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ANOTACE

Prace na projektu PROTEUS¢m za cil navrhnout a prakticky realizovat
zarizeni, které v sab bude zahrnovat funkcionalitu vice jedwelovych ngtidel.
Vysledku bylo dosazeno pouzitimékolika mikrokontroleti PIC18F, které spolu
komunikuji a vzajem# spolupracuji. ¥tSi paet pidavnych a podjprnych modul si
vyzadal i pogkud netradini konstrukni feSeni v podabskernicového systému. Tento
systém vyeSil nejen rozvod napajeni a sighahle i mechanické upnuti spojovych
desek - modul. Ovladani celéhoifstroje, vSech jeho funkci, j@seno vyldneé pres
5,2palcovy dotykovy graficky displej o rozliSeni B428 pixelt. Zaizeni je
konstrukn¢é feSeno stavebnic®y umoziuje postupnou realizaci i vyuzivani. Sasti
tohoto zdizeni je i software, ktery umodje posilani screéndo PC pes USB port a

jejich zobrazeni, n&pna projeknim platre.

Kli ¢ova slova: mikrokontroler PIC, s#rnice, graficky displej, komunikace,

programovani

ANOTATION

The goal of PROTEUS was to design and realise &elewhich will have the
ability to replace more one-purpose measuring @svidhe result was obtained by
using some PIC18F microcontrollers which are comioaiimg and cooperating with
each other. The bigger number of additional andiliamx modules required
nontraditional way of construction — the modulasteyn. This system solved both the
distribution of voltage supplies + signals and fikation of the PCBs = modules. The
control of the whole device, including its functgns solved only by the 5.2 inch touch
graphic display with resolution of 240x128 pix€elfe device is made like a DIY Kkit,
which allows sequential realisation and usage. dééce also includes the software,
which enables to send screens to PC through US&kss to display them e.g. on the

projection screen.

Keywords: PIC microcontroller, bus, graphic display, comnuation,

programming
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1 Uvod

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat koncepltifmokeniho zdizeni, které
by plnilo funkci vice na trhu samostatprodavanych rfidel. Nagiklad multimetru,
U-I trackeru, rozpoznava sowastek, osciloskopu, logického analyzatoru atd. Kazd
kdo by se cld vénovat elektronice a nema k dispozici zdzemi v pddskolni
laboratde nebo vyvojového pracovist zangstnani, se neobejde bez pong velkych
investic. Uvedené #&eni poskytuje nahradu za vice nez fi@nych gistroja, od
napstovych a proudovych zdrdjaz po digitalni spektralni analyzator.

Pristroj obsahuje osmibitové mikrokontrolery PIC18které mezi sebou
komunikuji. Konstrukce je modularni, tudiz Ize \dbucnosti velice snadno prowad
miniaturizace stavajicich zasuvnych madalnavrhy novych.

Zobrazeni nagfenych dat se uskuttuje na velkém dotykovém
monochromatickém grafickém displeji o rozliSeni 2428 pixeti s fadicem T6963C.
Na DPS tohoto displeje je integrovan mikrokontrd®€C18F8722 s UART <-> USB
prevodnikem. Z&zeni lze pouzit rowt jako &ebni ponicku vzhledem k moznému
posilani screandispleje pomoci USB do pitace. Tyto screeny jsou posléze zobrazeny
na monitoru (pop projeknim plat€). Je mozné i jejich uloZeni na pevny disk
pro poza@jsi analyzu.

Veskery software pro PICy a program pri@yadni prograni z GLCD do PC
jsou naprogramovany mnou a nekopiruji Zzadna komipteSeni dostupna na internetu
nebo v literatée s vyjimkou FFT algoritmu, ktery gatSimonu Innsovi a dovolil mi
pouzit ho jako satast této prace {fioha 3). Vychazel jsem z datashe@dnotlivych
souastek.

2 Hardware zarizeni — napajeni a sérnice

2.1 Uvod

HW ¢éast byla navrzena @asem zdokonalena tak, aby splnila nejelj pivodni
Ucel, ale hlava naristajici poZzadavky na zlepSenivodnich a dopléni dalSich funkci,
a pitom se moc nevymykala z mych konsttnkch moznosti. Upkhzéakladni kritérium

byla cenova dostupnost. Proto jefizani navrzeno tak, aby ho bylo mozneetw



mechanickych dil sestavit i doma a se zakladnim vybavenim. Spofie&ky jsou
navrzeny tak, aby bylo mozno matrice tisknout &&ngch inkoustovych tiskarnach.

Veskeré DPS ifipadaly v Gvahu pouze jednostranné, bez poatsknasky. SMD
montaz jsem pouzival jen pro vyrobu vlastnich mod®2R) a pro redukce SMD-DIP
u integrovanych obvad které se v pouzdrech DIP nevy&imebo jsou v DIP pouzdru
nedostupné.

Skiiiky jsem z cenovych todia pouzil komeéné vyrakené ztvrzeného
polystyrenu. Pro vrtani, aby nebyla poruSena pawéhlprava, a také pro &@eni
spravnosti navrhu, jsem si vygbpiipravky z plechu, nebo i ,modely”. N#glad
prostorové vieSenitidiciho modulu s dotykovym displejem byt@so¥ nara@né a
mnoho ¥ci se ukazalo azipmontazi. Netidka musely byt navrZzeny i nové DPS.

Vzhledem k rozsahu funkci, které jsem éthtaby gistroj poskytoval, bylo
prakticky nereélné obvykléeSeni ®kolika spojovymi deskami. Nebylo by to ani
praktické z dvodu nutného prova&ai zmen v pribéhu vyvoje. To byl dvod k pouZziti
moduli. Klicové bylo nalezeni jednotného rogm pro spojové desky (moduly) a
skirnice. Na jednu jednostrannou spojovou desku seehwagit vZdy minimalg jeden,
funkéné Uplny obvod, cozZ jsem si zadal jako podminku.

Zarizeni, tak jak budeipdvedeno, je prvni prototyp. Proto nejsou v tétacipr
uvedeny kompletni vykresy, ndklad propojeni modul detaily Gprav skni atp.

Veskeré ovladaci prvky jsou v anging, protoZze Uprava znakové sady displeje
pro diakritiku by byla narna, navic by byl kazdy znak &V hatkam acarkam o 3
pixely WtSi a v neposledniad® je mnoho termith pouze v angditiné nebo se jejich
cesky peklad nepouziva (trigger, tracer, tracker, threshaid.). | komemi zaizeni

jsou &tSinou vybavena anglickymi popisky.

2.2 Napajeni pristroje

Napajeni pistroje je ze s& nagtim 230V. Rivod je feSen odd&ere pouzitim
pomocné skiky upevrgné na zadni 8h¢ hlavni skiné. Napajeci kabel se zasouva
rovnokEzneé se zadni shou a tim niZze byt zéizeni postavenoipmo ke zdi,cimz se
Sefi prostor. Pomocna #ikika obsahujeifipojny konektor pro fivodni kabel, vypinge
a dw pojistkova pouzdra pro truthove tavné pojistky. Pojistky slouzi pro st
primar sitovych transformatdr. Transformatory, v provedeni do DPS, 2x9V a 2x15V,

jsou uchyceny i&s spojovou desku na zadnirat sking. Pripojeni k sfovému napti



je provedeno f&s otvor piméru 8mm v zadni 8hé do pomocné krabky tak, aby
nebyl bez demontaze osmi Srduimozny kontakt s napajecimiipody transforméata.
Sitové napti na spojové desce neni. Kazdy transformator mépugove desce dv
pojistky (jiS€na je kazdaatev) a konektor, pomoci kterého se séuma stidava napti

2x9V a 2x15V pipoji na vykonovou sérnici.

