisluSnou aproximaci podle fadu filtru. Polynom

pienosové funkce F'(s)
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F(s) = 53

T L.
=0 @i X St (1.57)

Vztahem podle typu filtru, které jsou uvedeny v tab. 1.2 se pomoci bilinearni transformace

piejde z oblasti s = jo do oblasti z = &%, Pfepocet na konkrétni kmitodet se d&je ¢lenem Q.

Tab. 1.2 — Vztahy pro pfepocet NDP na filtry (Brtnik, Matousek, 2014)

Dolni propust Horni propust P4smova propust Pasmova zadrz
2 z-1 20 z—1 z2—2az+1 1 z2-1
S_>~QTVZZ+1 S—)EZ+1 s=Fk z?2 -1 Sﬁﬁzz—2a2+1
4-0%T? 4— 02 T2
*TavarT? “Tarorr?
4+0°T 44+ 02T
T 20T P=—101

Poly Butterworthovych polynomi jsou pravideln€ rozmistény na piilkruznici, viz obr. 1.17 a z

nich vychazeji hodnoty téchto polynomtl.

N=1: N=2: N=3: N=A:
45° +60°
[ - 607,
[ o0~
-45° o0
N=5: N=6: N=T:
+72* +75" 1,
+36*
0" -
o
- g5

Obr. 1.17 — RozloZeni p6li Butterworthovych polynomt na kruznici pro rizné fady (Brtnik,

Matousek, 2014)
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Podle obr. 1.17 se zjisti, kde lezi poly na jednotkové kruznici pro urcity fad filtru. Pro fad N =1
je pol v poloze s = -1, Butterworthtiv polynom bude dan vztahem s+1. Pro druhy fad N =2 jsou
poly symetricky rozmistény kolem vodorovné osy v polohach =+ cos45°. Butterworthiv

polynom druhého tadu je na obr. 1.18.

jIm

Obr. 1.18 — K Butterworthovu polynomu druhého fadu (Brtnik, Matousek, 2014)

Soutadnice polu jsou tedy

—c0s45° +jsin45° = -0+ jw =s

(1.58)
—c0545° —jsin45° = —0 — jw = s.
Ze soufadnic se vytvoii polynom
(s+o0+jw)X(s+0—jw)=s>+2s0+ 0%+ 0wl (1.59)
Podle obr. 1.18 je vyuzita Pythagorova véty a pro jednotkovou kruznici plati
o’ +w?=1, (1.60)
pro realnou slozku plati
o= cos P. (1.61)
Z toho plyne polynom
s?2+2scos®+1=5%4+2scos45°+1=5s52+2sx0,707+1=
(1.62)

s?2+1,414s + 1
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2 VYBER KOMPONENT
Pti vybéru komponent jsou zohlednény urcité pozadavky. Mezi hlavni patfi:

e mikropogitad s vestavénym A/C prevodnikem,

e pamét EEPROM pro ulozeni koeficientt filtru pro rizné kmitocCty,
e dostatecné velka flash pamét pro program,

e mikropocita¢ s hardwarovou nasobickou pro zrychleni vypocti,

e klavesnice pro vybér alesponi ze ¢tyf moznosti.

2.1 MIKROPOCITAC

Mikropocita¢ je integrovany obvod, ktery se vyznacuje velkou spolehlivosti a
kompaktnosti. Dé€li se na dvé zakladni architektury, pro von Neumannovu architekturu je
hlavnim rysem spolecnd pamét’ pro data i program. Pro pfistup k paméti dat a programu neni
potieba rozliSovat instrukce, tim se zjednodusi mikropocitac. Oba typy dat se ptenasi po jedné
datové sbérnici, z tohoto diivodu je pfenos pomalejsi. Pii pouziti externich paméti je to ale
vyhoda, dochazi k redukci nutnych pocti vstupt a vystupd. Harvardska architektura ma
oddélenou pamét’ dat a programu, kviali nutnosti pouziti dvou sbérnic dochazi k vétsi
technologické naro¢nosti. Hlavni vyhoda je moZznost rizné Sitky pasma pro datové a
programové sbérnice. Rozdélenim sbérnic na datovou a programovou se zvétSuje rychlost
vykonavani instrukci, potiebna data i instrukce se daji &ist v jeden okamzik. Castéji se vyuziva
Harvardska architektura, u modernich architektur se miize pamét’ jevit jako spole€na pro data i
program, ale fyzicky jsou paméti pfipojeny vétSim poctem sbérnic (Bumba, 2011).

Hlavnim faktorem pro vybér mikropocitace je vykon a kombinace perifernich zatizeni.
Pro vétSinu vestavénych aplikaci jsou dostacujici osmibitové mikropocitace, které se pouzivaji
jiz dlouho, a proto v nich je velky vybér. V piipad¢ potieby vétsiho vypocetniho vykonu lze
pouzit 16bitové nebo 32bitové mikropocitace. Mikropocitace maji rlizna periferni zatizeni,
vétSina z nich ma n¢kolik vstupnich a vystupnich portli, ¢asovaci a sériovych rozhrani.
Konfigurace pouzder a vyvodu souvisi s poftem vstupi, vystupl a perifernich zatizeni. Pti
vybéru mikropocitace se bere ohled i na velikost a umisténi paméti. Trendem se stavaji
mikropocitace, které maji tii typy paméti. S pamétmi flash na uloZeni programu, EEPROM pro
konfigura¢ni data a SRAM na data. Dal§im faktorem je kompatibilita s jinymi fadami

mikropocitact, pii programovani ve vyssich jazycich, naptiklad jazyk C (Janecek, 1999).
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2.1.1 Mikropocita¢ ATmega644

ATmega644 patfi mezi mikropocitace od Atmel AVR. AVR oznacuje skupinu
8bitovych a 32bitovych mikropocitact s harvardskou architekturou a instrukéni sadou typu
RISC. Ta obsahuje hardwarovou nasobicku a dalSich 130 instrukci. PouZzitim vhodného krystalu
se mize dosdhnout taktovaciho kmitoctu az 20 MHz. Pfi této hodnoté mize byt vypocetni
vykon az 20 MIPS, jedna instrukce se stihne vykonat za 50 ns. Registrové pole obsahuje 32
obecné pouzitelnych registrii Sirokych 8 bitl (jeden bajt). Jejich oznaceni je RO az R31. Na
pfesun dat mezi registry nebo mezi paméti a registry je vyuzita instrukéni sada. Pro ulozeni
konstant slouzi stdla datova pamét EEPROM o velikosti 2 KB. Integrovana pamét RAM
s kapacitou 4 KB je vhodna pro realizaci bufferii nebo ukladani dat. Pamét’ flash s kapacitou 64
KB je pouzitelna pro uloZeni rozsahlych programti. Ta se d4 programovat pomoci sbérnice SPI,
pro vyvoj aplikaci pfimo v systému. Vestavéné periferie jsou ovladany pomoci vstupné
vystupnich registrt, mezi zékladni periferie patii:

e Napétovy komparator — je realizovan jako opera¢ni zesilovac bez zpétné vazby. SlouZzi
k porovnani dvou hodnot napéti, které¢ jsou pfivedeny na invertujici a neinvertujici
vstup, nebo ho lze vyuzit pro vytvoteni vstupni udalosti Citace.

e Watchdog timer — je ochrana proti zabloudéni programu ve smycce. Watchdog je
nezavisly ¢ita¢, musi byt v€as vynulovan i za normalniho chodu programu. Jinak
resetuje procesor a uvede ho do vychoziho stavu.

e C(itate/Gasovade — dva 8bitové a jeden 16bitovy ¢itad/Casovaé, pouzivaji se pro
odméfeni ¢asovych intervalll nebo pro €itdni vnéjSich impulzi. 16bitovy citac/Casovac
muze mit funkci PWM generatoru, dale mizou slouzit jako zachytny registr nebo
vystupni komparator.

e A/C ptevodnik — slouzi k pfevodu analogového napéti na &islicové, aby ho mohl
zpracovavat procesor. Je osmi kanalovy 10bitovy, doba pievodu je 13 taktd, prvni
prevod je delsi.

e Ctyfi paralelni porty — vstupn&/vystupni vyvody pro p¥imé fizeni vngjsich periferii,
kazdy vyvod lze nastavit nezavisle. Pomoci funkce Pin Change se daji nastavit také jako
vstupy vnéjSiho preruseni, reagujici na zménu logické urovné vstupu.

e Komunika¢ni sbé&rnice — sbérnicemi USART, SPI a TWI (I2C) se daji pfipojit ptidavné
periferie, které pouzivaji sériové sbérnice pro komunikaci. Mlzou slouzit 1 pro

propojeni mikropocitace se sériovym portem PC (Matousek, 2013).
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2.2 LCD DISPLEJ

LCD displej byl zvolen dvouradkovy s poctem 16 znakli na tadek. Obsahuje fadic
HD44780, to je integrovany obvod od firmy Hitachi, pouzivany pro ovladani maticovych
displeji. Kazdy znak se sklada z matice 5 x 8 bodi, osmy fadek se pouziva pro kurzor, takze
vlastni znak zbyva 5 x 7 bodd. Radi¢ obsahuje znakovou sadu, kde je pfeddefinovanych 256
znakli véetné mezer, adresa znakii odpovida jejich ASCII kédu. Dale umoziuje piidat osm
vlastnich znaki, jako jsou napfiklad pismena s diakritikou. Diky znakové sad¢ v fadici se
nemusi fidit rozsviceni jednotlivych pixeld, po napsani znaku fadi¢ sam rozsviti pixely v dané
matici. Jako datova sbérnice slouzi osm pintt LCD displeje. Data je mozné piendSet vyuzitim
vSech osmi datovych vodicli, nebo pouze Ctyt, kdy se zapis do LCD provadi nadvakrat. Pro
fizeni slouZzi fidici signaly RS, R/W a E. Displej je napdjen stejnosmérnym napétim 5 V.
Podsviceni displeje ma odd€lené napajeni od fadice, aby se dalo v pfipadé potieby sniZeni

spotieby vypnout. Provozni teplota displeje je od -20 °C do 70 °C (tajned.cz, 2014).

