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Abstrakt

Ćılem diplomové práce bylo navrhnout a realizovat procesorový systém pro buzeńı

a vyhodnoceńı 2-D kapacitńıho senzoru polohy. Základńımi obvody procesorového

systému jsou mikroprocesor, hradlové pole a A/D a D/A převodńıky. Hlavńı náplńı

práce byly návrh a implementace komunikace mezi mikroprocesorem a A/D a D/A

převodńıky pomoćı hradlových poĺı. Komunikace byla nejprve uskutečňována a

testována pomoćı CPLD obvodu, následně však bylo CPLD nahrazeno FPGA,

které umožňuje nejen práci se dvěma kapacitńımi senzory současně, ale také filtraci

změřených dat. Činnost FPGA byla otestována na dodaném kapacitńım senzoru.

Abstract

Objective of this diploma thesis was to design and realise a processor system for

excitation and measuring of 2-D capacitive position sensor. The key blocks of the

measuring circuit are microprocessor, gate array, and A/D and D/A convertors.

The main task of my work was to design and implement a communication between

microprocessor and A/D and D/A convertors with gate array. At first the commu-

nication has been built and tested with CPLD. As a next step, than CPLD has

been replaced by FPGA, which enables not only to work with two capacitive posi-

tion sensors simultaneously, but also to filtering the data acquired from the sensor.

Function of the setup with FPGA has been tested on supplied capacitive position

sensor.
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3 Popis měřićıho obvodu s mikroprocesorem 9
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4.3.3 Blok pro komunikaci s A/D převodńıkem . . . . . . . . . . . 21
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4.2 Ukázka dat z A/D převodńıku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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části periody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Kapitola 1

Úvod

V rámci řešeńı výzkumného projektu Golem [14] se na pracovǐsti, kde byla tato

práce zadána, použ́ıvá krokových piezoelektrických motoru k ovládáńı xy stolku

mikroskopu. Prototyp takového stolku zachycuje obr. 1.1. Motory, založené na tzv.

stick-slip efektu, jsou schopny velmi jemných krok̊u v řádu stovek nm při rychlosti

pohybu až 10 mm/s. Existuje celá řada praćı, které se zabývaj́ı r̊uzně kompliko-

vanými zp̊usoby, jak tyto polohové systémy ř́ıdit ve zpětné vazbě, např. [1], nebo

[3]. Bylo ovšem ukázáno, že pro většinu aplikaćı postač́ı klasický PID regulátor

s kompenzaćı suchého třeńı [5].

Kĺıčovým problémem je naopak źıskáńı informace pro uzavřeńı zpětné vazby,

tj. měřeńı polohy. Ř́ıdićı frekvence piezomotoru, která udává dobu mezi dvěma

Obrázek 1.1. Prototyp stolku s krokovými piezoelektrickými motory

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

kroky, bývá v řádu jednotek kHz. Aby nedošlo ke znehodnoceńı přednost́ı piezomo-

toru, je potřeba měřit polohu s rychlost́ı alespoň stovek vzork̊u za sekundu a šumem

řádově 1 mikrometr nebo lepš́ı. Rozsah pohybu xy stolku je 15 mm v každé ose. Kv̊uli

zabudováńı do stávaj́ıćıho komerčńıho mikroskopu nemá xy stolek vedeńı. Za těchto

podmı́nek lze k měřeńı použ́ıt interferometr, kameru s extrémně rychlým vyhodno-

ceńım nebo kapacitńı senzor. Na našem pracovǐsti se z finančńıch d̊uvod̊u použ́ıvá

kapacitńı senzor polohy.

Na pokyn vedoućıho práce jsem se věnoval výhradně návrhu a testováńı pro-

cesorového systému pro buzeńı a vyhodnoceńı kapacitńıho senzoru polohy. S kole-

gou, Jǐŕım Richtrem, jsme navrhli, realizovali a testovali celkem tři varianty to-

hoto systému. Každé variantě je věnována samostatná kapitola diplomové práce.

Předcháźı jim kapitola, která stručně popisuje kapacitńı senzor a jeho analogové

rozhrańı a princip amplitudové modulace senzoru s využit́ım hradlového pole. V kapi-

tolách se zaměřuji hlavně na tu část práce, kterou jsem dělal.



Kapitola 2

Analogové rozhrańı

ke kapacitńımu senzoru

V této kapitole je pojednáno o základńıch principech a možnostech použit́ı kapacit-

ńıch senzor̊u. Následuje popis analogové části měř́ıćıho obvodu, která je použ́ıvána

pro měřeńı signálu na měřićı elektrodě a k buzeńı kapacitńıho senzoru.

2.1 Kapacitńı senzory

Kapacitńı senzor, se kterým se pracuje, je kontaktńı, diferenciálńı kapacitńı senzor

s proměnnou plochou překryt́ı elektrod. Jeho blokové uspořádáńı je na obr. 2.1.

Na obr. 2.2 je jeho skutečná podoba. V levé části je nepohyblivá deska se čtyřmi

budićımi elektrodami, v pravé části je pohyblivá, měřićı elektroda.

Převodńı charakteristika kapacitńıho senzoru vycháźı ze vztahu pro kapacitu

rovinného deskového kondenzátoru s homogenńım polem

C =
ε0εrS

d
,

kde ε0 = 8,85 pF/m je dielektrická konstanta pro vakuum, εr je relativńı permitivita

jej́ıž hodnota záviśı na druhu dielektrika, S je plocha desek kondenzátoru, d je

vzdálenost mezi deskami.

Kapacita sńımaćı elektrody v̊uči jednotlivým budićım elektrodám je dána jako

Ci(x,y) = ε
(x0 ± x)(y0 ± y)

d
,

kde x0 a y0 je základńı poloha a x a y je vychýleńı ze základńı polohy.

Elektrody jsou připojeny na obdélńıkový nebo harmonický signál stejné ampli-

tudy, ale opačné polarity. Pokud je měřićı elektroda přesně uprostřed nad budićımi

3



4 KAPITOLA 2. ANALOGOVÉ ROZHRANÍ KE KAPACITNÍMU SENZORU

elektrodami, obě kapacity jsou stejně velké a na měřićı elektrodě bude nulový signál.