2.3 Shérnice

Shérnice, vykonové a signalové, jsou gasti mechanick&asti, nesou v podstat
veSkeré moduly. Moduly jsou nazvany spojové dekkgré maji jednotné provedeni a
jsou uzmsobeny pro ppojeni k skrnicim. Vykonova sérnice je v gistroji jedna a
jsou na ni umisghy napajeci moduly. Signalovych &bic je vice. Jejich ¢elem je
rozvod napdjecich nap pro jednotlivé moduly, zaji&hi piistupu ke komunikaim
linkam, sdileni vystupod spolénych modul atp. SBrnice, jejich propojeni a umésti
v pristroji je v giloze ¢islo 1 a 2. Nasledujici dvschemata podavaji informaci o

rozloZzeni nagti a signah na skérnici vykonového resp. signalového typu.

Vykonova skrnice (pohled zefdu, ,na pedni panel®):

> (OO OO
SIS S BEE
g G S| ol
Signéalova sérnice (pohled zegdu):
> > v)
> Q|| o|ojojo|u|E olololo|ZlB
o) ‘J—ru}rlzzzzzH:J Z|Z|Z|Z|d[

(NC = not connected, S st vinuti traf, RE/RS = rezistokgrfazeny u Ul trackeru a
component traceru)

2.4 Vyroba DPS

Vzhledem k potu DPS, které zZézeni obsahuje by byla externi vyroba cenov
¢aso¥ nevyhodna. Proto si veSkeré DPSiddu gesnosti mensi nez 5 vyrabim sam.
Pouzivam k tomu standardni 35 um cuprextit, mdtefRa4. Hydroxid sodny kupuiji ve
forme kulicek a chlorid Zelezity siijpravuji sam..

NejduleZitejSi ¢ast kazdé DPS je kvalitni matrice. Zprvu jsem jekitina

transparentni folie, ale ki jejich vysoké ced jsem se rozhodl pro pouzivanizmého



pauzovaciho papiru, ktery poskytuje pro uvedetiiolu tresnosti uspokojivé vysledky.
Pouzivam inkoustovou tiskarnu Epson Stylus Color8B30 s ,dye" barvivem
(,obarvuje, nekryje”), a proto jsou nutné &wrstvy pro zaji&tni DPS bez
pierusovanych spa).

Po vyrobeni matrice je nutn&gmést motiv na desku plosnych spoK tomu
pouzivam fotolak Positiv 20. Proi#ani laku na DPS mam svoji metoduie
sttikdnim odmaduji desky v NaOH, naslednje oplachnu vodou a necham dokonale
uschnout. Stkam s vychlazenym lakem na desky o pokojové tépk# vzdalenosti asi
15 cm. Ve vhodny okamzik, asi po jedné mékdy se na deskach dna vytvaet
jednolity povrch, desky pokladam na hlinikovy pbéédettaty na 60-70 °C. Nasledn
je piikryji papirovym vikem. VSe provadimipsvétle 25W klasické Zarovky. Pokud na
deskach namwstaly mechanické restoty, povrch je bez vad. Po vytvrdnuti nasleduje
osvicovani rttiovou vybojkou po dobu 10 minut.

Vyvolavani provadim roztokem hydroxidu sodného. &mirace je velice
dulezita. UV z&eni dopadajici na fotolak zmi jeho chemické sloZeni tak, Ze je
rozpustny v NaOH, zatimco ne@#lena ¢ast ne. Po ska@eni vyvolavani nasleduje
oplach prudkym proudem vody.

Nasleduje leptani v roztoku chloridu Zelezitéhoptiaen tak, aby byl obrazec
spoji smerem dofi. V tomto @ipad se musi zajistit, aby nedoslo k vyskytu bublin.
Leptani je hotoveé po 15 minutach.

Finalni Upravy spd@vaji ve vyvrtani otval, zastihnuti a zabrouSeni DPS na
vysledny roznir. Deska se aft osviti a ponti do NaOH. Po omyti se povrch a3et

roztokem kalafuny v lihu.

2.5 Konektory na piednim panelu

VétSina konektar je feSena pomoci ziik pro ,bananky“. Tota‘eSeni zaprvé
zjednodusSi vyrobu novych propojovacich kabal vzhledem k budoucimu moznému
pouziti zdizeni jakoZto tebni ponicky se tota‘eSeni vybizi, protoZze standardni Skolni
vybaveni pro pokusy z elektroniky pouziva vyhratsananky. U signalniho generatoru
jsou pouzity standardni audio cinch konektory avmiémetr BNC konektor.



2.6 Seznam pouzitych mikrokontrolem a jejich vzdjemna
komunikace

V zatizeni je pouzit jeden mikrokontroler PIC18F87221¢da celém textu jen
PIC1) integrovany na zadni stéardotykového displeje a dva mikrokontrolery
PIC18F4550 (PIC2, PIC3) v pouzdru DIP40.

PIC1 ma v pistroji nasledujici funkce: interpretace ngemych dat na dotykovém
displeji, interakce s uzivatelem, obsluhu oscilggkaychlého AD pevodniku, poitani
rychlé Fourierovy transformace atd.

PIC2 fidi vSechny port expandery MCP23S17 a provagieni nagti, u nichz
neni kritick& rychlost fevodu (multimetr, component tester).

PIC3 je pouzit jako dvoukanalovy generator perikfiat pribéha a 5kHz PWM
signalu s nastavitelnourgtou.

Ke komunikaci vyuzivam dvou protoKolUSART pro komunikaci PIC1<->PIC2
a mnou navrzeny jednovadivy asynchronni protokol OWAP pro komunikaci mezi
PIC1 a PIC3.

3 Uvod k software

3.1 Programovaci jazyky, vyvojova prostedi a neridla

Pro vyvoj aplikéniho SW bylo pouzitoieSeni od srbské spohosti
Mikroelektronika. Stej#é tak i vyvojova deska EasyPIC6 pro osmibitové P&Oyodul
displeje SmartGLCD. Pro komunikaci mezi vyvojovoeskiou, displejem i PC bylo
pouzito USB. PIC18F8722 ma v sohabudovany bootloader, s kterym lze pohédin
nahravat novou verzi firmware bez demontazézeai.

Jako vyvojové prosedi pro psani software pro PICy pouzivam mikroC H&RO
PIC a Microsoft Visual Basic 2010 Express pro vyeplikace pro zobrazovani a
ukladani screanz grafického displeje do piace.

K méteni nagti, prohlizeni komunikace a kalibraci méhdizani jsem pouZival
digitalni osciloskop UTD2025C.

Dale bych chtl upozornit, Ze kéd pro gitani FFT je pevzat od Simona Innse
s jeho laskavym pisemnym svolenintilgha 3). Zbytek kédu proifstroj jsem vytvail

sam, misty s pouzitim funkci, zakoupenych v ranjgbjového SW.
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3.2 USART komunikace a omezeni PI@G

Snahou bylo sousdit drtivou ¥tSinu mezivypéta piimo do PIC2, aby nebyla
komunikace pes USART petizena a PIC1 #h dostatek progedki pro rychlé
zobrazovani dat na displeji. Zvolil jsem mikrokaéry s nejlepSim po#nem
cenalvelikost vnini pangti. Z divodu Harvardské architektury neni mozné rozsi
PIC18F4550 RAM ani ROM patti exterrg, tudiz jsem byl u &terych ¢asti nucen
pouzit jednodusSi postupy pro vyeod na ukor pesnosti (konkréthmusely byt skteré
koeficienty zaokrouhleny na cetasla) a nasledhalespa n¢jak korigovat vysledek
v PIC1.