Obr. 2.1 — LCD alfanumericky displej

2.3 NAPAJENI OBVODU

Napajeni mikropocitacti neboli celého obvodu je feSeno pomoci spinaného napajeciho
zdroje typu SYS1421-0605. Poskytuje vystupni proud 1,2 A, stejnosmérné napéti 5 V a vykon
6 W. Napgjeci konektor je typu 2,1 x 5,5 mm. Mikropocita¢ se da pfipojit k PC pomoci
sériového portu. V pfipadé€, Ze PC nema sériovy port, je nejjednodus$im feSenim pro piipojeni

pouzit USB-RS 232 pfevodnik.
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Tab. 2.1 — Parametry zdroje napajeni (www.tme.eu, nedatovdno)

Typ konektoru, | Vystupni Vystupni proud, | Proudova ochrana, | Pfepétova ochrana,
mm napéti, V A A \

2,1-55 5 0~1,2 1,5~3,5 12+4

mini USB 5 0~1,2 1,3~3.0 12+4

micro USB 5 0~1,2 1,3~3,0 12+4

2.4 A/C PREVODNIK

Mikropodita¢ ATmega644 obsahuje vlastni A/C pievodnik, diky kterému je mikropoéitaé

univerzalngj$i. Neni nutné pfipojovat externi obvody pro digitalizaci analogovych veli¢in.

A/C pievodnik je 10bitovy a je zalozen na principu postupné aproximace. Pomoci
analogového multiplexeru, na ktery je A/C pievodnik pfipojen, je mozné snimat napéti aZ osmi
vstupil, zabudované reference a analogové nuly. Pfi pfevodu musi byt hodnota vstupniho napéti
stabilni, z toho diivodu ma A/C pievodnik vzorkovaci obvod spojeny se zesilovacem. Napajeci
napéti AUcc je oddéleno od analogové zemé AGND. AGND musi byt spojeny s vyvodem zemé
GND pouze v jediném bodé¢, na vyvodu napdjeciho napéti musi byt napéti Ucc+0,3V
(Matousek, 2013).

Zéakladni parametry A/C ptevodniku:

e rozliSeni az 10 bitd,

e rychlost pfevodu az 15000 vzork za sekundu pii 10bitovém rozliSeni,

e interni referencni napéti 1,1 Va2,56 V,

e tfi rizné rezimy pievodu,

e preruSeni po dokonceni pievodu,

e absolutni chyba +2 LSB,

e osm multiplexovanych vstupii v provedeni SE,

e dva diferenc¢ni vstupy,

e v rezimu Idle potlacova¢ Sumu (Matousek, 2013).

Tab. 2.2 — Paramet

A/C prevodniku (Matousek, 2013)

Oznafeni | Vyznam Minimum | Typ Maximum | Jednotky
tcony Doba pievodu 65 260 us

Jfapc Hodinovy kmitocet 50 1000 kHz
AUcc Napéti analogové Casti | Ucc— 0,3V Ucc+03V |V

AREF Referencni napéti 2 AUcc \Y

U Vstupni napéti AGND AREF \Y

Riv Vstupni odpor 100 MQ
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2.4.1 Popis ¢innosti A/C pievodniku

Pomoci postupné aproximace dochazi k pfevodu vstupniho analogového napéti na
10bitovou ¢islicovou hodnotu. Maximum lze vybrat mezi napétim piivedenym na vyvod AREF,
vnitinim referenénim napétim 1,1 Va 2,56 V a napétim vyvodu AUcc. Vybér se provadi
v registru ADMUX. Minimum odpovida hodnoté na vyvodu AGND. Vnéjsi zdroj referencniho
napéti je citlivéjsi na ruSeni nez vnitini zdroj referencniho napéti. Pti vybéru libovolného napéti
musi byt na vyvodu AREF piipojen blokovaci kondenzator.

Zapisem bitt MUX0 az MUX4 do registru ADMUX se zvoli vstupni analogové kanaly.
Kanaly se daji nastavit jako SE, tzn. napéti se méii proti AGND. Do diferen¢niho zesilovace se
daji privést nékteré vyvody A/C prevodniku jako invertujici nebo neinvertujici vstupy. Pokud
jsou vybrany diferenéni kanaly, do A/C pfevodniku vstupuje rozdil nap&ti danych vyvodi nebo
zesileni. U kanali typu SE se zesileni nastavit neda. Z diivodu snizeni spotfeby mikropocitace
je v defaultnim stavu A/C pievodnik vypnut. Zapina se nastavenim bitu ADEN v registru
ADCSRA na hodnotu ADEN = 1. Vysledek 10bitového prevodu se uklada do registrového paru
ADCH:ADCL. Cteni se za¢in4 z registru ADCL, kdyZ je pfeéten registr ADCL, je povolen
ptistup k registru ADCH. Registr ADCL se neda Cist dvakrat za sebou, doslo by ke ztraté
vysledku pfevodu bez precteni registru ADCH (Matousek, 2013).
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Obr. 2.2 — Blokové schéma A/D ptfevodniku (Matousek, 2013)
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2.4.2 Rezimy startu prevodu

Zacatek pfevodu miize byt nastaven tiemi zptisoby:

e Volny b¢h — pfevod probiha automaticky, zdrojem je ptiznak ADIF. Ten signalizuje
konec predchoziho pfevodu. Pro zacatek prevodu se musi nastavit bit ADSC, potom uz
probiha ptevod automaticky, nezavisle na vynulovani ptiznaku ADIF.

e Jednoduchy prevod — pfevod se zacne nastavenim bitu ADSC, ktery se musi nastavit pii
kazdém novém pievodu. Bit ziistane nastaven az do konce pievodu, potom dochazi
k hardwarovému vynulovani. Pii zméné kanalu béhem pievodu, dojde ke zméné az po
dokonceni souc¢asného prevodu.

e Automatické spousténi — nastavi se bitem ADATE, bity ADTS0 az ADTS2 se vybere
spoustéci zdroj. Nabéznou hranou spoustéciho signalu dochézi ke startu ptrevodu.
Stavajici prevod se nepferusi novou nabéznou hranou, je ignorovana. Pro automaticky
bch musi byt nastaven ptiznak ptreruSeni ADIF. Pfed zacatkem nového prevodu musi

byt vynulovan, aby vznikla ndb¢ézné hrana (Matousek, 2013).

ADSC
ADIF —»
zdroj 1——» ADATE
— L:
—» @_ logika
2 fevodniku
— j p
= *fADc
> Detektor
—> nabéznée P pfeddélicka
zdroj n———| hrany start
o~ | N
Dln|ln
==
alala
<| <<l <<

Obr. 2.3 — Spoustéci logika A/D prevodniku (Matousek, 2013)

2.4.3 Pieddélitka A/C pievodniku

Pomoci preddé€licky se méni systémové hodiny na hodinovy kmitocet fipc, ktery je
ptijatelny pro A/C pievodnik, viz obr. 2.4. To musi byt provedeno pro maximalni pfesnost
postupné aproximace. K ziskdni maximalni pfesnosti musi byt vstupni hodinovy kmitocet
v rozsahu 50 az 200 kHz. Vybér hodinového kmitoctu se provadi spodnimi tfemi bity ADPSO
az ADPS2 (Brtnik, Matousek, 2010).
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Citani preddélicky se zatne nastavenim bitu ADEN, je aktivni, dokud neni bit ADEN

vynulovan. Bézny pievod trva 13 hodinovych cykll fipc, prvni ptevod trva 25 hodinovych

cykli f4pc. B€éhem prvniho ptfevodu dochdzi k inicializaci. Vzorkovani pii prvnim pifevodu

zabere 13,5 hodinovych cykli f4pc a 1,5 hodinovych cykll f4pc pti bézném pievodu (Matousek,

2013).

CLK fo 7hitova preddélicka
ADEN pro A/D prevodnik
START Ros

- |0 | WO | @
SEEEEEE
&
=L S = = I
ADPS0 L LY
ADPS1 LI
ADPS2
Faoc

Obr. 2.4 — Preddélicka pro A/D pievodnik (Brtnik, Matousek, 2010)

2.4.4 UloZeni vysledku prevodu

Nastavenim bitu ADIF dojde k ukonceni ptevodu. Vysledek je uloZen do registrového paru

ADCH:ADCL, odkud ho lze 1 Cist.