Pokud se středová deska vychýĺı, pośıĺı se kapacitńı vazba a na měřićı elektrodě bude

nenulový signál.

Přivedeme-li na elektrody harmonický signál generovaný pomoćı dnes již za-

staralých funkčńıch generátor̊u (např. generátor XR-2206 od společnosti Exar)

nebo pomoćı obvodu pro př́ımou digitálńı syntézu frekvence (DDS)1 (např. pro-

gramovatelný signálový generátor AD9833 od společnosti Analog Devices) lze

usuzovat o změně polohy ze změny signálu na měřićı elektrodě, viz [2].

Druhou možnost́ı je přivedeńı obdélńıkového signálu na budićı elektrody a zave-

deńı zpětné vazby. Vzniklý signál na měřićı elektrodě je možné použ́ıt k dosažeńı

nové rovnováhy na měřićı elektrodě změnou amplitud obdélńıkového signálu na jed-

notlivých budićıch elektrodách. Tato práce se zabývá právě t́ımto zp̊usobem.

Zpracováńı signálu z měřićı elektrody je závislé na budićım signálu. Pokud

přivedený signál je harmonický, je vhodné nejprve signál z měřićı elektrody dvou-

cestně usměrnit. Poté źıskat jeho středńı hodnotu pomoćı dolnopropustného filtru,

kterou lze měřit. Pokud signál přivedený na budićı elektrody je obdélńıkový, lze

měřit jeho velikost př́ımo na senzoru.

1Př́ımá digitálńı syntéza frekvence je zp̊usob vytvořeńı frekvenčně a fázově modulovaného
výstupńıho signálu ze stabilńıho referenčńıho signálu o konstantńı frekvenci.

Obrázek 2.1. Uspořádáńı kapacitńıho senzoru s proměnnou plochou překryt́ı
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Obrázek 2.2. Uspořádáńı kapacitńıho senzoru.

2.2 Analogová část měřićıho obvodu

Pro potřeby amplitudové modulace je nutno generovat obdélńıkový signál pro čtyř-

kvadrantový kapacitńı senzor velmi přesný v amplitudě s konstantńı frekvenćı. Nej-

vhodněǰśı by byl signál s nulovou středńı hodnotou. Dále je třeba velmi přesně měřit

velikost signálu na měřićı elektrodě v kladné i záporné amplitudě.

Generováńı přesného obdélńıkového signálu pro amplitudovou modulaci je rea-

lizováno pomoćı D/A převodńıku. Dvakrát za periodu se do D/A převodńıku pośılá

hodnota kladné a záporné amplitudy obdélńıkového signálu. Měřeńı signálu na měřićı

elektrodě je realizováno pomoćı A/D převodńıku, který měř́ı velikost amplitudy

v každé p̊ulperiodě.

2.2.1 A/D převodńık

Použitý 18 bitový A/D převodńık AD7982 je zapojen spolu s rozd́ılovým zesilovačem

ADA4941 podle schéma na obr. 2.3. Zapojeńı bylo sestaveno na základě doporučeńı

uvedených v [8].

Signál z měřićı elektrody je přiveden na vstup jednoduchého hornopropustného

filtru RC, kterým je ze signálu odstraněna stejnosměrná složka2. Rezistor na výstupu

2Z tohoto d̊uvodu muśı být generovaný obdélńıkový signál souměrný podle neměnné stejnos-
měrné hodnoty. Jinak by vlivem nab́ıjeńı nebo vyb́ıjeńı vstupńıho kondenzátoru docházelo k daľśım
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Obrázek 2.3. Schéma zapojeńı A/D převodńıku

filtru neńı připojen proti zemi, ale na napět́ı ze zdroje referenčńıho napět́ı +2,5 V.

Stejná velikost napět́ı je přivedena i na vstup REF předzesilovače. T́ım je doćıleno

posunut́ı stejnosměrné složky signálu na výstupu hornopropustného fitru na +2,5 V.

Na výstupu předzesilovače OUTP je osledovaný vstupńı, posunutý signál z měřićı

elektrody. Na výstupu OUTN je ten samý signál, ale invertovaný. T́ım je doćıleno

toho, že na rozd́ılových vstupech A/D převodńıku je napět́ı, které odpov́ıdá velikosti

amplitudy obdélńıkového signálu z měřićı elektrody.

Data z A/D převodńıku jsou pośılána v binárńım doplňkovém kódu. Při takovém

kódováńı je záporné č́ıslo zaznamenáno jako binárńı negace p̊uvodńıho č́ısla zvětšená

o 1, prvńı bit má význam znaménka. V tomto kódu existuje jen jediná reprezen-

tace č́ısla nula, ani neńı zapotřeb́ı speciálńı algoritmus pro odeč́ıtáńı. Odeč́ıtáńı je

realizováno jako přičteńı záporného č́ısla.

Při kódováńı do n bit̊u je možné zakódovat č́ısla od −2n−1 do 2n−1 − 1.

Pokud se sečte takto vyjádřené záporné č́ıslo s jiným záporným nebo větš́ım

kladným č́ıslem, dojde k přetečeńı rozsahu. Kód je ale zvolen tak, že po odř́ıznut́ı

přetečeného bitu dostaneme správný výsledek.

Ukázky velikost́ı vstupńıch napět́ı a jim odpov́ıdaj́ıćı digitálńı výstupy z A/D

převodńıku jsou v [8] a jsou také uvedeny v tab. 2.1.

nepřesnostem v měřeńı.
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Rozsah vstupńı napět́ı Analogový vstup Digitálńı výstup

Fullscale - 1 LSB +4.999962 V 0x1FFFF

Midscale + 1 LSB +38.15µV 0x00001

Midscale 0,V 0x00000

Midscale - 1 LSB −38.15µV 0x3FFFF

-Fullscale + 1 LSB −4.999962 V 0x20001

-Fullscale +5 V 0x20000

Tabulka 2.1. Velikost vstupńıho napět́ı a digitálńı výstup

2.2.2 D/A převodńık

Použitý 16 bitový D/A převodńık AD5545 je zapojen spolu s operačńım zesilovačem

AD8022 podle zapojeńı na obr. 2.4. Zapojeńı bylo sestaveno na základě doporučeńı

uvedených v [7].