3.3 Méreni urovné napéti pomoci AD prevodniku (ADC)

Po mnoha uvazenich jsem se rozhodl pro

Auto

pomala ndieni ugednostnit ADC (analog to

digital converter — analog digitaligvodnik)

integrovany v PICu. Vzhledem ktomu, 72

nageti +5V dodavané stabilizatorem 7805 ne

mozné pouZit kii nestabilit a nepesnosti &

jako referenci, pouzil jsem jako Fgsnou

napgtovou referenci MCP1541. Dodava &tp S
4,096V s mnohem &3i presnosti a teplotni Bl NN D —

stabilitou (obr. 2). U PIC18F8722 se externiObr. 1: Sum ve vzorku zpracovavaném
ADC

napstova reference nastavi v registru ADCONL1,

konkrétré bity VCFGO a VCFGL1. Trigrd
P¥i vyvoji jsem narazil na problém B

s malou pesnosti AD pevodniku (dale jen N

LADC" — na rozmezi 0 az 4,096V pouze 10 1§ AN ) ARV L

bitd, tj. 4mV/LSB). Nabizely seiit moznosti  SANINRENEIIAEANALINAINE

feSeni. Prvni zpsob spoival ve vyrobeni e S

half-flash ADC — to znamena&idani pongrné :

slozité elektroniky s vysokym narokem na' watH oF

presnost, ktera by pomoci ,sample and hold“ Obr. 2: Nagtova stabilita 7805 (nalie) a
€y . reference MCP1541 (Zkjt
obvodu ,n&etla” merené napti do ,pantti

(malého kondenzatoru). Tato hodnota by se pos@la@C, tim bychom i prvnich
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10 bitd, poté by se zfin¢ pomoci DA pevodniku (DAC) vytvéilo napsti nattené do
PICu. Toto nagti by se odeéetlo od mivodniho, tim bychom ziskali n&p v radu
milivoltad — odchylku ADC od fesné hodnoty, ktera by se pomoci opeitao
zesilovae vynasobila koeficientem 1022'0) a ot by se znitila. To by bylo dalSich
10 bita. Ziskali bychom 20-bitovy ADC (nhavic vzhledem Ksgftu a nelineart OZ
negesny), ale slozitost obvodu a nutnost pouziti mréch operénich zesilovan a
dalSich sotéstek, jejichz cena by byl&téi nez samotny 20+ bitovy ADC tuto moznost
zcela vylodila. Navic, pokud bychom c#it vice kanal, musel by byt fed samotnym
pievodnikem analogovy (de)multiplexer, r@¥rprecizni, nafiklad DG441.

Druha moZznost byla kodpsamostatného ADC. Ten je Vizeni gitomen, ale
byl pfidan az v pitbé¢hu vyvoje.

Predtim, neZ uvedudti moznost, je nutné si édomit kazdou vlastnost realného
signalu, ktery je pvadkén do ADC. Kazdy signal je zkreslen a obsahuje nedbatelny
Sum. Software tiize tuto chybu eliminovat tak, Ze provede tzv ,agerg‘. Nasbira
dostatény patet vzorki, které posléze zpméruje a tim dostane hodnoty, kde bude
Sum redukovan. Ale Sum ma i svoje vyhody — unuje& pouziti ,oversamplingu” —
metody, jak pouze pomoci softwaru, bez jakychkdiardwarovych uprav, zvysit
piesnost ADC na ukor rychlosti. Komplétje teorie popsana v dokumentu AN1152 od
Microchipu, ze kterého jsemierpal. Takto jsem zvySil ipsnost ADC na 16 it

(teoreticky by Slo az 24 it ale vzorkovaci| ong ADCr ead:

frekvence by pak byla ¥adu hertp). Ve | ADCread = O;
. o . for(i=0;i<1024;i ++)
vystizku vpravo je vidt, jak oversampling a ¢

ADCr ead += ADC(channel);
}
1024 vzork, sete je a vydli 32 (posune o 5| return ADCread/ 64;

bita vpravo). Tim

redukce Sumu funguje v praxi. PIC nasb

ziskame 15 bitovy Oversampling + redukce Sumu v praxi
pievodnik, navic s redukovanym Sumem. U

aplikaci, kde je nutna vysok&gsnost a zarowvei vysoka rychlost pouzivam obvod

ADSB805, ktery je podrol#ji popsan v kapitole ,,Podpné obvody*.
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3.4 Protokol komunikace mezi mikrokontrolery

Komunikace mezitidicimi PICy je feSena pomoci USART. Komunikace je
obousndrna a podob# jako u protokolu OWAP se jako prvni odesildkpz a poté
data. Pikazy jsou maximakh osmibytové (CMDB0-CMDB7) a pet datovych byt
neni omezen. Odeslaniikazu z&ina libovolnym bytem a kdah odeslanim bytu OxFF
(Ob11111111). Data maji odeslanim bytu OXFF a konec je fasgmezen pikazem —
kazdy rikaz ma uken pevi dany péet byfi, které se odeSlou jako od ol

Obecna strukturaifkazu:

CMDBO

0 | RWC1| RWCO| SC4| SC3| SC2 sc1 SC(

bit 7 (odeslan prvni) bit O (odeslan posledn

p—

RWC1,0 00 = PIC odesila data
01 = PIC Zada nteni a odeslani dat
10 = PIC zada orppsani hodnoty (sepnuti relé / jiné&ny)
11 = Jednoduché odpai/dotaz (vejde se do 3 ligt

SC4,3,2,1,0 z jaké sekce zi&eni data pochazeji (nafpJl tracer, component tester,
voltmetr apod.)

00000 = rezervovano

00001 = voltmetr + ampermetr

00011 = component tester

00100 = Ul tracker

00101 = semiconductor tracer

00110 = logicky analyzator

00111 =gitag pulsi/meti¢ frekvence

01000 = zdroje ®kkého napti pro proudové zdroje

01111 = zmna stavu na expanderech

11111 = test komunikace

CMDB1

OC15 | OCl4| OC13| O0C12] O0Cl1l] OC10 0CH oC

[09)

bit 7 (odeslan prvni) bit 0 (odeslan posledn

o —

CMDB2

OC7 | OC6 | OC5| o0C4| o0OC3| o0OC2| oc1 OC(

bit 7 (odeslan prvni) bit O (odeslan posledn

~—

OC15-0OC0 dalsi gikazové bity (individual& prizpisobeny kazdé sekci)
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Po odeslani 3 fikazovych if (UART1 Data_Ready() == 1) {
- o t rd = UART1 Read();
byti si je PIC2 peulozi do jiné IU?E ugh r d==255) {ea o
for(cnt_:O;cnt<8;cnt++) {

proménne a zéne zpracovavat received[cnt] = uarttext[cnt];

pozadavek. PIC1 nesmi zaslat dal }

for(cnt=0;cnt<16;cnt++) {
do té doby, dokud neobdrz }uarttext{cnt] = 0;
odpovd'. Koéd pro gijimani uarti =

. . newart = 1;
nékolikabytoveho  pikazu  je
el se {
uarttext[uarti] = uart _rd;
uarti ++;

}

vpravo. Paklize jsou v registru pr
UART pripravena data, jsoJ
natena do promnné uart_rd. }

Nasled® se uti, zda se nejedna o
konec pikazu (byte OXFF = 255).

Jestlize ne, ulozi se dalSi byte do pgameé uarttext. Pokud ano, data seybozi

Kéd pro @ijimani pikazi a dat pes USART

z datasného prokmné uarttext do pro#émné received, do profmné newuart se uloZzi
jedniika (pijat novy giikaz) a vymaze se pramna uarttext. Protokol OWAP zde neni
pouzit kwali své malé rychlosti a kili tomu, Ze jest neni implementovana obousma

komunikace.