Pro SE vstupy je hodnota 0x0000 analogovéa zem, hodnota 0x03FF tj. 1023 piedstavuje

vybrané referencni napéti bez nejméné vyznamného bitu. Plati vztah:

U
ADCH: ADCL = 1024 x —2%

REF

kde  Upsr— vstupni napéti, V,

Urer — referencni napéti, V.

2.1)

U diferencnich vstupt se vysledek zobrazuje jako dvojkovy doplnék od 0x0200 tj. -512 az po

OxO1FF tj. 511. Plati vztah:

(UPOS - UNEG)

ADCH:ADCL = G X 512 x

UREF

kde  Upos — napéti neinvertujiciho vstupu

9V7

UnEc — napéti invertujiciho vstupu, V,

Urer — referencni napéti, V,
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G — zisk, dB (Matousek, 2013).

2.4.5 Zména kanalu

Ptepnuti kanalu je mozné po dokonceni pievodu, pro ukonceni ptevodu se pouziva rutina

preruseni. Novy pfevod zacind hned po aktivaci preruSeni. Zména analogového kandlu

v multiplexeru v obsluzné rutiné¢ je aktivni az na tieti pfevod. To znamend, ze zmeéna

analogového vstupu je zpozdéna o dokonceni stavajiciho pfevodu. Pii rezimu volného béhu se

nemusi pouZit rutina pieruseni pro ukonceni pievodu. Rezim volného béhu dokaze sledovat

vice kanalli najednou. Diferencni kanal se mize zmeénit az po ustaleni vystupu diferen¢niho

zesilovace. To trva 125 ps, potom miize zacCit novy pievod (Matousek, 2013).

2.4.6 Registry

Ridici registr ADMUX slouZi pro vybér analogového kanalu:

REFS1, REFS0 — vybér referenéniho zdroje napéti pro A/C pievodnik.

ADLAR - zarovnani vysledku do registrtt ADCH:ADCL. Pokud ADLAR = 0 jsou bity
po prevodu umistény v registru ADCL a nejvyse dva bitvy ve spodnich bitech registru
ADCH. Pti zarovnani vysledku doleva, ADLAR = 1 a osm nejvyssich biti po prevodu
je uloZeno do registru ADCH, zbylé dva bity se uloZi do nejvysSich dvou bith registru
ADCL.

MUXO0 az MUX4 — nastaveni zesileni, volba vstupniho kandlu, vybér mezi SE a

diferen¢nim vstupem viz obr. 2.5 (Matousek, 2013).

Stavovy fidici registr ADCSRA:

ADEN - zapnuti a vypnuti A/C pfevodniku, vypnutim A/C pievodniku pii probihajicim
prevodu se prevod predcasné ukonci.

ADSC - start pfevodu se zacne nastavenim bitu ADSC =1, v reZimu jednoduchého
prevodu se musi bit nastavit pro spusténi kazdého ptrevodu. Pro rezim volného béhu se
nastavuje pouze pii prvnim spusténi. Po dokonceni pfevodu se bit hardwarovée vynuluje,
pfi probihajicim pfevodu nema programové vynulovani bitu zadny vliv na ptevod.
ADATE — moZnost automatického spusténi pfevodu nastavenim hodnoty ADATE = 1.
Pti automatickém spusténi musi nejdiive dojit k aktivaci zdroje preruseni.

ADIF — je piiznak preruseni A/C prevodniku. Piiznak se aktivuje po dokonéeni pievodu

a aktualizaci registrit ADCH:ADCL kam se vysledek uloZi.
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e ADIE — povoleni pieruseni A/C pievodniku po dokonéeni pevodu.
e ADPSO0 az ADPS2 — vybér hodinového kmitoétu pomoci preddélicky A/C pievodniku,
viz obr. 2.6 (Vana, 2003).

Registr DIDRO se pouziva k odstaveni digitalnich vstupti. Nastavenim jednoho ¢i vice bitl
ADC7D az ADCOD se odstavi vstupni digitalni buffer. Potom digitalni buffer piestane reagovat
na meénici se analogovy signal a snizi se jeho spotieba.

V registru ADCSRB se vybirad zdroj automatického spousténi. K aktivaci dojde vybranim
jednoho z bitdh ADTS2 az ADTSO0 a nastavenim bitu ADATE. Pro spusténi musi pfijit ndb&ézna

hrana zvolené podminky.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[[REFST [ REFSO | "ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX_| MUX0O ] ADMUX
Read/Write RW AW RW  RW  RW AW RW AW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.5 — K registru ADMUX (Vana, 2003)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[CADEN T ADSC T ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPST | ADPSO | ADCSRA
Read/Write AW RW AW RW  RW AW  RwW AW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.6 — K registru ADCSRA (Vana, 2003)

2.5 JEDNOTKA USART

USART realizuje sériovou komunikaci mikropocitace s periferii nebo pocitacem. Napétové
urovné jsou jiné nez u rozhrani RS-232. Mikropocitace AVR pouzivaji pro jednotku USART
stejné napétové urovné jako pro logiku TTL. Z toho divodu se mezi jednotku USART a
rozhrani RS-232 zapojuje pievodnik nap&tovych trovni. Na vybér je ze ¢tyf komunikacnich
reziml, normalniho asynchronniho reZimu a asynchronniho rezimu s dvojnasobnou rychlosti.
Synchronni rezimy se déli na reZimy master a slave (Hrbacek, 2002).

Na obr. 2.7 je blokové schéma jednotky USART, déli se na ¢asti:
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DATABUS

e Hodinovy generator — pro synchronni sériovy rezim je potieba synchronizacni logika
pro vnéjsi hodinovy vstup.

e Vysila¢ (transmitter) — obsahuje jeden zapisovaci buffer, slouzici pro pfenos dat bez
zpozdéni mezi rdmci bez zpozdéni. Jeho soucasti je také sériovy posuvny registr,
generator parity a fidici jednotka pro obsluhu sériovych ramct.

e Piijimac (receiver) — nejslozitéjsi cast jednotky, obsahuje jednotky pro obnovu dat a
hodin. Tyto jednotky slouzi pro pfijem asynchronnich dat. Pfijima¢ podporuje stejné
formaty ramct jako vysila¢, obstarava i1 detekci chyb. Dale obsahuje posuvny registr,
kontrolu parity a datovy registr ptijimace (Matousek, 2013).

| Y 77 Clock Generator |
| Clock Generator |
| UBRR[H:L] HD’dlno\f}l" generé.tﬂ[ |
| Registr prenosové rychlosti 0sc |
| v |
| BAUD RATE GENERATOR |
| Generator prenosové rychlosti | |
| |
\d

| SYNC LOGIC PIN | XCK
| y »] conTroOL [*1
| |
TTT T C Y T T T T T T T T Teansmitter,
| UDR (Transmit) > |
| Datovy registr vysilace CONTROL

PARITY |
| Y GENERATOR |
| 24 TRANSMIT SHIFT REGISTER PIN | TxD
| 5 I > Posuvny registr vysilace CONTROL |
| 3 |
|_ Receiver |
| »| CLOCK RECOVERY RX |
| Obnova hod. impulzd CONTROL |
| L |
| RECEIVE SHIFT REGISTER DATA PIN ! RxD
: 5 )_> Posuvny registr piijimage RECOVERY [ CONTROL [T 1
| y |
| UDR (Receive) PARITY CHECKER| _ | |
| Datovy registr piijimace Kontrola parity |
e s s e ne o s Mo sowmes se ne o s s s sisemer_n_we_o_sve v s ]

UCSRA UCSRB UCSRC
i ; N

Obr. 2.7 — Blokové schéma jednotky USART (Hrbacek, 2002)
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Jednotka USART pracuje v synchronnim i asynchronnim rezimu. XCK je vyvod pro
pouziti synchronniho rezimu, slouzi ptenosu hodinovych synchronizacnich impulzd na
sbérnici. Synchronni a asynchronni rezim se piepind pomoci dvou samostatnych multiplexert.
Registry UCSRA, UCSRB, UCSRC jsou fidici pro jednotku USART. Rychlost pfenosu
sériového rozhrani nastavuje registrovy par UBRRL:UBRRH. Posuvné registry ve vysilaci a
ptijimaci jsou zédkladem jednotky. Ve vysilac¢i jsou pomoci posuvného registru pievadéna
paralelni data z datového registru UDR na sériovy pienos. Pfijimac¢ soucasné prevadi sériovy
datovy pfenos na paralelni data posuvnym registrem, ty jsou zapisovana do registru UDR
(Hrbécek, 2002).

Obecné schéma pfenosu je zobrazeno na obr. 2.8. Data se pienaSeji po jednotlivych
znacich, jednotlivé bity se piendseji sériove. Z diivodu rozeznani odpojené sbérnice a klidového
stavu, je sbérnice v klidu ve stavu log. 1. Pfenos zacina start-bitem, ktery ma stav log. 0,
bit. Vysilani se ukonc¢i stop-bitem, ktery ma stejny stav jako klidovy stav. Vysilana data miizou

byt voliteln€ doplnéna o paritni bit (src.athaj.cz, nedatovano).