D/A převodńık má proudový výstup a operačńı zesilovač je zapojen jako pře-

vodńık proudu na napět́ı. Velikost výstupńıho napět́ı je dána rovnićı

Vout = −Vref
D

65535
,

kde Vref je velikost připojeného referenčńıho napět́ı a D je 16 −bit hodnota načtená

do D/A převodńıku.

K 16 bit̊um dat do D/A převodńıku je třeba přidat na začátek (pozice 0 a 1)

dva adresové bity, které vyb́ıraj́ı registr, kam se bude zapisovat. Data je možno

zapisovat do každého registru zvlášt’, nebo do obou současně, viz tab.2.2. Každý

registr př́ısluš́ı jednomu výstupńımu kanálu.

bit na pozici 0 bit na pozici 1 registr

0 0 −
0 1 A

1 0 B

1 1 A i B

Tabulka 2.2. Výběr registr̊u pro zápis dat.
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Obrázek 2.4. Schéma zapojeńı D/A převodńıku



Kapitola 3

Popis měřićıho obvodu

s mikroprocesorem

V této kapitole je pojednáno o výhodách a nevýhodách př́ımé komunikace mikro-

procesoru s A/D a D/A převodńıky. Následně je popsáno výsledné řešeńı.

Použité A/D i D/A převodńıky, viz kap. 2.2, komunikuj́ı po sériovém rozhrańı

SPI1. Vybraný procesor, LPC2119 od společnosti Philips, obsahuje dva SPI reg-

istry, kterých bylo na začátku vývoje celé aplikace ke komunikaci využito.

Př́ımá komunikace mikroprocesoru s A/D a D/A převodńıky měla dva nedostatky.

1. SPI registry v použitém mikroprocesoru jsou pouze osmi bitové, takže poslat

nebo přeč́ıst 18 bit̊u dat znamená tři zápisy do registr̊u, což je časově náročné.

Nav́ıc ke generováńı obdélńıkového pr̊uběhu pro amplitudovou modulaci jsou

zapotřeb́ı minimálně dva kanály. Tomu odpov́ıdaj́ı dva po sobě následuj́ıćı

zápisy dat do D/A převodńıku.

2. Hlavńı činnost́ı mikroprocesoru je filtrace změřených dat a výpočet nových

hodnot pro obdélńıkovou modulaci. S t́ım souviśı velmi obt́ıžné dodržeńı kon-

stantńı frekvence 100 kHz generovaného obdélńıkového signálu. Nepodařilo

se totiž dosáhnout hodnot ustáleńı D/A převodńık̊u jak je uvedeno v [7] a

proměnná frekvence obdélńıkového signálu by zp̊usobovala daľśı chybu měřeńı

vlivem r̊uzného ustáleńı budićıho signálu.

S ohledem na výše popsané problémy bylo zvoleno řešeńı podle obr. 3.1. Ko-

munikaci s A/D a D/A převodńıky zajǐst’uje hradlové pole, změřená data z A/D

převodńıku nebo nová data do D/A převodńıku jsou předávána paralelně z nadřa-

zeného mikroprocesoru. Hlavńı výhodou tohoto řešeńı je menš́ı zat́ıžeńı mikropro-

1SPI sběrnice neboli Serial Peripheral Interface bus je plně duplexńı, tř́ı nebo čtyřvodičová,
synchronńı sériová sběrnice vytvořená společnost́ı Motorola.

9
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cesoru komunikaćı s A/D a D/A převodńıky, která je přesunuta do hradlového pole.

Mikroprocesor pak realizuje stavový automat, který

• ř́ıd́ı směr měřeńı,

• filtruje změřená data,

• poč́ıtá nové hodnoty amplitud obdélńıkového signálu,

• ř́ıd́ı přenos dat z nebo do hradlového pole,

• komunikuje s nadřazeným systémem.

Nevýhodou tohoto řešeńı je vložeńı časového zpožděńı do přenosu vygenerovaných

dat na výstup D/A převodńıku.

Podrobný popis tohoto řešeńı lze nalézt v [6].

Obrázek 3.1. Blokové schéma celého zapojeńı.



Kapitola 4

Popis měřićıho obvodu

s mikroprocesorem a CPLD

V této kapitole je uveden rozbor použitelnosti a výhod použit́ı hradlových poĺı

jako prostředńıka pro komunikaci mikroprocesoru s A/D a D/A převodńıky. Je

zde popsán princip komunikace s převodńıky a jej́ı implementace v hradlovém poli

na ukázkách VHDL kódu. V posledńı části kapitoly je popsáno konkrétńı řešeńı a

výsledky, kterých bylo dosaženo s obvodem CPLD.

Obvody CPLD (Complex PLD) obsahuj́ı několik blok̊u složených z makrobuněk

se strukturou PAL nebo PLA, které jsou na čipu vzájemně propojeny programo-

vatelnou strukturou. Zároveň ale tvoř́ı relativně samostatné celky připomı́naj́ıćı ob-

vody GAL. Bývaj́ı vybaveny daľśımi př́ıdavnými prvky, které umožňuj́ı daľśı funkce.

Vyráběj́ı se většinou v provedeńı EECMOS nebo SRAM s integrovanou konfiguračńı

pamět́ı EEPROM.

4.1 Řešeńı komunikace pomoćı hradlového pole

Hlavńı výhodou použit́ı hradlového pole je menš́ı zat́ıžeńı mikroprocesoru komu-

nikaćı s A/D a D/A převodńıky. V použitém mikroprocesoru je délka SPI ko-

munikace pevně daná, konkrétně 8 bit̊u. Posláńı nebo načteńı 18 bit̊u znamená

tři zápisy do registr̊u, což je časově náročné. Hradlové pole nač́ıtá paralelně data

z mikroprocesoru a pośılá je po SPI do D/A převodńık̊u nebo po SPI vyč́ıtá data

z A/D převodńıku a paralelně je pośılá do mikroprocesoru. Daľśı výhodou je mi-

nimalizace komunikace mezi procesorem a převodńıky v tom smyslu, že hradlovým

polem lze předzpracovávat změřená data z A/D převodńıku, stejně tak generovat

data pro jednotlivé kanály D/A převodńık̊u.