3.4.1 Multimetr

U multimetru existuje celkem 6 moZnyckil@azi — pro odeslani aktualni hodnoty
napti/proudu pro AC/DC a u AC hkitto maximalni nebo efektivni hodnoty. Struktura
piikazu (gikazy SYS jsou fikazy pro oznéeni z&atku nebo konceipnosu):

CMDBO: 0b00100001

CMDBL1: 0b00000xyz (x =VI/A;y=AC/DC, z= MAX/EF)
CMDB2: 0b00000000

SYSO: Ob11111111

Data odeslana 2pmaiji tuto strukturu:

DATAO: bit 23 - 16

DATAL: bit 15 -8

DATAZ2: bit 7 -0

SYSO: Ob11111111

Hodnota nagti/proudu tedy mize byt az 24bitova (0 - 16777216) a odesila se

v desetinach milivoltu / desitkach mikroampér. Zeako hodnoty wuje bit 23.

14



3.4.2 Citaé pulsi

Ptikaz pouze nastavuje prah na Ra@voedniku

CMDBO: 0b00100111
CMDBL1.: hodnota na R2Ripvodniku
SYSO: Ob11111111

3.4.3 Logicky analyzator

Pfikaz obsahuje informaci o nastaveni prahu (tre3hoéddR2R pevodniku a o

samplovaci frekvenci (nasobky 100Hz):

CMDBO: 0b00100110

CMDBL1.: hodnota na R2Ripvodniku
CMDB2: bity 15-8 samplovaci frekvence
CMDB3: bity 7-0 samplovaci frekvence
SYSO0: Ob11111111

3.4.4 Ul tracker

V této sekci je fikaz jeden — k nastaveni relé:

CMDBO: 0b00100100

CMDBL1.: ObOOORRRS (RRR=vyn rezistoru 1-7, S=maly/velky rozsah)
CMDB2: ObOOO0O00A (A=sotastka 1/2)

SYSO: Ob11111111

3.4.5 Component tester

Prikaz je opt jen jediny — detekce soéistky a odeslani zji&tych dat:
CMDBO: 0b00100011
SYSO: Ob11111111

Data, ktera jsou odeslanagtpnaji tuto strukturu:

CMDBO: typ souwastky — 8bitové&islo:
0b00000000 = nezji&ha Zzadna sadstka
0b00000001 = rezistor 0b00000010 = kondenzator
0b00000011 = dioda 0b00000100 = tyristor

15



0b00000101 = NPN tranzistor 0Ob00000110 = PNPzistor

0b00001000 = N-MOSFET 0b00001001 = P-MOSFET
0b00001010 = N-JFET 0b00001011 = P-JFET
0b11111110 = s@astka pod najtim

CMDBL1.: 0b00cchbbaa - rozmisti vyvodi a, b, c:

CMDB2 - CMDBn: dalSi namdtené parametry s¢éstky

SYSO: Ob11111111

3.4.6 Semiconductor tracer

Po odeslani iffkazu PIC2 sotastku zapoji do polovotihvého traceru a PIC1

zapne generator {gochu:

CMDBO: 0b01000101
CMDBL1.: spinani relé na desce s odpory do baze a invertory
CMDB2: nastaveni relé na desce ABC->EBC

3.4.7 Zména stavu na expanderech

CMDBO: 0b01001111

CMDBL1.: 0b0000axyz (xyz = HW adresa expanderu, a = PORT A/B
CMDB2: TRIS hodnota

CMDB3: PORT hodnota

SYSO: Ob11111111
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3.5 Protokol OWAP

Pro jednoduchou komunikaci me: S SDP :
mikrokontrolery z#&zeni pouzivd kromn
UART daldi, té7 asynchronni, protoko HEEEEEEEE:

Pouziti SPI nebo 12C v tomtotipact jsem TIRTVEH T

zhodnotil jako zbytené vzhledem k objemt

dat, ktery bude i@s tuto sbrnici odesilan

(max. 40 bit a to maximald nékolikrat za

sekundu). Pojmenoval jsem ho OWAP

PRI : =i ooV |
anglického ,One Wire Asynchronous ProtocC! jate o :
Obr. 3: Ukazka komunikace'gs OWAP:
modte je samotna komunikace, & na

Z nazvu plyne dal$i vyhoda oproti SPI nebf@llirise hrar vyznaten moment, kdy sete
hodnota bitu

— jednovodiovy asynchronni protokol).

I2C — diky absenci hodin a separatnich vadi

pro obousmrnou komunikaci std pouze jeden vodj coz g@inasi usporu mista na
skirnici a procesorovéhdasu. Zakladni kmiitet je 20kHz. B jednom cyklu se odesle
vzdy 9 biti dat — prvni utuje, zda se jedna ofigaz (1) nebo data (0). Zvolil jsem
podobnou filosofii jako je u mikrokontrolera SPI/I2Ci¢izenych obvod Microchip.
Data jsou v PICu ukladana do pseudoregistB-bitovych prominnych. Rikazem se
urci, jaky registrci registry se budodist/menit a jsou do #ho resp. do nich posléze
uloZena data poslana v druhém komu&iken cyklu.

Ukazka odeslani bytu ,,0-10101010“ je na obrazk«B1 (modry piéibéh) jsou
odesilana data. Z¥na stavu na Zlutém CH2 oznge momenty, kdy PIC ijimajici
data ¢te jednotlivé bity. Na zstku komunikace poSle odesilajici PIC na&rsli
logickou jednéku po dobu 100 mikrosekund. Del8asova rezerva byla zvolena
z nasledujicihoodu. Pokud by bylo nutné provést #ijimacim PICu &jaké operace
jese pred zahajenimijgmu, nestihl by za 50 mikrosekund zahéjeni. Dale nasleduje
9 biti po 50 mikrosekundach. Na koncieposu musi odesilajici PIC naésiici
ponechat logickou nulu, protoZze komunikace je ovéna peruSenim na pinu RBO, coz
se @je pii nastupné hran
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3.6 Podpiirné obvody
3.6.1 Port expandery MCP23S17

Mikrokontroler PIC18F4550 ma k dispozici 35 I/0 pitvzhledem k tomu, Ze jiz
v zakladni konfiguraci je &sSina pimi obsazena (komunikace, logicky analyzator,
analogové vstupy, multiplexery) aizzeni obsahuje cca 30 Kuselé, které je nutné
fidit kazdé zvlas + dalsi HW, nap R2R gevodniky, bylo nutné pouzit tzv. ,port
expander‘ — obvod, ktery umozni raEsii p@&tu vystupi. Port expanderem iwe byt
nagiklad jednoduchy shift register, ale nakonec jsemnozhodl pro obvod MCP23S17
(v DIP pouzde) tizeny ges SPI, vzhledem ke své nizké &et6 /0 a vyhodné
adresaci. Shift registry jsowtginou pouze 8-bitové a kazdy by jedioval jeden CS
(chip select) pin. MCP23S17 ma externi adresaciqudmini A0 — A2, takZze pomoci 5
pini (MISO,MOSI,CLK,CS,RST) u PICu lze nezavisle na &alvladat dalSich 128
pini. BohuZel max. vykon expanderu na 1 pin je 25mAlého z&zeni 150mA. To by
piiblizné odpovidalo fikonu relé, ale obvod by byl zbyt® namahan a pra¥godobré
by byla sniZzena jeho Zivotnost. Proto je pixeni relé za vystupy expanderu zapojen
obvod ULN2804A, coz je vykonovy driver.