- start
UART e bit <_Xb_!/ e b4 i fxz SmD B
{ / bit  g-bit transmission

TX CLK 1x baud rate

LR 4x baud rate (16x...)

t

Obr. 2.8 — Casovani prenosu pomoci USART (src.athaj.cz, nedatovano)

2.6 JEDNOTKA TWI

TWI je dal$im typem sériového rozhrani, je zndmé taky pod ndzvem I’C. Pomoci této
sbérnice lze pfipojit az 128 zatizeni, kazdé je pfipojeno dvéma vodici. Jednotka TWI funguje
jako half-duplex, tzn. miZe vysilat pouze jedno zafizeni v dany okamzik, ale sbérnice je

obousmeérna (zavavov.cz, 2014).
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Obr. 2.9 — Ukazka zapojeni sbérnice TWI (zavavov.cz, 2014)

Na sbérnici je jeden tidici obvod master a vice podfizenych obvodu slave. Pfenos dat
zahajuje master poslanim sedmibitové adresy pro vybér slave zafizeni a log. 1 v osmém bitu.
Po piijeti potvrzovaciho bitu ACK vysle master data po vodi¢i SDA. Pro piijem dat zahajuje
komunikaci master opét zaslanim adresy pro vybér obvodu slave, ale v osmém bitu bude log. 0.
Pribéh dat je vidét na obr. 2.10, synchronizace pienosu probiha na vodi¢i SCL impulsy

s frekvenci 10 kHZ az 400 kHz (zavavov.cz, 2014).

SDA | | | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO ACK i |

Obr. 2.10 — Pribéh pienosu dat na linkach SDA a SCL (zavavov.cz, 2014)

2.7 SERIOVY KANAL SPI

Sériovy kanal realizuje vysokorychlostni synchronni komunikaci mezi mikropocitaci a
periferiemi. Komunikace je obousmérnd, schopnost soucasné ptijimat i vysilat (full-duplex).

Jak je vidét z obr. 2.11 zafizeni miiZze fungovat jako master, tj. fidici obvod, nebo slave tj. fizeny
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obvod. Vybrat lze ze sedmi programovatelnych rychlosti, maximalni rychlost pfenosu je

10 Mb/s (root.cz, 2008).

SCLK » SCLK
SPI MOSI p MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
SS » SS

Obr. 2.11 — Princip komunikace po sbérnici SPI (root.cz, 2008)

Zapis dat do registru zac¢ind hodinovy generator, data z obvodu master jsou vysildna
vyvodem MOSI. Obvod slave data pfijima také vyvodem MOSI. Synchronizace pienosu bitl
probiha pomoci hodinového signalu SCLK. Po odeslani celého bajtu se generator hodin zastavi
a nastavi se ptiznak konce. Pomoci vyvodu =SS se vybira zatizeni slave, pti vybéru je vyvod
nastaven na nulu. Pokud je nastaven na jedni¢ku, SPI port je neaktivni a vyvod MOSI se da

pouzit jako obycejny vyvod (Matousek, 2013).

MOS! [DFIDBIDSIEHID3IDEID1ID~J[

MISO I ERESEREESERER

Obr. 2.12 — Priibéh pienosu dat po sbérnici SPI (root.cz, 2008)
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3 REALIZACE HARDWARU

Pro realizaci obvodu jsem si vybiral ze dvou navrzenych schémat. Na obr. 3.2je schéma
s dvéma fyzickymi displeji, které by bylo drazsi pro realizaci kvili vét§imu poctu soucastek.
Pro realizaci bylo pouzito schéma na obr. 3.1, které bylo jednodussi pfi realizaci DPS, ale
programatorsky delsi. Displej je na DPS pouze jeden, stfidavé ukazuje kmitocCet a napéti po
prichodu filtrem.

Antialiasingovy filtr je realizovan prostym RC ¢lenem, chovajicim se jako dolni propust,
zapojenym mezi vstupni konektor a vstup do obvodu. Jeho mezni kmitocet je: fimez =5 kHz,

kapacitor volim 100 nF, takze odpor se spocita pomoci vztahu (3.1).

1 1
R = =
21 fmez C 27 X 5000 x 100 X 109

kde R —odpor RC ¢lenu, Q,

fmez — mezni kmitocet, Hz,

= 318,47 (3.1)

C — kapacitor RC ¢lenu, F.
Odpor byl vybran zaokrouhlenim na hodnotu ztady E192, aby byl mezni kmitocet co
nejpresnéjsi.

Obvod je napdjen pomoci vnéjSiho spinaného adaptéru 5 V. Pro propojeni adaptéru
s obvodem slouzi konektor CONI1.

K propojeni s pocitaCem slouzi sériovy port (RS-232). V soucasné dobé se jiz moc
nepouziva, je nahrazovan vykonné¢j$im univerzalnim sériovym rozhranim (USB). Pro pfipojeni
k pocitaci s absenci RS-232 lze vyuZit pfevodnik USB/RS-232.

MAX232 je integrovany obvod slouzici pro prevod napétovych trovni. RS-232 se prevadi
na TTL trovné. Pro napajeni tohoto 10 staci pouze jeden zdroj napéti a to +5 V. Obsahuje
pouze dva pievodniky, nelze prevést vSechny fidici signaly. V tomto ptipadé je mozné pievadét
pouze signdly Rx, Tx, RTS a CTS. Pro pfevod vSech fidicich signalii musi byt pouZita dvojice
obvodii MAX232. Ctvefice kondenzatorii slouzi k spravné funkci nasobiée napéti z +5 V na
+10 V a invertoru napéti z+10 Vna -10 V.

Zapojeni LCD displeje je feSeno zapojenim pouze Ctyf datovych pinit DB4 — DB7. Data
se rozdéli na dvé ctvefice bitl, které jsou poslany za sebou. Zbylé ¢tyfi datové piny zlstanou
nezapojené. Ridici pin RS rozliduje, jestli se jedna o data nebo instrukce. Pokud jsou pienaseny

instrukce, je pin RS v log. 0, kdyz je RS v log.1, jsou pfenaSeny znaky k zobrazeni, ptipadné
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k ulozeni do paméti. Zapis dat do LCD a ¢teni dat z LCD je fizeno pinem R/W. Pomoci pinu E

je vzorkovana komunikace sestupnou hranou signalu.

53



LCD HD44780

2x16

16

D8Z D83 D84 D35 DBS DB7 LED= LED-
]

Tu

[44

L

ij]_
+

| X4

¥e

T4

9¢

yx4

|

=]

o

E D80 DB

6¢

23

SE

9g

WG W R R

e
8c
6€
or

P POvVOIN LY
aND 40d
00d 9ad
L0d cad
¢dd ¥ad
€0d 184
¥0d 98d
S0d sad
90d
£2d

MOs/i8d
¥0I
CNWIX
Ivd P WLX
avd ONOV
Svd
vd 434v
£vd
evd 2N
Lvd
ovd N

+
1z 4
0z
oL 150206017
Mv m” Zid ano
7 m €id Z2'td
Ltd OULEd
oR40'Ed
201 ZWIX
Old  LWIX
N 154

Zeowh
WF T om 10z NiZY w.
€ m NIZL 1NogL Py
> SN LMoL
- oo Z|LNOKd  NILYFE M
80T T—4F ol -zo
g X *COY g ¥
v gy o[ 79
. aL anNo -_‘Om
22 _ ﬂ 2N +10 +€0
b S S+ -
L1

+

s

Obr. 3.1 — Schéma realizovaného obvodu
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3.1 NAVRH DPS

Navrh desky plosnych spojii je vytvoren pomoci softwaru Eagle jako jednostranny.
Z diivodu omezeni ve verzi Eagle Light na maximalni velikost desky s jednou stranou 80 mm
a druhou 100 mm musela byt deska plosnych spojti rozdélena na dvé mensi. Na dalSich
stranach jsou zobrazeny osazovaci plany DPS i se stranou spoji a vylitym polygonem,

nasleduji obrazky osazené DPS.

L
v

db ab db

Obr. 3.3 — DPS selektivniho voltmetru
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Obr. 3.4 — DPS selektivniho voltmetru s vylitym polygonem

Obr. 3.5 — DPS LCD displeje
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Obr. 3.6 — DPS LCD displeje s vylitym polygonem

¢ ¢

'R T

-

Obr. 3.7 — Osazena deska selektivniho voltmetru (strana SMD soucastek)
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Obr. 3.8 — Osazena deska LCD displeje (strana SMD soucastek)

FEREY R YA YYD

Obr. 3.9 — Osazena deska selektivniho voltmetru s LCD displejem
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4 REALIZACE SOFTWARU

4.1 NAVRH CIiSLICOVEHO FILTRU

Ukolem je navrhnout pieladitelny &islicovy filtr typu pasmova propust pro pasmo
kmitoc¢td 500 Hz az 3000 Hz. K vypoctu jsem vyuzil bilinedrni transformaci, ktera ma
maximalné¢ plochou kmito¢tovou charakteristiku, tedy s Butterworthovou aproximaci.

Vzorkovaci frekvence je 10000 Hz.