11
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Nevýhoda použit́ı hradlového pole je vložeńı časového zpožděńı o jednu periodu.

Data vygenerovaná v mikroprocesoru se na výstupu D/A převodńık̊u neobjev́ı hned

v následuj́ıćı periodě, jak by tomu bylo v př́ıpadě př́ımého propojeńı převodńık̊u

s mikroprocesorem, ale až v následujćı periodě. S t́ımto zpožděńım je nutno poč́ıtat

při generováńı nových dat pro D/A převodńıky.

4.1.1 Generováńı dat pro D/A převodńıky

K hradlovému poli jsou připojeny dva dvoukanálové DA převodńıky1. Výstup každé-

ho kanálu je přiveden na jeden budićı element kapacitńıho senzoru. Data pro každý

kanál jsou v hradlovém poli generována z paralelně načtených dat z mikroprocesoru,

data, v závislosti na měřeném směru podle tabulek 4.1–4.4. Každému poli v tab-

ulce schematicky odpov́ıdá jeden budićı element kapacitńıho senzoru, na který jsou

pośılána vygenerovaná nebo p̊uvodńı data.

data data

data xnor 0111111111111111 data xnor 0111111111111111

Tabulka 4.1. Data pośılaná do D/A převodńık̊u, pro měřeńı ve směru osy Y v prvńı části
periody

data xor 1111111111111111 data xor 1111111111111111

data xor 0111111111111111 data xor 0111111111111111

Tabulka 4.2. Data pośılaná do D/A převodńık̊u, pro měřeńı ve směru osy Y v druhé části
periody

data data xnor 0111111111111111

data data xnor 0111111111111111

Tabulka 4.3. Data pośılaná do D/A převodńık̊u, pro měřeńı ve směru osy X v prvńı části
periody

1Původně byl v návrhu jen jeden dvoukanálový D/A převodńık a dva multiplexry, ale signál
na elementech budićıho senzoru byl vlivem multiplexer̊u velmi zkreslený, a proto byly multiplexery
nahrazeny druhým D/A převodńıkem.
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data xor 1111111111111111 data xor 0111111111111111

data xor 1111111111111111 data xor 0111111111111111

Tabulka 4.4. Data pośılaná do D/A převodńık̊u, pro měřeńı ve směru osy X v druhé části
periody

4.1.2 Předzpracováńı dat z A/D převodńıku

Testováńım bylo ověřeno, že generovaný obdélńıkový signál je z dlouhodobého hle-

diska stabilńı v amplitudě, viz obr. 4.12, takže je možno v hradlovém poli odč́ıtat ve-

likosti amplitud změřené A/D převodńıkem v kladné a záporné amplitudě a do pro-

cesoru pośılat pouze jejich rozd́ıl3.

Z obr. 4.2 je patrné, že data z A/D převodńıku jsou hodně zašuměná. V hradlovém

poli je možno pr̊uměrovat přijatá data z A/D převod́ıku a t́ım zmenšovat rozptyl

dat, v nejjednodušš́ım př́ıpadě lze použ́ıt

• pr̊uměr ze 2 nebo 4 vzork̊u nebo

• klouzavý pr̊uměr ze 2 nebo 4 vzork̊u.

4.2 Otestováńı hradlového pole

Před návrhem a výrobou nové desky plošného spoje jsme otestovali komunikaci

A/D a D/A převodńık̊u na vývojové desce s obvodem CPLD XC9572XL od firmy

Xilinx.

Prvńı D/A převodńık, kterým jsme zkoušeli generovat obdélńıkový signál pro

amplitudovou modulaci je 16−bit D/A převodńık DAC8871, ke kterému je připojen

zdroj referenčńıho napět́ı ± 10 V AD688.

2Během testováńı činnosti byl generován obdélńıkový signál, jehož amplituda se po určité
době schodovitě měnila. Po dosažeńı maximálńı amplitudy, kterou lze vygenerovat, se amplituda
zmenšila na minimálńı hodnotu a generováni schod̊u se opakovalo. Během doby jednoho schodu
byla přibližně pět set krát změřena amplituda A/D převodńıkem. Každý vrchol v obrázku odpov́ıdá
středńı hodnotě jednoho schodu

3Úloha odč́ıtáńı je v binárńı reprezentaci realizována jako přič́ıtáńı záporného č́ısla. Převést
kladné č́ıslo na záporné a naopak lze jednoduše realizovat invertováńım všech bit̊u a přičteńım
binárńı jedničky. Pro pokryt́ı všech možných situaćı při odč́ıtáńı je třeba převést 18 bitové
č́ıslo v doplňkovém kódu na 19 bitové č́ıslo v doplňkovém kódu, což lze jednoduše realizovat
zkoṕırováńım 18. bitu na 19. bit, t́ım se zabráńı přetečeńı a ztrátě informace.
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Obrázek 4.1. Odchylky středńıch hodnot.

Doba ustáleńı tohoto D/A převodńıku byla i po pokusech s osledováńım výstupu

D/A převodńıku operačńım zesilovačem několikanásobně deľśı než hodnota uvedená

v [10]. Tento převodńık je proto nepoužitelný na generováńı přesného obdélńıkového

signálu na frekvenci 100, 200 kHz.

Př́ıpravek pro testováńı přesnosti generovaného signálu, doby ustáleńı, komu-

nikace a zapojeńı celého převodńıku je na obr. 4.3.

Druhý D/A převodńık, kterým jsme zkoušeli generovat obdélńıkový signál pro

amplitudovou modulaci je 16−bit dvoukanálový D/A převodńık AD5545, ke kterému

je připojen zdroj referenčńıho napět́ı 10 V REF01. Na proudový výstup D/A pře-

vodńıku je připojen převodńık proud-napět́ı s doporučeným operačńım zesilovačem

AD8022, doporučené zapojeńı je na obr. 2.4, nebo v [7].