Design DPS s expandery je dvojiho druhu. Prvni ddsilenych vystup pro
relé a 16 neposilenych z expanderu. Druhy ma 2#depgsh vystug a 8 neposilenych.
Kazdy expander ma u sebe adresni jumpery, ktergnadno konfigurovat dle peby.
Rizeni probiha pomoci dvou nelid yti, podle toho, zda se jedn&eni resp. zapis.
Prvni utuje zd&izeni, ke kterému sefiptupuje (jestli se bud&ist/zapisovat + 3-bitova
HW adresa zZdzeni), dalSi uuje adresu v pa#ti ¢ipu a teti jsou zapisovan&éena
data. Vzhledem k probléim, které nastalyippouZiti internino SPI modulu ¥gmg je
néjaky problém v SPI funkcich dodanych s kompileréisp{Snost odeslanifpmuti dat
byla okolo 75%) — bylo nutnéfigtoupit k jiné alternati fizeni - ,bit-banging”
komunikaci (zjednoduSeérfeceno se jedna o komunikaci na Urovni jéehki a nul). U té

jsem jiz problém se spolehlivosti nezaznamenal.
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3.6.2 AD prevodnik ADS805

Hlavnim divodem pro pouziti externiho paralelniho ABeyodniku ADS805
(vyrobce Texas Instruments) byly velké regnosti, které vznikaly u U-I trackeru a
integrovaného osciloskopu. Nejprve jsem uvaZovakoopi levného osmibitového
pievodniku s rychlosti do 2MSPS, ale poté jsem vyoabidku Texas Instruments o
bezplatné zaslani vzark USA.

Prevodnik ADS805 je dvanactibitovy ADigvodnik s moznosti interni i externi
reference a velmi vysokym maximalnim samplovacimitégtem 20MSPS. V mém
zaizeni je zapojen jako nediferencialni s rozsahemVO-Tim padem poskytuje

~

vysledek s minimak4x &tSi presnosti a azdkolikasetnasobhvyssi rychlosti nez AD

modul integrovany v PICu.

Obr. 4: Desky fipravené pro naletovantg@vodniki ADS805
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3.6.3 R2R prevodniky

Jak u signalniho
generatoru, tak i u logickéhc
analyzatoru je ieba pevést
digitalni signal (8-bitovy) na

napti. Externi pevodniky

uouT

jsou ale oprotieSeni pomoci Obr. 5: Zapojeni R2Ripvodniku

R2R pgevodniku (obr. 5) a

odcklovaciho OZ #kolikanasoba drazsi. Zvolil jsem tedy R2Rigvodnik. Pro
maximalni miniaturizaci jsem pouzil SMD rezistor®k3 velikosti 0603, ficemz
hodnota 2R odpovida 1 rezistoru a hodnota Rr@dvrezistoim zapojenym paralein
Prvni verze pevodniki ma velikost 20 x 20mm, druha verze ma jiz veliksijnou
jako DIP16 patice (cca. 10mm x 20mm). Vzhledem Zm&am rezistot (1,6 X
0,8mm) by bylo velice zdlouhavé a pracné naletggzamikropdjkou. Proto jsem pouZil
péjeci pastu s tavidlem a horky vzduchii@h osazovani SMD rezistibje na obr. 6:

1. &eistenad DPS 2. Naltati na 150°C pr
lepSi gilnavost pasty

4. Usazeni rezistérdo 5. Vysledek po zaletovani — 6. Detail zaletovanyc
pasty 300°C po dobu 60 seku rezistof

Obr. 6: Piibgh letovani R2R fevodniku
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4 Popis moduli zarizeni

4.1 Multimetr

Modul se sklada z voltmetru a ampérmetru. Je navijako bezrozsahovy
(odpada pepinani rozsah jako u klasickeého multimetru), se Sirokou Skaigreného
napsti a proudu. Voltmetr i ampérmetr maji t&mshodny hardware s vyjimkou
vstupniho dilu. Sklada se z odporovérba (u ampermetru jefietovan na svorkach
na panelu snimaci rezistor 0,050hm, naslediigstrpjovy zesilova s pepinatelnym
R_gain pomoci analogoveho multiplexeru 4052 ami@ci stupe.

Ok¢ metidla maji automaticky ijepinatelné rozsahy, v zavorce je uvedeno
rozliSeni jednotlivych rozsah

Multimetr: +-1V (0,24mV) , +-2,5V (0,61mV), +-10V2(44mV), +-100V
(24,4mV)

Ampérmetr: +-5A (kratkodabi 15A, pri delSim vystaveni dojde k odletovani
snimaciho rezistoru — je pouZita slitina cinu &oizteplotou taveni => ochrandep
pozarem), +-1A, +-200mA, +-50mA

Také jsem uvazoval nad tim, jak zajistit, aby bgtonejvice redukovano riziko
poSkozeni r&ené souvastky v gipact sjeti sondy zjejiho vyvodu a mozného
nasledného zkratovani. Ranje problém s gfenim na sotéstkach, které jsou ve
stinu a nelze je ositlit klasickou svitilnou. U komené vyrabsnych nefidel jsem zatim
jeS€ nevidtl moznost pipojeni externiho tktka s gisvétlenim. Proto jsem pro tyto
Gcely vyvinul specialni nastavec naéfiti sondu s tldtkem pro zapeeti meieni a
oswtlenim pomoci supersvitivé bilé LED diody. Po sfiglktitka si hodnotu rreni

Fistroj zapamatuje a ustane
pr J P J PMultirneter |uMETER

zobrazena na displeji i po vzdalel __ 1 4. 5? U SANE
sondy od msfeného bodu. Lze [ cLEAR |
takto ulozit az 4 hodnoty be:

nutnosti sledovani displeje. Na ob +2' 143 n %

7 je mteni zatizeného 15V

stabilizatoru a meni zkratovéhoPRIMTSCREEM

proudu devitivoltove baterie: Obr. 7: Ukazka rreni voltmetru a ampérme
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4.2 Osciloskop

Zatizeni disponuje nizkofrekvénim dvoukanalovym digitalnim osciloskopem.
Rozsahtasové zékladny je 1 us - 1 hod/dilek a rozsakthdPmV — 5V / dilek. Diky
rozsalim nad 10s / dilek se osciloskop vybbrmodi i pro dlouhodaysi
zaznamenavani dat, riédad teploty v mistnosti.

Zprvu byl pro AD gevod vyuzivan ADC modul ifmo v PIC1, ale pozii,
hlavre kvili vysokému zkresleni, které vznikalo jiz na poné malych vzorkovacich
frekvencich, nyni pro #evod signélu pouZivam externirepodnik ADS805. Jeho
parametry jsou vzhledem kdosavadni max. vzorkovdoékvenci velice
piedimenzované, ale jako dalSi upgrade, ktery sendoti§ech analogovych modul
planuji pidani rychlé paralelni externi patnhpro ukladani vzork a bude tedy mozné
rozskit vzorkovaci frekvenci osciloskopu i dalSi¢hsti az na 20Mhz nebo i vice po

zakoupeni rychlejSihotevodniku.
dakﬂzclllnscnpe

Hranice, které by se
dosahnout S cenou RAM
pievodniku a OZ pod 300QK je

okolo 250MSPS. Vyzadovalo by t
ale natsnat sotastky co nejblize

k solz, idedl® na jednu DPS a

cely modul ulozit do hlinikoveFRIMT>CREEN [M.MEMN

krabicky z divodu vrgjsiho ruseni. Obr. 8: Ukazka réreni osciloskopu
Kombinace &chto nutnych Gprav pro vytveni 250MSPS osciloskopu ale od zakladu
ni¢i cely modularni koncept #aeni. Na obrazku 8 je zobrazen vystup signalniho

generatoru — obdélnik na sinusbid
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4.3 Polovoditovy tracer (Semiconductor tracer)