Reseni:
Ptepocet kmitocth:
T,, = t__! 4.1
vZ o f,, 10000 “.1)
2 2ntfoq Ty, 10007
N4 =—Xtg——— = 20000 xt = 3168 42
a=yp "t 920000 (4.2)
00y = 2 xtg 22Tz _ 50000 x 19 220 _ 7508 43)
2= T T 920000 ~ '
kde  T.:— vzorkovaci perioda, s,
= — vzorkovaci frekvence, Hz,
fer — mezni kmitocet, Hz,
fe2 —mezni kmitocet, Hz,
Q.1 — mezni thlovy kmitodet, rad*s™!,
Q> — mezni thlovy kmitocet, rad*s™.
Vypocet Sitky pasma:
AN =0 — N = 27528 — 3168 = 24360 (4.4)

kde  A4Q —S§itka pasma
Q.1 — mezni uhlovy kmitocet, rad*s™!,
Q.2 — mezni Ghlovy kmitodet, rad*s™.
Uvazoval jsem filtr 2. fadu, podle fadu filtru se pozna pocet ¢lankd filtru. Jednotlivé koeficienty

se odectou z tab. 4.1 pro dany tad filtru.

Tab. 4.1 — Koeficienty pro filtr druhého fadu
n a0 al a2
2 1 1,4142 1
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Filtra¢ni funkce v oblasti s = jw dosazenim do obecného vztahu (4.4) bude

1
F(s)==——— 4.5
§V=0 a S; (43)

1 1

= 4.6
1+a;s+a,s?> 1+ 1,4142s + s? (4.6)

F(s) =

Pro vypocet ¢initelli se vyuzije tab. 4.2 pro pfevod analogové dolni propusti na pasmovou

propust bilinearni transformaci.

Tab. 4.2 — Bilinearni transformace dolni propusti na pAsmovou propust

P4smova propust z2 —2az+1 4 —0?T? 4+ 0N?T?
sopx LA T L 2Tl L g B T
z2—1 44+ 0%2T? 240 T

4.1.1 Vypocet filtru s kmitoctem f;
Vypocet Ciniteli:

f, = 500 (4.7)

1
4—02T,? 4—(@2nf)?T,? 4~ (1000m)* X 50500

. Do _ v T —=095184 (4.8
4+ 0°T,," 4+ Crf)*T:” 4+ (1000m)2 x

100002
o 2 27 2 4+ (1000m)% X
_ 4+ 0T, _ 4+ 2nf1)*Ty, _ 100002 =0,84128 (4.9)
240 T, 240 T, L '
vz vz 2 X 24360 X 10000

kde  a— Cinitel a
p — Cinitel B
T': — vzorkovaci perioda, s,
f1—zvoleny kmitocet, Hz,
A4Q — Sitka pasma
Q — thlovy kmitocet

Filtra¢ni funkce F(z) v oblasti operatoru z se ziska substituci (4.10) ve tvaru:

72 —2az+1
(oeaztl 4.10
s> P ( )
F(z) !
Z) = =
2 _ 2 _ 2 4.11
1+ 141428 x 2202+ 1 2220_4z1+1+<ﬁ><—z Zzz‘leJrl) @11



1

72190368z +1
z2 —1

1+ 1,4142 x 084128 X

1
22 — 1,90368z2 + 1)2 B

(0,84128 X Pa—

z¥—27z2 +1
X
2,89749z% — 4,9595523 + 1,9804z2 — 0,42979z + 0,51801

1
2,897492-%
1
2,89749z2%

0,34513 — 0,69025272 + 0,345132~* Y@
1—1,71167z1 + 0,68349z-2 — 0,14833z3 + 0,17878z~*  X(z)

Rovnice se rozsifi pomocnou proménou P(z):

Y@ X P = (0,34513 — 0,690252z72 + 0,34513z~%) x
P(z) X(2) ’ ’ '
(4.12)
1
1-1,71167z"1 + 0,68349z2 — 0,148332z73 + 0,17878z~*
Y(z) = 0,34513P(z) — z720,69025P(2) + z~*0,34513P(z) (4.13)
P(z) = X(z) + z711,71167P(z) + 2720,68349P(z) — z730,14833P(2) +
(4.14)

27%0,17878P(2)
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0.34513

Bk

1l

10000

1.71167 *

[ +

_, |10000
-0.69025
0.68349 * M)
F 3
_, |to000
-0.14833 *
_, |t0000
0.34513
_~N0.17878 *

Obr. 4.1 — Blokové schéma filtru s kmito¢tem f1

0.00

5,00
-12.00
-18.00 : : o
-24.00 ; <ot T
30.00 - -
23600 PRI
4200 e spaaeet T
apoo|="T
44,00
5000
6.0
1200
78.00
2400
900055

AEATEL

s IR I U VNN 4 -8

=

Obr. 4.2 — Vysledek simulace pro kmitocet {1

4.1.2 Vypocet filtru s kmitoctem f;
Vypocet Cinitell:

f, = 1000

1
_4-0°T," _4—(2nf,)’T,," _ 4~ (2000m)* X 155552

(4.15)

L _ _
4+07T,," 4+ QrR)T’ 4 4 (2000m)2 x

1
_4+ 02T, 4+ Quf)? TS 4+ (2000m) X 15555

T =0,82034  (4.16)

100002

2407T,, 240T,,

kde a — Cinitel o

2 X 24360 X
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=0,90205 (4.17)

10000



p — Cinitel B

T,- — vzorkovaci perioda, s,
f>—zvoleny kmitocet, Hz,
AQ — sitka pasma

Q —uhlovy kmitocet

Filtra¢ni funkce F(z) v oblasti operatoru z se ziska substituci (4.16) ve tvaru

z%?—2az+1
1
Fla)= z2-2az+1 22—2052+12=
1+1,4142XBXW+<[;XT>
1
22 —1,640682 + 1
1+ 14142 x 0,90205 X 22 —1
1 —
2 _ 2
(0,90205 x L= 1010007 1)
z¢ = (4.19)
zt -2z +1 o
3,08937z* — 4,76301z3 + 1,81773z2% — 0,57705z + 0,53801
__ 1
3,08937z4
1
3,08937z~4
0,32369 — 0,64738z72 + 0,32369z~* _ Y(2)
1—1,54174z"1+ 0,588382z2 — 0,18679z73 + 0,17415z~* B X(z)
Rovnice se rozsiti pomocnou proménou P(z)
Y(z) P(2)
x —= = (0,32369 — 0,64738z72 4+ 0,32369z~%) x
PO X ot “)
(4.20)
1
1—-1,54174z-1 + 0,58838z2 — 0,18679z73 + 0,17415z~%
Y(z) = 0,32369P(z) — z~20,64738P(2) + z~*0,32369P(2) 4.21)
P(z) = X(z) + z711,54174P(z) + z20,58838P(z) — z730,18679P(z) +
(4.22)

27%0,17415P(2)
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0.32369

B 4

[ +

_, |t0000
1.54174 *
_, |to000
-0.64738
0.58838 * M)
F 3
_, |t0000
-0.18679 *
_, |to000
0.32369
_~10.17415 i ™S

Obr. 4.4 — Blokové schéma filtru s kmitoétem 2

0.4
00
dBL18)}

10

Obr. 4.3 — Vysledek simulace pro kmitocet {2

4.1.3 Vypocet filtru s kmitoctem f3

Vypocet Cinitelt

f5 = 2000

1
_4—02T,°  4-Qnmfy)?T,,° 4~ (4000m)° X {55507

(4.23)

. _ _
4+07T," 4+ Q)2 Tn" 44 (4000m)2 x

T =0,43391 (4.24)
100002
1

_4+0°T,7 4+ (2nfy)’T,," 4+ (4000m) X 155057
= = = 1

2407T,, 2407T,,

kde a — Cinitel o

2 X 24360 x
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=1,14514 (4.25)
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p — Cinitel B

T,- — vzorkovaci perioda, s,
f3 — zvoleny kmitocet, Hz,
AQ — sitka pasma

Q —uhlovy kmitocet

Filtra¢ni funkce F(z) v oblasti operatoru z se ziska substituci (4.20) ve tvaru

z2-2az+1
1
Flz)= 2 _2az+1 2 _2az+1\
zZc — Z VA Z
1
22— 086782z +1 '
1+ 1,4142 x 1,14514 x e
1 —
2 _ 2
(1,14514 x Z O'%678122 + 1)
z° = 4.27)
z¥—27z2+1
X
3,93081z% — 3,6814323 + 1,61029z2 — 0,87063z + 0,69189
1
3,93081z%
1
3,93081z~%
0,2544 — 0,5088z72 + 0,2544z* _Y(2)
1—0,936562z"1 + 0,409662~2 — 0,22149z-3 + 0,17602z~%  X(2)
Rovnice se rozsiti pomocnou proménou P(z)
Y(z) P(2)
X —= = (0,2544 — 0,5088z72 + 0,2544z~%) x
PQ) X ¢ 77+ 0254427
(4.28)
1
1 —0,93656z~1 + 0,40966z2 — 0,22149z3 4+ 0,17602z*
Y(z) = 0,2544P(z) — z720,5088P(2) + z~*0,2544P(z2) (4.29)
P(z) = X(z) + z2710,93656P(2) + z720,40966P(z) — z730,22149P(2) +
(4.30)

27%0,17602P(2)
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0.2544

0.00
6.00

-12.00

-18.00

24,00 B

30,00 o

3600

4200

-48.00

54.00

50,00

56,00

7200

78.00

2400

50.00

100
ddBb{18]