Nepodařilo se dosáhnout doby ustáleńı tohoto D/A převodńıku, která je uvedena

v [7], i přesto je tento převodńık vhodný pro generováńı obdélńıkového signálu

na frekvenci 100, 200 kHz. Generovaný obdélńıkový signál má středńı hodnotu −5 V.

Př́ıpravek pro testováńı přesnosti generovaného signálu, doby ustáleńı, komu-

nikace a zapojeńı celého převodńıku je na obr. 4.4.

Měřeńı kladné i záporné amplitudy signálu na měřićı elektrodě je realizováno

18−bit A/D převodńıkem AD7982. Měřený signál je připojen na vstup rozd́ılového

zesilovače ADA4941 a výstup rozd́ılového zesilovače je připojen na vstup A/D

převodńıku, ke kterému je připojen zdroj referenčńıho napět́ı 5 V REF102. Do-
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Obrázek 4.2. Ukázka dat z A/D převodńıku.

poručené zapojeńı je na obr.2.4, nebo v [8].

Př́ıpravek pro testováńı přesnosti měřeńı, šumu měřeńı, komunikace a zapojeńı

celého převodńıku je na obr. 4.5.

4.3 Podrobný popis činnosti hradlového pole

Celý program v hradlovém poli je rozdělen do tř́ı blok̊u

• blok s hlavńım programem,

– ovládáńı ř́ıdićıch signál̊u A/D a D/A převodńık̊u,

– komunikace s mikroprocesorem, obousměrný přenos dat,

• blok pro komunikaci s A/D převodńıkem,

• blok pro komunikaci s D/A převodńıky.

V hlavńım bloku se vykonávaj́ı dva paralelńı programy4. Jeden zajǐst’uje komunikaci

s mikroprocesorem a druhý ovládá hodinové a ř́ıdićı signály pro převodńıky. Datové

4Každý program je realizován stavovým automatem, který se skládá ze 3 paralelńıch proces̊u.
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Obrázek 4.3. 16− bit DA převodńık DAC8871

signály pro převodńıky jsou ovládány ze samostatných blok̊u. Jednotlivé bloky jsou

podrobněji popsány v následuj́ıćıch kapitolách.

4.3.1 Popis komunikace a ovládáńı A/D a D/A převodńık̊u

Ovládáńı ř́ıdićıch a SPI signál̊u pro A/D a D/A převodńıky pro generováńı a měřeńı

obdélńıkového signálu, viz obr. 4.8, je rozděleno do časových ůsek̊u, jednotlivých

stav̊u. Ř́ıdićı a datové signály se ovládaj́ı pomoćı přechod̊u mezi jednotlivými stavy,

které na sebe navazuj́ı tak, aby byly dodrženy časové diagramy uvedené v ka-

talogových listech převodńık̊u [8] a [7]. Stavový diagram popisuj́ıćı význam jed-

notlivých stav̊u, ovládáńı ř́ıdićıch a SPI signál̊u pro A/D a D/A převodńıky je

uveden v př́ıloze A na obr. A.2.

Zápis synchronńıho konečného stavového automatu typu Moore, pro ovládáńı

ř́ıdićıch a SPI signál̊u ve VHDL kódu je podle doporučeńı výrobce použitých hrad-

lových poĺı, firmy Xilinx, viz obr. 4.6 a 4.7. Z obrázk̊u je patrno, že stavový automat

je realizován pomoćı tř́ı paralelńıch proces̊u. Proces na obr. 4.6, označený SYNC

PROC slouž́ı k uvedeńı stavového automatu do výchoźıho stavu exterńım signálem.

Proces na obr. 4.7 označený OUTPUT DECODE ovládá výstupńı signály5 na zá-

5V ukázce je výstupńı signál pouze jeden, ve skutečnosti jich může být libovolné množstv́ı
a nemuśı se jednat pouze o výstupńı signály, lze také např. měnit hodnoty proměnných, reseto-
vat/nastavovat č́ıtač.
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Obrázek 4.4. 16− bit dvoukanálový DA převodńık AD5545

Obrázek 4.5. 18− bit AD převodńıkem AD7982
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kladě stavu, ve kterém se automat nacháźı. Proces označený NEXT STATE DE-

CODE realizuje přechody mezi stavy, ke kterým může docházet na základě vstup-

ńıch signál̊u nebo hodnoty v č́ıtači, jak je tomu v ukázce.

Pro A/D převod je potřeba, aby signál byl ustálený a co nejméně zarušený,

proto v době A/D převodu neprob́ıhá žádná komunikace po SPI. Z obr. 4.8 je

patrno, že A/D převodńık začne převádět analogovou hodnotu výstupu senzoru

na digitálńı s přesně definovaným předstihem před změnou amplitudy budićıch

signal̊u, tzn. na náběžnou hranu signálu AD CNV. Po ukončeńı převodu6 A/D

převodńıku, hradlové pole dá signál AD CNV do log. 0 a začne generovat hodinový

signál AD CLOCK. A/D převodńık při každé nulové úrovni hodinového signálu

pośılá na výstup změřená data, signál AD DATA, MSB bit je pośılán jako prvńı.

Současně se spádovou hranou signálu AD CNV jde do log. 0 i signál DA LDAC.

Na jeho spádovou hranu se překoṕıruje obsah datových registr̊u v D/A převodńıku

na výstup a je možno do D/A převodńıku nahrávat nová data, která se na výstupu

objev́ı v daľśı p̊ulperiodě. Data z hradlového pole, signál DA DATA, se nahrávaj́ı

do D/A převodńıku na náběžnou hranu hodinového signálu DA CLOCK. Použitý

D/A převodńık je dvoukanálový, proto se do D/A převodńıku nahrávaj́ı data dvakrát

po sobě, MSB bit je nahráván jako prvńı.

Aby bylo dosaženo změn datových signál̊u při nulových úrovńıch hodinových

signál̊u, má hodinový signál pro SPI polovičńı frekvenci než hodinový signál z os-

cilátoru, viz obr. 4.9. Hodinový signál pro převodńıky se měńı na náběžnou hranu

hodinového signálu oscilátoru, datové signály se měńı, nebo nač́ıtaj́ı na spádové

6Převod trvá 650 ns až 800 ns.