Polovodtovy tracer tvéi spolu s component testerem kompletni néstroj pro
diagnostiku sotastek s dvojitym PN fgechodem. Do baze BJT (gate u UJT) jsou
pouseény rizné proudy (na vy je 0-1uA, 0-10uA, 0-100uA a 0-1mA) resp. Bam
mezi kolektorem a emitorem je pila nebo trojuheldi®/ p-p. Poté je na displeji

vykreslena staticka charakteristika tranzistoru.(6ln

Bipolar tracer ql"-ﬂax II:-F
: 1rndy
.....__ o .'_'--: -_._-_- - -'-'.-.'E..-__-.-||"|'_."-':.:'..‘ﬂ‘:'-':-;.:.' d StEDS h

- . L) " . s '..- L)
- ce FINRTY JBECE |
T e L L -, PR

PEIMTSCEEEM M.MEML

Obr. 9: Mé&feni statické charakteristiky tranzist

4.4 Spektralni analyzator (Spectrum analysis)

Mame d¥ moZznosti, jak pozorovat vlastnosti periodickéhgnéiu. Prvni uz je
implementovana jako osciloskop. Pouha oscilosk@plékrka nam ale na prvni pohled
nefekne nic o frekvetnim slozeni signalu, o sile jednotlivych sloZzek dpBroto je
souwasti zaizeni i spektralni analyzator. Vyuziva stejnou tlekiku jako osciloskop a
ma& moznost fepindni rozsahu @&a pasma 1,75kHz az 20kHzkiqgemz nejpesrejSi
vysledky jsou vpasmu cca. 775Hz — 10kHz (Shannotikiuv teorém, téz
Nyquistova vzorkovaci&ta). Pro transformaci signalucasové do frekvami domeény
za‘izeni pouziva rychlou Fourierovu transformaci (dge FFT). FFT je efektivni
algoritmus, ktery dovoli ip splreni ugitych podminek (péet vzorki apod.) spéitat

diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) mnohem tggh PouZil jsem v satasnosti
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nejvice pouzivany algoritmus Cooley-Tukey. Podmjritarou je nutno dodrzet je ta,
Ze vstupni signal musi mN =2"vzorki. Paklize bychom pitali DFT giimo, bylo by
nutno spoitat N* komplexnich sotint (komplexni sotin u PICu znamena min. 6
aritmetickych operaci), coz u gitete problém neni, ale u 8-bitového mikrokontroleru
s vypaetnim vykonem 10MIPS by cela operace trvala jednatk desitky sekund ifp
maximalni optimalizaci a pouziti hardwarového néd&ebAle DFT ma tu vlastnost, Ze
pii sudém poétu vzorki je spektrum symetrické a kompleéxsdruzené kolem svého
stredu. Tim padem staspaitat pouze polovinu spektra a druhou déipat. Takto Ize

dale pokréovat, az ve vysledku dostanen% DFT fadu 1 (ve vysledk 6l\|lo|SgN
aritmetickych operaci). ied samotnym Cooley-Tukey algoritmem je nutno ale
pieuspdadat data v poli pomoci bitové inverze. Funguje tam principu, Ze se
navzajem prohodi Data[0Ob110] s Data[0b011], Datafal s Data[0b100] atd. Poté Ize
samotnou FFT provést v ramci jednoho pole, coz j®I@QU s malou RAM (4kB)
nutnost. Pro frekvami analyzu pouzivam 256 vzdrkuspora strojovéhdasu oproti
pouziti DFT tedy ¢ini vice nez 95%. V budoucnu s vyka@gim procesorem
(pravcEpodobré PIC32 nebo ARM Cortex, popplnohodnotny péitat s procesorem

ARM) planuiji rozsteni rozliSeni FFT az na 2048 vzarkrome vykresleni samotného

.grafu“ se také na displeji zobrazuj

Okno Blackman -Harris

pocet dominantnich frekvenci a take |

mozné nechat si zobrazit pod
frekvence vySSich harmonickych k
dominantni frekvenci (k deni, zda se

jedna o lichou nebo sudol

harmonickou). Bed samotnym Cooley

. . 1 512
Tukey algoritmem data projdot
Vzorky
oknem. Jako okno se ve FFT rozur
speciélni funkce, kterd& ma za Uukol Obr. 1C: Graf okna Blackme-Harris

z utrzku signalu zpracovavaného FFT, kde na sebé&eaaa konec nenavazuji a tim
paddem tam vznikd ostrd hrana, coz zkresluje vyklegpektra, vyrobit signal
S havazujicim zgtkem a koncem v nule. V praxi se nejvice pouziamhhingovo a

Hannovo okno, ale énse nejvice osddcilo okno Blackman-Harris (obr. 10).

24



Jeho matematickeé vyjéehi je:

2/m

w, = 0,3635819- 0,4891775:05( j + 0,1365995:0{ 4m j - 0,0106411:05(6—7“),

kde je n¢islo vzorku a N celkovy gt vzorki. Nabizi vybornou, ostrou frekvemi
odezvu, coz je viet na obrazku 12. Obrazek 11 je ukazka spektra hudbginoty okna
pro N=512 jsou fedpateny a uloZzeny v ROM pa#ti PICu. Neni tedy nutné pokazdé
znovu pdaitat 3x hodnotu sinu a nasobit mezi sebtla s plovouci desetinnairkou,

coZ je u 8-bit MCU zdlouhava a n@§emna operace. Samotny algoritmus napsany v C
jsem gevzal od Simona Innse a upravil pro moje pouzitipifoze 3 je email autora

algoritmu se souhlasem pro pouZiti v této praci.

Spectrurn analysis J 4 |
N kHz F
i O b
375
1781
MHone
MHone
MHone
Mone
PRIMTSCREEM M MEML

Obr. 11: Spektrum hudebni ukazky

Spectrurn analysis 1,75
N kHz F
M i = b
35
191
2a7
2B
F Hone
Hone
PRIMTSZEEEM MLMEHL

Obr. 12: Spektrum pilovitého fioehu
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4.5 Signalni generator (Waveform generator)

DalSim modulem je signalni generator

Trig'd

V tomto z&izeni je zabudovan dvoukanélov
generator periodickych fipeht. K dispozici
jsou dva kanaly. Prvni je rychlejSi 8-bitov
(1200Hz — 50kHz) a druhy pomaksimy 7-
bitovy (1Hz — 2000Hz). Oba kandly jsou r

sok® nezdvislé, 1ze na nich nastavit frekvenc

typ pribéhu. Jadro signalniho generatoru - .
tvoreno mikrokontrolerem PIC18F4550 ('3"”m .