4.1.4 Vypocet filtru
Vypocet Ciniteltl

fo = 3000

4—02T* 4—@2rf)2T?> 4~ (6000m)* X 35005

? I >—{+ }—
F 3
_, |t0000
0.93656 *
_, |to000
-0.5088
0.40966 * M)
F 3
_, |t0000
-0.22149 *
_, |to000
0.2544
_~10.17602 i ™S~

Obr. 4.5 — Blokové schéma filtru s kmito¢tem {3

F (Hz)

Obr. 4.6 — Vysledek simulace pro kmitocet 3

s kmitocCtem f4

T Ay 2T T 4+ 2rf)ETE

1
2
_ A+ QT 4+ @rf)’T? 4+ (40007)” X 750002

4 + (6000m)2 X

240T

kde a — Cinitel o

24A0T

2 X 24360 x

67

S
N
I~!I
|
1
1 = 0,05917
100002
= 1,5503
10000

(4.31)

(4.32)

(4.33)



f — Cinitel

T,- — vzorkovaci perioda, s,
f4— zvoleny kmitocet, Hz,
AQ — sitka pasma

Q —thlovy kmitocet

Filtra¢ni funkce F(z) v oblasti operatoru z se ziska substituci (4.30) ve tvaru

7?2 —2az+1

4.34
1 (4.34)

s> X

1
Flz) = z2—-2az+1 22—2a2+12:

1

2011834z +1 '

1+ 1,4142 X 1,5503 x —5—=

1
22 — 011834z + 1)2 B
z2 -1

(1,5503 x
(4.35)

z¥—27z2 +1
X
5,59586z% — 0,82829z3 + 2,84052z2 — 0,30939z + 1,211

1
5505862 % _
__ 1
5,595862 %
0,1787 — 0,3574z72% + 0,1787z"* Y (@)
1—0,14802z-1 + 0,50761z 2 — 0,05529z73 + 0,21641z*  X(2)

Rovnice se rozsiti pomocnou proménou P(z)

z) Pl _ (0,1787 — 0,3574z7% + 0,1787z™%) x
P(z) X(z) 7 ’ ’

(4.36)
1

1—-0,14802z"1 4+ 0,50761z72 — 0,055292z73 4+ 0,21641z~*

Y(z) = 0,1787P(z) — z720,3574P(z) + z~*0,1787P(2) (4.37)
P(2) = X(2) + z710,14802P(2) + z720,50761P(z) — z~30,05529P (2)+

(4.38)
2740,21641P(2)

68



0.00
5.00 i r—ie s

o . ! R —— : 7 NG
-18.00 : ! I e N 7 \\
24,00 SO st "\\ /. ".
-30.00 e i i Vi I|
3600} o |
4200 . .
e _ : i
54,00 : ! |
50.00

-56.00

T2.00

78.00

400
90,00
dEL{151)

Obr. 4.8 — Vysledek simulace pro kmitocet f4

0.1787
? I >—{+ }—
F 3
_, |10000
0.14802 *
_, |too00
-0.3574
0.50761 * M)
F 3
_, |10000
-0.05529 *
_, |to000
0.1787
_~0.21641 i ™S~

Obr. 4.7 — Blokové schéma filtru s kmitoCtem 4

Po sestrojeni blokovych schémat byl sestaven vyvojovy diagram pro program.
Realizace byla provedena pomoci tabulek, v kterych byly pfedem vypocitany hodnoty soucini
vzorki s koeficienty. Vypocet pfi béhu programu potom spociva pouze v nacitdni soucind
z tabulek. Timto zptsobem je sniZeny ¢as vypoctu a obsazeni programové i datové paméti. Nize
je okomentovany vypis hlavni ¢asti programu pro kmitoc¢et 500 Hz. Na obr. 4.9 je vyvojovy
diagram cislicového filtru, z kterého se d& pochopit princip funkce.

// Timer vyvola preruseni kazdych 10ms
ISR(TIMER1 COMPA _vect)

{

static uintl6_t casovac2 = 0; // casovac 2 pro mereni napeti
if ({(PIND & 0x10)) {casovac=0; rezim=1; refresh=1; tlacitko=1;}
// Stisk tlacitka 1
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if ({(PIND & 0x20)) {casovac=0; rezim=1; refresh=1; tlacitko=2;}

/I Stisk tlacitka 2
if ({(PIND & 0x40)) {casovac=0; rezim=1; refresh=1; tlacitko=3;}
/I Stisk tlacitka 3
if ({(PIND & 0x80)) {casovac=0; rezim=1; refresh=1; tlacitko=4;}
/I Stisk tlacitka 4
if (casovac < 400) casovact+; // Takt 10ms - 4 sekundy = 400
// Casovac 4 sekund - pokud je to mene tak zvysuj promennou
else
{
casovac2++; // Casovac 2 - pro mereni napeti
if (casovac2==10) // Merime 10x za sekundu
{
casovac2=0; // Nulujeme pomocny citac casu 100ms
rezim=0; // Prepiname na rezim 0 - zobrazeni napeti
refresh=1; // Obnova displeje
}
}
H
#include "Tabl.txt" //macteni tabulky soucinii vzorka s koeficienty pro f500 Hz

//koeficienty pro vypocet p (f500):

#define kp1(n) (int)(pgm_read word(&kl[n+512]))
#define kp2(n) (int)(pgm read word(&k2[n+512]))
#define kp3(n) (int)(pgm_read word(&k3[n+512]))
#define kp4(n) (int)(pgm_read word(&k4[n+512]))

//koeficienty pro vypocet y (f500):

#define ky(n) (int)(pgm_read word(&k5[n+512]))
#define ky2(n) (int)(pgm_read word(&k6[n+512]))
#define ky4(n) (int)(pgm_read word(&kS5[n+512]))

//promenne pro vypocet:

volatile int x; //vstupni vzorek

volatile int y=0; //vystupni vzorek

volatile int p; //mezivysledek

volatile int p1=0,p2=0,p3=0,p4=0; //pameti

volatile unsigned dataDAC; //lupravena hodnota y, 12bitova data
volatile unsigned char cntDAC=0; //citac pro rizeni SPI komunikace

//obsluha preruseni A/D prevodniku:
ISR(ADC vect)

{
TIFR0O=1<<OCF0A; //mulovani priznaku c/c 0
sei(); //povoleni vnoreneho preruseni
//odeslani predochozi vysledku:
dataDAC=(y+512)<<2; //odebrani znamenka, rozsireni na 12 bitu
//cteni vstupniho vzorku:
x=(ADCH<<2)-512; //luprava na cislo se znamenkem

//vlastni vypocet:
switch (tlacitko)

{
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case 1:
p=x+kpl(p1)+kp2(p2)+kp3(p3)+kp4(p4);
y=Kky(p)tky2(p2)+ky4(p4);
case 2:
p=x+kp5(p1)+kp6(p2)+kp7(p3)+kp8(p4);
y=ky5(p)+ky6(p2)+ky7(p4);
case 3:
p=xtkp9(p1)+kp10(p2)+kp11(p3)+kpl12(p4);
y=ky8(p)+tky9(p2)+ky10(p4);
case 4:
p=x+tkp13(pl)+tkp14(p2)+kp15(p3)+kpl6(p4);
y=kyl1(p)+ky12(p2)+ky13(p4);
}
//posun pameti:
p4=p3;
p3=p2;
p2=pl;
pl=p;

int main(void)

{
GPIO init(); // Inicializace portu
Timerl init(20000); // T6MHz / 8 / 20000 = 10ms cas
ADC _init(); // Inicializace AD prevodniku

led init(LCD DISP ON); // Inicializace LCD

sei(); // Povoleni preruseni

{
//konfigurace c/c 0:

TCCROA=WGM_CTC; //rezim CTC
TCCROB=F0 §; //preddelicka 8
OCROA=0OCOAPRE; //predvolba pro OCROA

//konfigurace A/D prevodniku:

ADMUX=(1<<REFS1)|(1<<REFS0)|(1<<ADLAR); //vnitrni ref., 8bitu

ADCSRA=(1<<ADEN)|(1<<ADATE)|(ADP_64)|(1<<ADIE);
//zapnuti, autospousteni, del. 64

ADCSRB=ADT CTCO0; //spousteni pres CTCO

//inicializace SPI:

DDRB=0xFF; //aktivuj vystupy

SPCR=(1<<SPIE)|(1<<SPE)|(1<<MSTR);  //rezim SPI

SPSR=(1<<SPI2X); //rychlost f0/2 (10 MHz)
while (1)
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Obr. 4.9 — Vyvojovy diagram ¢islicového filtru
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5 ZAVER

Pouzitim ¢islicového filtru pro selektivni voltmetr se zvysi flexibilita, vlastnosti filtru se
daji snadno upravit zménou softwaru, u analogovych filtri musi vétSinou dojit ke zmén¢ navrhu
celého obvodu. Presnost digitalniho filtru nezévisi na vnéjSich podminkach, ale hlavné na
zvoleném rozliSeni. Pro tuto praci jsem zvolil rozliSeni 10 bitt.