SYNC PROC: process (clock)

begin

if (clock’event and clock = ’1’) then

if (reset = ’1’) then

state <= s0;

else

state <= next state;

end if;

end if;

end process;

Obrázek 4.6. Ukázka zápisu stavového automatu ve VHDL pro možnost uvedeńı stavového
automatu do výchoźıho stavu.
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OUTPUT DECODE: process (state)

begin

if state = st0 then

vystup <= "00";

elsif state = st1 then

vystup <= "01";

elsif state = st2 then

vystup <= "10";

else

vystup <= "00";

end if;

end process;

NEXT STATE DECODE: process (state, counter)

begin

next state <= state;

case (state) is

when st0 =>

if counter > "00000001" then

next state <= st1;

end if;

when st1 =>

if counter > "00110010" then

next state <= st2;

end if;

when st2 =>

if counter > "00110011" then

next state <= st1;

end if;

when others =>

next state <= st0;

end case;

end process;

Obrázek 4.7. Ukázka zápisu stavového automatu ve VHDL pro ovládáńı výstup̊u a
přechody mezi stavy
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Obrázek 4.8. Komunikace s A/D a D/A převodńıky.

hrany hodinového signálu z oscilátoru.
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Obrázek 4.9. Změny datových a hodinových signálu.

4.3.2 Komunikace s mikroprocesorem, obousměrný přenos

dat

Stavový diagram, který popisuje komunikaci mezi hradlovým polem a mikroproce-

sorem je uveden v př́ıloze A na obr. A.1.

V kladné amplitudě generovaného obdélńıkového signálu, po načteńı dat z A/D

převodńıku, jsou data přesunuta na výstupńı piny a indikačńı pin je nastaven

do log 1. Jakmile mikroprocesor data načte, nastav́ı response pin do log 1. Druhým

krokem je přenos nově vypočtených dat z mikroprocesoru do hradlového pole. To po

nadetekováńı log 1 na response pinu přenastav́ı výstupńı piny na vstupńı. Současně

nastav́ı do log 1 pin, kterým žádá mikroprocesor o nová data. Jakmile jsou data

na výstupńıch pinech mikroprocesoru, nastav́ı mikroprocesor pin data platná a

hradlové pole data načte. Nově načtená data se v daľśı periodě pośılaj́ı do D/A

převodńık̊u.

V záporné amplitudě generovaného obdélńıkového signálu, se načtená data z A/D

převodńıku pouze předávaj́ı do mikroprocesoru, přenos nových dat do hradlového

pole se neuskutečňuje.

4.3.3 Blok pro komunikaci s A/D převodńıkem

Blok pro komunikaci s A/D převodńıkem obsahuje posuvný registr. Na každou

spádovou hranu hodinového signálu z oscilátoru, při jedničkové úrovni hodinového

SPI signálu nač́ıtá data z A/D převodńıku. Hodinové a ř́ıdićı signály jsou ovládány

z hlavńıho programu. Zápis posuvného registru pro vyč́ıtáńı dat ve VHDL kódu je
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podle doporučeńı výrobce použitých hradlových poĺı, firmy Xilinx, viz obr. 4.10.

Během nač́ıtáńı sériových dat se testuje napět’ová úroveň na vstupńım pinu sd in.

Podle napět’ové úrovně se na spádovou hranu hodinového signálu z oscilátoru, tj.

při nulové hodnotě hodinového signálu, zaṕı̌se do posuvného registru data load

na prvńı pozici jednička nebo nula.

Blok pro komunikaci s D/A převodńıky

Blok pro komunikaci s D/A převodńıky obsahuje dva posuvné registry. Na každou

spádovou hranu hodinového signálu z oscilátoru, při nulové úrovni hodinového

SPI signálu měńı logické úrovně na datových pinech D/A převodńık̊u. Hodinové

a ř́ıdićı signály jsou ovládány z hlavńıho programu. Zápis posuvného registru pro

vyśıláńı dat ve VHDL kódu je podle doporučeńı výrobce použitých hradlových poĺı,

firmy Xilinx, viz obr.4.11. Zápis dat z posuvného registru data out na sériový

výstup sd out je realizován stálým zápisem posledńıho bitu v registru na výstup.

K bitovému posuvu docháźı na spádovou hranu hodinového signálu z oscilátoru, při

nulové hodnotě hodinového signálu.

4.4 Řešeńı s CPLD XC95288XL

Jedná se o CPLD XC95288XL od firmy Xilinx. Parametry použitého CPLD je

možno nalézt např. v [13]. Zrealizovaná deska s CPLD a mikroprocesorem je na

obr. 4.12

if (clock’event and clock = ’0’) then

if (clock spi = ’0’ and start = ’1’ ) then

if sd in = ’1’ then

data load <= data load(16 downto 0) & ’1’;

else

data load <= data load(16 downto 0) & ’0’;

end if;

end if;

end if;

Obrázek 4.10. Ukázka posuvného registru pro vyč́ıtáńı dat ve VHDL



4.4. ŘEŠENÍ S CPLD XC95288XL 23

if (clock’event and clock = ’0’) then

if (clock spi = ’0’ and start = ’1’ ) then

data out <= data out(16 downto 0) & data out(17);

end if;

if (start = ’1’) then

sd out <= data out(17);

else

sd out <= ’0’;

end if;

end if;

Obrázek 4.11. Ukázka posuvného registru pro pośıláńı dat ve VHDL

Obrázek 4.12. Vyvinutá deska s CPLD a mikroprocesorem.
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Obrázek 4.13. Skutečné pr̊uběhy SPI komunikace s A/D převodńıkem

Obrázek 4.14. Skutečné pr̊uběhy SPI komunikace s D/A převodńıkem

SPI Komunikace a sled ř́ıdićıch signál̊u pro A/D a D/A převodńıky generované

obvodem CPLD odpov́ıdaj́ı pr̊uběh̊um na obr. 4.8, 4.13 a 4.14. Vygenerovaný ob-

délńıkový signál pro amplitudovou modulaci je na obr. 4.15 a 4.16.