HMATH OFF
48Mhz. Revod 8-bitoveého digitalniho signal

na analogovy saiitie R2R mevodnik . Obr 13: D¢ funkce vytvdené generatore
vysledny signal je poté posilen oparan zesilovaem,
aby se zmenSila vystupni impedance z desitek kCdrj
desitky Ohni. Vyvedené zdroje symetrického réap
5V a 15V na pednim panelu umaiji vbudoucnu
vyrobeni modulu externiho zesilasea (defacto
ulozeni modulu SHL _PHW_SEMTRAC 2x PA dC 5

zvlastni krahiky), takze bude mozné signalni

pouzit i pro aplikace, kde jeieba vySSi VyKON S

(testovani reprosoustav apod.). V generatoru j

implementovany nasledujici giéhy (plati pro oba
kanaly) — sinus, trojuhelnik, pila, ,schody* a obdk.
Vzhledem k pitomnosti ECCP modulu v PICu jé& 5
vyvedeno také 5kHz PWM s nastavitelnouicsiu %
v rozsahu 0-100% po 5% krocich. UvaZuji 0 zvySdus
mezniho kmitétu, pidani daldich pibshi jako §|
nagiklad ,AC sweep“ (sinus, kde se bude vlpthu

¢asu mnit frekvence, najde vyuZiti v kombinaci s

spektralnim analyzatoremftiptestovani analogovyct Obr 14, 15, 16: Vizuah
filtr i) atp. Na obrazcich 14-16 jsou screeny zajimav: zajimavé pitbehy

prabéhi. V budoucnu budou jednotlivé vzorky deny do jedné externi rychlé pétin
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s délkou sbrnice 16 - 32bii. Odpadne pak so¢asny problém v poda@btoho, Ze je
v jednom momemritmozné zminit hodnotu jen na jednom portu a toigpbuje, ze H
pieruseni, kdy se ®#a nova hodnota na pomalém kanalu vznika ogoizda rychlém
kanalu. Vzhledem k nutnosti minimalizacecpocykli na n&teni jednoho vzorku neni
mozné realizovat softwarovou korekci. U externi ptindo které by nebylo problém
ulozit miliony sampl, bude téZ mozné rozgifrekvertni rozsah az déadu MHz a
bude mozné implementovat dalSi komplikovangbgny i uzivatelsky zadané fchy,

nagiklad pomoci matematickéhdqapisu.

4.6 Rozpoznava sowastek (Component tester)

Zatizeni umo#uje automaticky rozpoznattsinu nejpouziva¥jSich sodastek a
to rezistory, kondenzatory, civky (indtriosti), diody, bipolarni tranzistory, MOSFET a
JFET tranzistory. U rezistburéi odpor, u kondenzatdikapacitu, u diod Ubytek nad
pii 5mA a 1mA, u tranzistdr zbytkovy proud s fesnosti na mikroampéry + zesilovaci
¢initel a u civek hodnotu inddkosti. Samotna uiici elektronika je navrZzena
s ohledem na jednoduchost, ttiviy pouze port expander MCP23S17igmymi odpory.
Z vyvodi souwastky se poté sbiraji hodnoty ®gtipa na zakla& téchto udaj se utuje
typ souwastky. Vzhledem k pouziti takto jednoduché elekitpmmusi byt algoritmy
Zpracovany €O moZna nejprecign aby se riziko chyby co mozZna nejvice
minimalizovalo. Bi Spatné identifikaci vyvoil by mohlo dojit pi ptipadném nasledném
testovani v semiconductor traceru k poSkozentéstiy.

Na rozdil od konkurefmich testef ma mnou navrzeny testefinpzerejSi a
uzivatelsky pijemrejSi prostedi. Nezobrazuje totiz vysledek jako znaky typu KA-
|>-“, ale v ROM paniti mikrokontroleru jsou uloZeny obrazky schematichkynaek,
nahde jsou graficky vyobrazeny ztty ABC a soddastka je nattena prag temi
vyvody, kterymi je realé pripojena k ndtidlu. Na nasledujici str&nsou na obrazcich

17-22 screeny z component testeru:
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Component keskar

» ©® ©

CETEC I|

J_Smd: 2082 mb
J_1mné: 1995 mb

PRIMTSCREEEM

I FEHD

Obr. 17:Cervena supersvitiva LED dioda

Component keskar
| @ 9 @ DETEC
3.77kR
PEIMTSCREEN I FEHD

Obr. 19: Rezistor 3,9kOhm 5%

Cormnponent testar
| DETEC
E.12mF
PRIMTSCEEEM |F.REMD

Obr. 21: Kondenzéator 4700uF +-20%
Teoreticky max. rozsah éfidla je okolo
102000uF — Uspe&mtestovano
s kondenzatorem 82000uF +-30%, @&emo
100000uF

4.7 Cita¢ pulsi

Cornponent bester
9 9 9 DETEC
hFE: L2
I_CEDEYY: B2 ud
PRIMTSCEEEM M END

Obr. 18: Tranzistor namahany po dobu 15

sekund teplotou 400°C
DETEC

Component kestar

| ?_“_})
7.98nF

PRIMTSCREEEM

|FM.FEHD

Obr. 20: Kondenzator 10nF

DETEL

Cormponent keshar

® ©® 6

J_Ermd: B72 W
J_1md: 327 mW

PRIMTSCREEM

|F.REMD

Obr. 22: Poskozena germaniova dioda, p
1mA OK, pri 5mA ohromr vzrista Ubytek
=> ztratila svou strmost na charakteristice; Ul
trackerem potvrzeno

Cita¢ pulsi ma elektroniku spotmou s logickym analyzatorem, PIC1 sbira
Gdaje o stavu prvniho kanalu. Mikrokontrolery PIGyjimk dispozici interrupt-on-
change, tudiz staprivést TTL signal na jeden z pirRBO — RB3 a HW automaticky
vyvola perusSeni v fpadk zmény stavu na daném pinu. \fgguSeni je navySen

increment, ktery se posléze zobrazi na displejn@&eejmosti je volba prahu a Siroka
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Skala volby dlicek (15 voleb, od x1 do x1024, zastoupeny hlavnadalké nasobky a
vSechny n-té mocniny 2), aby bylo mozné aléspiiblizné citat i signaly s vysokou
frekvenci. Planuji tento koncept vylepSit snimamutsi JK flipflopy zapojenymi jako
tzv ,ripple counter®. Rychlost tak nebude zaviset nychlosti PICu, ale jen na HW
omezeni rychlosti flipflop, navic bude mozné zvolit takovou konfiguraci, aezetatku
bude rkolik rychlejSich (tim padem drazSich) flip fio@m po 4 flip flopech jiz bude
frekvence 16x mensi, tudiz bude dale mozné poudsidke levné 10. Ukazka je na
obrazku 23.

Pulze counter =

prezcal fi
1542112 R

PRIMTSCREEM

Obr. 23: Ukazka&itace puld

4.8 Logicky analyzator

Zvolil jsem osmikanalovy logicky analyzator z tokévodu, Ze PIC ma prév
osmibitoveé porty a ty Izedmem dvou instruknich cykii precist MOVF PORTD+0, 0)

a ulozit do prorsnnych MOVWF _samplest+x). Pokud se v budoucnu bude rdasat
mnozstvi vzork na vice, nez 512 a et biti na 16, bude nutné pouZit vice RI€e
spole&nymi hodinami, které vjeden moment dostandikgz pro zaéatek sbirani
vzorka, pricemZ jeden PIC bude sbirat prvnich 8ikatdruhy zbylé bity, nebo externi
pamnet.

Oproti rekterym kome¢nim analyzatarm ma moznost jednoduSe nastavit prah,
kdy dojde ke zrmné logického stavu. Prah lze nastavit od -10V do +1Qugicky
analyzator je tim padem vhodny pro pouzitickakve vSech logickych rodinachigs
TTL aZ po RTL logiku, kterou Ize nalézt ve starSim$ciloskopech. Lze ho pouzit
k vyhledavani vadnych logickych obviod studenych spj— nagiklad dva vyvody se
piipoji na vstupy NAND hradla a paklize na vystupuinenegovany logicky s@in, je

na daném hradle chyba.
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Hardwarové provedeni je realizovano pomoci dvouhlggh ¢tyinasobnych
komparatoi LM239 napdjenych symetrickym n#pn +-15V. Nagti se porovnava
s hodnotou, ktera vzniklargvedenim 0-5V z R2Ripvodniku na +-15V pomoci dvou
oper&nich zesilovai. Protoze LM239 na svém vysiupna -15 resp. +15V, je na
vystupu kazdého komparatoru rezistor a zenerovdad®1V, aby bylo mozno n&p
poslat gimo na PORTD do PIC2.