Pti konstrukcei selektivniho voltmetru byla z diivodu jednoduchosti klavesnice pro vybér
konkrétni frekvence nahrazena Ctyfmi samostatnymi tlacitky.

Pomoci programu MicroCap byly vytvoteny grafy filtru podle vypocitanych koeficientt.
Ve vysledku simulace jsou vidét zietelna minima. Zobrazované napéti na LCD displeji bez
pripojeného generatoru odpovidda mému ocekavani. Funkci lze prakticky ovéfit pripojenim
signalu konkrétniho kmitoctu na vstup navrzeného voltmetru a paraleln€ k nému by se ptipojil
pfesny voltmetr. Vysledky voltmetrt se porovnaji a tim se zjisti funk¢nost.

Projekt by se dal v budoucnu vylepsit rozSifenim o graficky LCD displej, pfipadné
zaménou za puvodni alfanumericky LCD displej a Gpravou softwaru, na kterém by se
vykresloval signal po priichodu ¢islicovym filtrem. Diky tomu by doslo k rychlej§imu zjisténi

funk¢nosti bez pfipojovani dalSich komponentt.
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1 ZAPOJENI

Pro selektivni voltmetr je pouzit zdroj stejnosmérného napéti 5 V. Program se nahraje
z PC pftipojenim pfes RS-232 a pouzitim aplikace COMXKIT. Mikropocitac ATmega644 je
s LCD displejem propojen pouze propojovacimi kabely. Pro spravnou funkénost musi byt piny
mikropocitace a LCD displeje zapojeny podle tab. 1.1. Na obr. 1.1 je rozloZeni pinQ

ATmega644, volné piny jsou zelené zvyraznény.

(PCINT8/XCKO0/T0) PBO
(PCINT9/CLKO/T1) PB1
(PCINT10/INT2/AINO) PB2
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3
(PCINT12/0C0B/SS) PB4
(PCINT13/MOSI) PB5
(PCINT14/MISO) PB6
(PCINT15/SCK) PB7

40 jm PAO (ADCO/PCINTO)
39 |m PA1 (ADC1/PCINT1)
38 B PA2 (ADC2/PCINT2)
37 @ PA3 (ADC3/PCINT3)
36 |m PA4 (ADC4/PCINT4)
35 @ PA5 (ADC5/PCINTS)
34 |m PA6 (ADC6/PCINT6)
33 |m PA7 (ADC7/PCINT?)

WO ~NOOUMBEWN =

RESET 32 AREF
vce 31 GND
GND ] 11 30 [J AvCC
XTAL2 ] 12 29 PC7 (TOSC2/PCINT23)

XTAL1
(PCINT24/RXD0) PDO
(PCINT25/TXDO0) PD1
(PCINT26/INT0) PD2
(PCINT27/INT1) PD3
(PCINT28/0C1B) PD4
(PCINT29/0C1A) PD5

(PCINT30/0C2B/ICP) PD6

-
(]

28 | PC6 (TOSC1/PCINT22)
27 jm PC5 (TDUPCINT21)
26 jm PC4 (TDO/PCINT20)
25 jm PC3 (TMS/PCINT19)
24 jm PC2 (TCK/PCINT18)
23 jm PC1 (SDA/PCINT17)
22 | PCO (SCL/PCINT16)
21 |m PD7 (OC2A/PCINT31)

NONNN0000000000000Nn
o N0 )

o]
o

Obr. 1.1 — Rozlozeni pini ATmega644

Tab. 1.1 — Zapojeni selektivniho voltmetru

Tlacitko 1 PD4
Tlacitko 2 PD5
Tlacitko 3 PD6
Tlacitko 4 PD7
M¢éfené napéti PAO
LCD D4 | PC4
D5 PC5
D6 | PC6
D7 | PC7
E PC3
RS | PC2
RW | PCl1
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2 VYVOJOVE PROSTREDI

Aplikace pro mikropo¢ita¢ zacina vytvorenim projektu ve vyvojovém prostiedi. Pro tento
projekt bylo pouzito AVR Studio.

Pokud chceme vytvofit novy projekt, spustime AVR Studio a stiskneme tlacitko New
Project. Potom se zobrazi dialogové okno, viz obr. 2.1. Je tieba zvolit moznost C/C++
(programovani v jazyce C), nasledn¢ vybrat GGC C Executable Project a zadat nazev

projektu a adresar. Pokracujeme stisknutim tlacitka OK.

New Project ?

b Recent Sortby: Default | SRS Search Installed Templates (Ctrl+ P -
2 linstalted GCC C ASF Board Project C/C++ Type: C/Ces
C/C++ Creates an AVR 8-bit or AVR/ARM 32-bit C
Assembler GCC C Executable Project C/C++ project
AtmelStudio Solution
GCC C Static Library Project C/C++

GCC C++ Executable Project C/C++

GCC C++ Static Library Project C/C++

*3
vAR| SAM L11 Secure Solution v1.2 C/Ce+
Create project from Arduino sketch C/C++
Name: Japplicationt ]
Location: cusers\josef\Documents\Atmel Studio\7.0 ~ Browse..

Solution name: Application1 v] Create directory for solution

OK Cancel

Obr. 2.1 — Dialogové okno pro vytvoteni projektu

Nésledné se zobrazi dialogové okno (obr. 2.2), kde se zvoli pouzity procesor (v tomto
piipadé ATmega644). Stiskem tlacitka OK dokoncime vytvoteni nového projektu. Po
provedeni téchto krokt je vSe pfipraveno pro zapis programu. Na obr. 2.3 jsou jednotliva
popsana okna vyvojového prostiedi.

Po dopsani programu je mozZnost simulace hotového programu, jako je krokovani
programu, sledovani obsahu registrti a paméti. Pokud program funguje bez chyb, je mozné
zkusit ho nahrat do mikropocitace a ovétit jeho ¢innost na hardwarové trovni. Pro nahrdni do

mikropocitace slouzi aplikace COMXKIT.



Device Selection X

Device Family: All ~ o]
Name App./Boot Memory (Kbytes)Data Memory (bytes) EEPROM (bytes) Device Info:
AT32UC3A0128 128 32768 N/A ~
AT32UC3A0256 256 65536 N/A

AT32UC3A0512 512 65536 N/A

AT32UC3A1128 128 65536 N/A

AT32UC3A1256 256 65536 N/A

AT32UC3A1512 512 65536 N/A

AT32UC3A2128 128 65536 N/A

AT32UC3A31285 128 65536 N/A

AT32UC3A3256 256 65536 N/A Mo devie ot ed
AT32UC3A32565 256 65536 N/A

AT32UC3A364 64 65536 N/A

AT32UC3A3645 64 65536 N/A

AT32UC3A4128 128 65536 N/A

AT32UC3A41285 128 65536 N/A

AT32UC3A4256 256 65536 N/A

AT32UC3A4256S 256 65536 N/A

AT32UC3A464 64 65536 N/A

AT32UC3A4645 64 65536 N/A

AT32UC3RN128 128 32768 N/A -

Obr. 2.2 — Dialogové okno pro vybér typu procesoru

B sepcationr - ametsoagio Advanced Mode | T i ; F e B X
Bl  Eot View VAspX | ASF  Project Build  Debug  Jools  Window  Help

G-@u-2E@e T AR L e B progmem - R RSWD-; 35N DDA,
I > oo (] Her % @ L T = @ ATmegetad T Monson .

aleo-8"

elude <awr/io.hd

e
W Sclution Apphcation
int main(void) - Applicationt
{ W Dependencies
[ Replace with your application cods * %l Cutpast Files
while (1) bl Libewies

g < mainc
Soubory, které
jsou soudasti
projektu
Textovy editor .

1A

Cpen e = | @ 0Frces | B OwWamings | ) OMessages | Build « IntelliSense - » r-x

Visledek pirekladu

Obr. 2.3 — Vyvojové prostiedi
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3 VYPIS CELEHO PROGRAMU

#define F_CPU 16000000ul
#include <stdio.h>

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include "lcd/lcd.h"
#define __AVR_ATmega644 1

#define NFP 128
#define NFY 128
#define FO_8 2

#define WGM_CTC 2
#define OCOAPRE (250-1)
#define ADP_64 6
#define ADT_CTCO 3

char buffer[20];

volatile uint8_t rezim=0;
volatile uint8_t tlacitko=0;
volatile uint8_t refresh=0;
volatile uintl6_t casovac = 400;

uinti6_t kmitocet[] = {500,1000,2000,

// vstup A/D prevodniku

void GPIO_init();

void Timerl_init(uintl6_t strop);
void ADC_init();

uintl6_t ADC_read();

3000};

// Timer vyvola preruseni kazdych 1@ms

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{

static uintl6_t casovac2 = 0;

if (!(PIND & 0x10)) {casovac=9;

// Stisk tlacitka 1

if (!(PIND & 0x20)) {casovac=9;

// Stisk tlacitka 2

if (!(PIND & 0x40)) {casovac=0;

// Stisk tlacitka 3

if (!(PIND & 0x80)) {casovac=0;

// Stisk tlacitka 4

// Takt 1@ms - 4 sekundy = 400

if (casovac < 400) casovac++;
zZvysuj promennou

else
{
casovac2++; //
if (casovac2==10) //
{
casovac2=0; //
rezim=0; //
refresh=1; //
}
}
}
#include "Tabl.txt" //nacteni
#include "Tab2.txt" //nacteni
#include "Tab3.txt" //nacteni
#include "Tab4.txt" //nacteni