Problém tohoto řešeńı nastal na straně procesoru. Při frekvenci generovaného

obdélńıkového signálu 100 KHz musel procesor během 10µs dvakrát nač́ıst data

a jednou vypočtená data předat do CPLD. Jednoduché filtrováńı změřených dat
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Obrázek 4.15. Obdélńıkový signál, měřeńı ve směru osy X

trvalo př́ılǐs dlouho a k přenosu vypočtenýh dat do CPLD nedocházelo. Řešeńım

by bylo pr̊uměrovat dva vzorky změřených dat už v CPLD, t́ım by se rychlost

komunikace sńıžila na polovinu a mikroprocesor by st́ıhal předávat nově vypočtená

data do CPLD. Celý program v CPLD je dost obsáhlý a nepodařilo se pr̊uměrováńı

do CPLD přidat, bud’ byl přesažen počet klopných obvod̊u nebo počet p-termů.

Na výběr byly dvě možnosti řešeńı

• sńıžit frekvenci generovaného obdélnékového signálu na 50 kHz,

• nahradit CPLD jiným hradlovým polem.

Konečné řešeńı celého zař́ızeńı poč́ıtá se dvěma kapacitńımi senzory. Pokud by-

chom sńıželi frekvenci generovaného obdélńıkového signálu na 50 kHz, bylo by třeba

použ́ıt dvě CPLD a také dva mikroprocesory, každý pro jeden senzor. Dále by bylo

třeba vyřešit meziprocesńı komunikaci po CANu. Nahradili jsme použité CPLD

FPGA obvodem XC2S50 od firmy Xilinx. Do tohoto obvodu je možno ke stávaj́ıćı

činnosti přidat pr̊uměrováńı ze dvou nebo ze čtyř vzork̊u změřených dat a zároveň

použ́ıt jedno FPGA pro ř́ızeńı dvou kapacitńıch senzor̊u. Cenově jsou řešeńı pomoćı

dvou CPLD (XC95288XL) nebo jednoho FPGA (XC2S50) s konfiguračńı pamět́ı

(XCV01) srovnatelné.
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Obrázek 4.16. Obdélńıkový signál, měřeńı ve směru osy Y



Kapitola 5

Popis měřićıho obvodu

s mikroprocesorem a FPGA

V této kapitole je popsáno řešeńı s FPGA, kterým bylo nahrazeno CPLD. Jsou

zde popsány rozd́ıly v použit́ı jednotlivých obvod̊u. Na závěr kapitoly jsou uvedeny

výsledky, kterých bylo dosaženo s FPGA.

Základńı bloková struktura obvod̊u FPGA je tvořena polem konfigurovatelných

logických blok̊u (Configurable Logic Block), které můžeme přirovnat k malým blo-

k̊um obvod̊u CPLD. Bloky CLB se zpravidla ještě děĺı na menš́ı části (řezy, logic-

ké buňky). Logické buňky, analogie makrobuněk u obvod̊u PLD, obsahuj́ı typicky

strukturu pro vytvořeńı kombinačńıch funkćı a klopné obvody. Kombinačńı struk-

tura je obvykle založena na principu struktury PROM s malým počtem vstup̊u

(obvykle čtyři vstupy). Tento prvek se nazývá LUT (look-up table) a dovoluje

vytvořit jen poměrně jednoduché funkce. Pro vytvořeńı složitěǰśıch logických funkćı

je nutno propojit v́ıce logických buněk. K propojeńı blok̊u CLB slouž́ı programo-

vatelná propojovaćı struktura PI (programmable interconnect).

Všechny výhody a nevýhody řešeńı z předchoźı kapitoly z̊ustavaj́ı, ani struktura

a rozděleńı VHDL kódu se zásedně neměńı.

5.1 Řešeńı s FPGA XC2S50

Jako náhradu CPLD jsme vybrali z cenových d̊uvod̊u obvod FPGA XC2S50. Jedná

se o FPGA od firmy Xilinx, řady Spartan-II1. Základńı parametry FPGA je možno

nalézt např. v [11]. Zrealizovaná deska s FPGA a mikroprocesorem je na obr. 5.1

1Tato řada byla vyvinuta na základě řady Virtex, má obdobnou architekturu a je levněǰśı.
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Obrázek 5.1. Vyvinutá deska s FPGA a mikroprocesorem.

Stejně jako u ostatńıch obvod̊u FPGA firmy Xilinx je i zde konfiguračńı in-

formace uchovávána v konfiguračńı paměti RAM. Je natahována z připojené kon-

figuračńı paměti PROM nebo z PC při připojeńı napájećıho napět́ı. K FPGA je

připojena EEPROM pamět’ XCV01, doporučená pamět’ od firmy Xilinx, ve které

je uložen program. Z tohoto d̊uvodu jsou na desce umı́stěné zkratovaćı propojky,

kterými lze vybrat jeden ze čtyř konfiguračńıch mód̊u obvodu FPGA

• master-serial mód,

• slave-parallel mód,

• slave-serial mód,

• boundary-scan mód.

Zapojeńı desky unožňuje použ́ıt pouze master-serial nebo boundary-scan mód.

V master-serial konfiguračńım módu, FPGA generuje hodinový signál a připojená

pamět’ na každou vzestupnou hranu hodinového signálu pośılá sériová data do DIN

pinu. Zapojeńı FPGA a konfiguračńı paměti lze nalézt např. v [12].

V boundary-scan konfiguračńım módu je připojen programovaćı kabel. Zapo-

jeńı desky umožňuje dvě r̊uzné zapojeńı konfiguračńı paměti a FPGA do JTAG
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řetězce2. Prvńı z nich se týká pouze obvodu FPGA, viz obr. 5.2, druhé je za-

pojeńı paměti EEPROM a obvodu FPGA současně, viz obr. 5.3. Programováńı

konfiguračńı paměti a FPGA se děje odděleně. K programováńı obvodu FPGA se

použ́ıvá bit soubor, ekvivalent jed souboru, kterým se programovalo CPLD. K pro-

gramováńı konfiguračńı paměti se použ́ıvá msc soubor, který se generuje na základě

použitého typu konfiguračńı paměti z bit souboru.

Obrázek 5.2. Zapojeńı pouze FPGA do JTAG řetězce.

Obrázek 5.3. Zapojeńı EEPROM a FPGA do JTAG řetězce.