Vzorkovaci frekvence logického analyzatoru je nattna od 1kHz do 6MHz.

Ukazky funkce jsou na obrazcich 24 — 27.

Logic analyzer l £ kHz | Logic analyzer | 20 kHz :
——————————————————— = =

o B T S S S T e
BL B |F RN B = = = = T yrE\
o = = = lchrshId o e lchrshldﬂ
D = DL -

EL = EL =

FL - FL -

51 = Gl =

HI T e [y =
PRIMTSCEEEM [M.MEHLI PRIMTSCREEM [M.MEHLI

Logic analyzer ll Loqgic analyzer | i L kHz i
Al ety vl (i [ AL S
e - - . - - - BT R, reeeeem verssem

& - P —_ -

=Y iiaintaliaibnishiaiinniinishinhiviiiiniiiliviniainl |F E2=3 AT

o el e e R I thrshld

I -

Er — — — -

FrL___— e

| -

H _

PRIMTSCREEEM M HEHD PRIMTSCREEEM I MEHD

Obr. 24, 25, 26, 2: Rizné pifib&hy logického analyzato

4.9 Napétove a proudové zdroje

Vzhledem k tomu, Ze budeitzeni dophovano externimi moduly (&fi¢ radiace,
modul zesilovée apod.), jsou narpdnim panelu vyvedena nasledujici ¢tap+-15V,
-5V, 2x +5V, +12V, +30V/3mA a +90V/1mA. Poslednié&zmintna nagti nejsou
z bezpénostnich dvodia za zdikach trvale, ale zapinaji se na dotykovém v menu

~Settings and other”.

4.10 DalSi moduly a samostatné funéni celky

Mezi dalSi moduly a samostatné fank celky pati RTCC, kontaktni teplosr a
rozpinaci kontakt. Teplo#n funguje na principu teplotni nestability PNephodu.

Dioda je napajena konstantnim proudem a tudiz dapat jeji nagtove-teplotni
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charakteristiku za té#h linearni. Casovy rozpinaci kontakt je uZited ponticka
nagiklad pro vypinani osvitkyipvyrobé DPS apod.

Zatizeni bude téz dopbvano externimi moduly — moduly, které nejsou ve
skiinich, ale jsou na zvlastnich DPS mimdizeni. Mezi takové moduly patmodul
tiindsobného osmibitového ADC s vzorkovaci frekvéhkeiz (tvai ho PIC16F887).

5 Zavér

Jak jiz bylo uvedeno, cilem prace bylo navrhnouym@bit multifunkéni zaizeni
pro vyvoj a servis elektroniky. Pouzitim 8-bitovyahikrokontrolefi a klasickych
souwastek bylo dosazeno moznosti nabidnodtzeai nebo jeh@asti jako stavebnic.
Projekt jako takovy se tize zdat nedokdmny nebo neuplny. To je é#pobeno uz
samotnym zadanim. Projekt Ize neustale upravovatylepSovat. Budu na ém
samozejm¢ pracovat dale, jednotlivé jehtaAsti budu pepracovavat, modernizovat a
hlavne miniaturizovat, aby se #aeni neustale zmenSovalo, snizoval séepé&abeh a
tim i ruSeni, které vznika néjglad u semiconductor traceru nebo U-I trackeruéPco
budou jednotlivécasti dostaténe otestovany, planuji publikovat navod na sestaveni
tohoto z&izeni nebo jehoasti napiklad do fiznych¢asopis.

Pfi vyvoji jsem se snazil nezgtovat Zivotni prosedi, a proto je &sSina
souwastek (hlava kabely, konektory a kovové dily, ale také i ogefazesilovaée a
patice) pouzita z jiz nefugkich nebo zastaralychitzeni.

Béhem vyvoje jsem se néill nejen lépe a efektiviji programovat PICy, ale
zdokonalil jsem se i v navrhovani elektronickyclvadh a vyrol® DPS. Nyni jizZ dokaZi
spolehliv vyrobit DPS pro integrované obvody typu SSOP, lmp#ive nebylo mozné.
Znalosti nabyté u vyroby tohotoizzeni ukité vyuZiji a dale doplnimip vyvoji dalSich
zaizeni. Budu se spiSe sotgstit na mensSi Z&eni, kter4 budou usngavat jak denni
Zivot, tak i praci lidem zabyvajicimi se elektrooik nebo budou slouzit jakoebni
pomicky.

RovreZz planuji vynénu sowasného displeje za barevny a \Wm
mikrokontrolefi za vykonwjSi. To jeS¢ zwtSi intuitivitu ovliddani. Momentéén se
rozhoduji mezi PIC32, dsPIC33 a ARM Stellaris.
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Pokud bych se vréatil n
samotny  z&atek  projektu, y -

existovala pouhd matna vize

zaizeni, které by spojilo

multimetr, osciloskop —
rozpoznava souwastek v jeden &
L__Multimeter :
celek. Rivodre mglo mit z&izeni L_RLC meter e
nedotykovy displej (obr. 28) a 2 JEpesoceps |

PIC18F4550. Displej ale Se

meésial pred dokokenim prace

piestal fungovat. PIC18F4550 by

neumoznil pidani tolika

ovladacich prvk a tolika modul. Ale PIC18F8722 v modulu SmartGLCD s
obrovskym mnozstvim ROM ano. Bez této nahody hyzeai nikdy nenabylo dnesni

Obr. 28: Fotografie stwodnim displejem

podoby a zcela dité by nemohlo mit tolik funkci.
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6 Fotografie pristroje

N CHA

¥ 1MOhm, 50pF

)y CH B

max. 300Vp

-

Pohled na BNC konektory osciloskopu
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Pohled zezadu na naiBkdispleje

PROTEUS™ 8 bit logic analyzer

NS

Rozba@ova® pro logicky analyzator

34



Pohled na sk rozpoznavée sogastek a traceru +@dni strana

Pohled na g rozpoznavée sowastek a traceru — zadni strana
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U-l tracer
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J ¥
Logic analyser Ext. scope output
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¢ a =
Component tracer & Powi v : U+l meter
,.' & ) ‘,‘ o
Control " = : X
—— -5V GND +5V +5V f!OVIJmA
MNES PROTEUS, B ® 7‘\ QO C (@)
r 2012, HW 1.0 A5V GND -  +15V  #12V +90VAmA U+SW/L

Celni pohled na hlavni i

U-I tracer
AP

B g,

Comm. + modules

o
/.

<4 @ soonion § "“
hrane ! |

2012, HW 1.0 o ” b maf‘.—?A ﬁ U+

Pohled shora na hlavnii$ik
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Zadni pohled na hlavni 8k s gripojkou 230V

Detail elektroniky hlavni gn¢
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VSechnycasti projektu PROTEUS

Vzéjemné propojeni ki
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@ [

Ext. scope output

+30V/I3mA

+90V/1mA U+SWIL i

Zapnuté z&zeni

Zapnuty modul signalniho generatoru
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Detail displeje s uzivatelskym rozhranim pro ovididgignalniho
generatoru — mimo jiné lze zvolit 8anych barev podsviceni
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us___ CHI
1 Coupling

Invert

CH2 Off  M500us Close
__ScH s 2807

Trojuhelnik namodulovany na obdélnik

00 %

: ‘ DT Hui

Ukazka U-I trackeru — kondenzator 470nF
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Jiny pohled na sestavu PROTEUS s osciloskopem
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