//nasobici faktor pro koeficienty p

//nasobici faktor pro koeficienty pri vypoctu y
//preddelicka citace/casovace

//rezim cinnosti citace/casovace

//delka citace, odpovida pozadovanemu fvz 10kHz
//preddelicka A/D prevodniku

//zdroj spousteni A/D prevodniku

// Buffer pro displej

// © - napeti 1 - kmitocet

// Hodnota stiskleho tlacitka

// Priznak obnovy displeje

// Pomocny casovac pro 4 sekundy
// Tabulka frekvenci

// casovac 2 pro mereni napeti

rezim=1; refresh=1; tlacitko=1;}
rezim=1; refresh=1; tlacitko=2;}
rezim=1; refresh=1; tlacitko=3;}

rezim=1; refresh=1; tlacitko=4;}

// Casovac 4 sekund - pokud je to mene tak

Casovac 2 - pro mereni
Merime 10x za sekundu

Nulujeme pomocny citac
Prepiname na rezim 0 -
Obnova displeje

tabulky
tabulky
tabulky
tabulky
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soucinl
soucinl
soucinl
soucinl

vzorkd
vzorkd
vzorkd
vzorkd

napeti

casu 100ms
zobrazeni napeti

n n n n

koeficienty pro f500 Hz

koeficienty pro 1000 Hz
koeficienty pro 2000 Hz
koeficienty pro 3000 Hz



//koefic
#define
#define
#define
#define

//koefic

ienty pro vypocet p (f500):

kpi(n) (int)(pgm_read_word(&k1[n+512]

kp3(n) (int)(pgm_read_word(&k3[n+512]

))
kp2(n) (int)(pgm_read_word(&k2[n+512]))
))
))

kp4(n) (int)(pgm_read_word(&k4[n+512]

ienty pro vypocet y (f500):

#tdefine ky(n) (int)(pgm_read_word(&k5[n+512]))
#tdefine ky2(n) (int)(pgm_read_word(&k6[n+512]))
#tdefine ky4(n) (int)(pgm_read_word(&k5[n+512]))

//koefic
#define
#define
#define
#define

//koefic

ienty pro vypocet p (f1000):

kp5(n) (int)(pgm_read_word(&kol[n+512])
kp6(n) (int)(pgm_read_word(&ko2[n+512])
kp7(n) (int)(pgm_read_word(&ko3[n+512])
kp8(n) (int)(pgm_read_word(&ko4[n+512])

ienty pro vypocet y (f1000):

~— N N

#tdefine ky5(n) (int)(pgm_read_word(&ko5[n+512]))
#tdefine ky6(n) (int)(pgm_read_word(&ko6[n+512]))
#tdefine ky7(n) (int)(pgm_read_word(&ko5[n+512]))

//koefic
#define
#define
#define
#define

//koefic

ienty pro vypocet p (f2000):

kp9(n) (int)(pgm_read_word(&koel[n+512]))
kpio(n) (int)(pgm_read_word(&koe2[n+512]))
kp11(n) (int)(pgm_read_word(&koe3[n+512]))
kp12(n) (int)(pgm_read_word(&koe4[n+512]))

ienty pro vypocet y (f2000):

#tdefine ky8(n) (int)(pgm_read_word(&koe5[n+512]))
#tdefine ky9(n) (int)(pgm_read_word(&koe6[n+5121))
#tdefine kyl10(n) (int)(pgm_read_word(&koe5[n+512]))

//koefic
#tdefine
#tdefine
#define
#tdefine

//koefic

ienty pro vypocet p (f3000):

kp13(n) (int)(pgm_read_word(&koefl[n+512])
kp14(n) (int)(pgm_read_word(&koef2[n+512])
kp15(n) (int)(pgm_read_word(&koef3[n+512])
kp16(n) (int)(pgm_read_word(&koef4[n+512])

ienty pro vypocet y (f3000):

~—

#tdefine kyl11(n) (int)(pgm_read_word(&koef5[n+512]))
#tdefine kyl12(n) (int)(pgm_read_word(&koef6[n+512]))
#tdefine ky13(n) (int)(pgm_read_word(&koef5[n+512]))

//promen
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

//obsluh

ne pro vypocet:

int x;

int y=0;

int p;

int p1=0,p2=0,p3=0,p4=0;
unsigned dataDAC;
unsigned char cntDAC=0;

a preruseni A/D prevodniku:

ISR(ADC_vect)

{

TIFRO=1<<O0CFOA;
sei();

//odeslani predochozi vysledku:

dataDAC=(y+512)<<2;
//cteni vstupniho vzorku:
x=(ADCH<<2)-512;

//vstupni vzorek

//vystupni vzorek

//mezivysledek

//pameti

//upravena hodnota y, 12bitova data
//citac pro rizeni SPI komunikace

//nulovani priznaku c/c ©
//povoleni vnoreneho preruseni

//odebrani znamenka, rozsireni na 12 bitu

//uprava na cislo se znamenkem
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//vlastni vypocet:
switch (tlacitko)

{
case 1:
p=x+kp1(pl)+kp2(p2)+kp3(p3)+kp4(p4);
y=ky(p)+ky2(p2)+ky4(p4);
case 2:
p=x+kp5(p1)+kp6(p2)+kp7(p3)+kp8(p4);
y=ky5(p)+ky6(p2)+ky7(p4);
case 3:
p=x+kp9(pl)+kple(p2)+kpll(p3)+kpl2(p4);
y=ky8(p)+ky9(p2)+ky1@(p4);
case 4:
p=x+kp13(pl)+kpld(p2)+kpl5(p3)+kpl6(p4);
y=ky11(p)+ky12(p2)+ky13(p4);
}
//posun pameti:
p4=p3;
p3=p2;
p2=pl;
pl=p;
}
int main(void)
{
GPIO_init(); // Inicializace portu
Timerl_init(20000); // 16MHz / 8 / 20000 = 10ms cas
ADC_init(); // Inicializace AD prevodniku
lcd_init(LCD_DISP_ON); // Inicializace LCD
sei(); // Povoleni preruseni
{
//konfigurace c/c @:
TCCROA=WGM_CTC; //rezim CTC
TCCROB=F0O_8; //preddelicka 8
OCROA=0COAPRE; //predvolba pro OCROA
//konfigurace A/D prevodniku:
ADMUX=(1<<REFS1) | (1<<REFSQ) | (1<<ADLAR); //vnitrni ref., 8bitu
ADCSRA=(1<<ADEN) | (1<<ADATE) | (ADP_64) | (1<<ADIE); //zapnuti,
autospousteni, del. 64
ADCSRB=ADT_CTC®; //spousteni pres CTCO
//inicializace SPI:
DDRB=OXFF; //aktivuj vystupy
SPCR=(1<<SPIE)|(1<<SPE)|(1<<MSTR); //rezim SPI
SPSR=(1<<SPI2X); //rychlost f@/2 (10 MHz)
while (1)
{
if (refresh==1) // Pokud je priznak obnovy displeje
{
refresh=0; // Smazani vlajku obnovy displeje
if (rezim==0) // Pokud je rezim © - merime napeti
{
uintl6e_t analog = ADC_read(); // Precteme

AD prevodnik
uintl6_t milivolty = (uintlé6_t)(uint32_t)(analog * 1000ul
/ 1823 * 5); // Prevod na citelnou variantu
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sprintf(buffer,"%u.%03uVv",milivolty/1000,milivolty%1000);

// Vypiseme citelnou variantu

lcd_gotoxy(0,90); // Vypis na displej - souradnice
lcd_puts("Napeti "); // Vypis na displej - text
lcd_gotoxy(0,1); // Vypis na displej - souradnice
lcd_puts(buffer); // Vypis na displej - text
}
else
{ // Jinak vypisujeme udaj o frekvenci dle stisku tlacitka
sprintf(buffer,"%4uHz",kmitocet[tlacitko-1]);
lcd_gotoxy(0,90); // Vypis na displej - souradnice
lcd_puts("Kmitocet"); // Vypis na displej - text
lcd_gotoxy(0,1); // Vypis na displej - souradnice
lcd_puts(buffer); // Vypis na displej - text
}
}
}
}
}
void GPIO_init()
{
// Tlacitka - pullup na vstupy
PORTD|= (1<<PD7)|(1<<PD6)|(1<<PD5)|(1<<PD4);
}
void Timerl_init(uintl6_t strop)
{
TCCR1B|=(1<<WGM12) | (1<<CS11); // Timer 1 CTC mode + CLK/8 = 2 MHz
TIMSK1|=(1<<OCIE1A); // Interrupr enable channel A
OCR1A=strop; // CTC to register - strop timeru
}
void ADC_init()
{
DIDRO |= (1<<ADC@D); // Disable digital input
ADMUX |= (1<<REFS@); // Reference to AVCC
ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS@); // enable + prescaler /
128
}
uintl6_t ADC_read()
{
ADCSRA |= (1<<ADSC); // Start konverze
while(ADCSRA & (1<<ADSC)); // Cekame nez konverze probehne
return ADC; // vratime vysledek
}
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