Po mı́rných úpravách kódu pro CPLD byl kód použitelný i pro FPGA. Pr̊uběhy

ř́ıdićıch a SPI signál̊u pro A/D a D/A převodńıky na obr. 4.13, 4.14 se shoduj́ı

s pr̊uběhy, které generuje FPGA. Totéž plat́ı i pro vygenerované obdélńıkové pr̊uběhy

2JTAG řetězec je sériové zapojeńı obvod̊u s JTAG rozhrańım. Výstup TDO předcházej́ıćıho
obvodu je zapojen na vstup TDI následuj́ıćıho obvodu. Na programovaćı kabel je pak zapojen
prvńı obvod svým vstupem TDI a posledńı obvod svým výstupem TDO. Včechny obvody maj́ı
spojeny signály TCK a také signály TMS, které jsou přivedeny na programovaćı kabel.
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na obr. 4.15 a 4.16. Nav́ıc se do FPGA podařilo bez větš́ıch problémů přidat

pr̊uměrováńı změřených dat filtrem typu klouzavý pr̊uměr 2. a 4. řádu.

Na obr. 5.4 je ukázka filtrovaných a nefiltrovaných hodnot z A/D převodńıku.

Data po filtrováńı odpov́ıdaj́ı očekáváńı a jejich správnost lze jednoduše ověřit

např. v Matlabu.
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Obrázek 5.4. Filtrováńı měřených dat klouzavým filtrem 4. řádu.
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Otestováńı měřićıho obvodu

Funkčnost měřićıho obvodu s FPFA byla otestována na dodaném kapacitńım sen-

zoru. Senzor byl připevněn k mikropolohovaćımu stolku, který umožňuje posun

ve třech osách s přesnost́ı 0,001 mm, viz obr. 6.1. Měřeńı polohy bylo zaměřeno

na linearitu a dosažitelnou přesnost. Kapacitńım senzorem byl měřen posun v jedné

ose o 0,2 mm s krokem 0,01 mm.

Výsledný pr̊uběh měřeńı polohy je na obr. 6.3. Pr̊uběh je téměř ideálńı, malé

odchylky od linearity jsou s největš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobené nepřesným nas-

taveńım polohy na polohovaćım zař́ızeńı. Měřeńı bylo prováděno s krokem 0,01 mm.

Se stávaj́ıćım zař́ızeńım by bylo možno měřit s přesnost́ı až 0,005 mm, viz obr. 6.2.

Pro dosažeńı ještě vyšš́ı přesnosti, v ideálńım př́ıpadě až 0,001 mm, by bylo třeba

provést několik úprav stávaj́ıćıho zař́ızeńı, např.

• umı́stit analogové obvody př́ımo na kapacitńı senzor (nepřipojovat je ke ka-

pacitńımu senzoru pomoćı dlouhých vodič̊u),

• použ́ıt dva nebo tři operačńı zesilovače pro osledováńı signálu z měřićı elek-

trody a jejich výstup sč́ıtat, t́ım lze jednoduše zlepšit poměr odstupu signál

šum, viz např. [4],

• napájet analogové obvody kvalitněǰśımi stabilizátory napět́ı.
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Obrázek 6.1. Polohovaci stolek pro mikroposuvy.

Obrázek 6.2. Ukázka četnosti dat z A/D přvodńıku.
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Obrázek 6.3. Linearita měřeńı posuvu.
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Závěr

Diplomová práce se zabývá návrhem a testováńı procesorového systému pro buzeńı

a vyhodnoceńı kapacitńıho senzoru polohy. Největš́ı část byla věnována aplikaćım

s hradlovými poli. Největš́ı př́ınos použit́ı hradlových poĺı je v menš́ım zat́ıžeńı

mikroprocesoru komunikaćı s A/D a D/A převodńıky, možnost generováńı a před-

zpracováńı dat.

V prvńı variantě vyv́ıjeného procesorového systému pro buzeńı a vyhodnoceńı

kapacitńıho senzoru komunikovaly A/D a D/A převodńıky př́ımo s mikroproce-

sorem.

V druhé variantě vyv́ıjeného procesorového systému pro buzeńı a vyhodnoceńı

kapacitńıho senzoru polohy bylo pro komunikaci mezi mikroprocesorem a A/D a

D/A převodńıky použito CPLD XC95288XL. CPLD z paralelně načtených dat

z mikroprocesoru generovalo data pro dva dvoukanálové D/A převodńıky, jejichž

výstupy jsou připojeny na budićı elementy kapacitńıho senzoru. Současně také

vyč́ıtalo data z A/D převodńıku, které paralelně předávalo do mikroprocesoru.

Změřená data z A/D převodńıku jsou velmi zašuměná, proto bylo třeba rozš́ı̌rit

činnost CPLD o filtrováńı změřených dat, což se nepodařilo pro omezený počet

makrobuňek v CPLD.

Ve třet́ı a zat́ım posledńı variantě procesorového systému pro buzeńı a vyhodno-

ceńı kapacitńıho senzoru polohy je mı́sto CPLD použito FPGA. Činnost FPGA je

shodná s činnost́ı CPLD, tzn. FPGA komunikuje po SPI s A/D a D/A převodńıky,

generuje data pro D/A převodńıky a realizuje paralelńı přenos dat z/do mikropro-

cesoru. Nav́ıc FPGA umožňuje filtraci změřených dat. Tuto verzi desky lze nav́ıc

rozš́ı̌rit o druhý kapacitńı senzor.

Funkčnost měřićıho obvodu s FPGA byla otestována na dodaném kapacitńım

senzoru. Měřeńı bylo zaměřeno na linearitu a dosažitelnou přesnost. Pomoćı kapa-

citńıho senzoru byl měřen posun v jedné ose o 0,2 mm s krokem 0,01 mm. Výsledný

pr̊uběh závislosti změny polohy na změně kapacity je téměř ideálńı, malé odchylky

34



35

od linearity jsou s největš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobené nepřesným nastaveńı polohy

na polohovaćım zař́ızeńı. Měřeńı bylo prováděno s krokem 0,01 mm. Se stávaj́ıćım

zař́ızeńım, tzn. připojováńı analogových obvod̊u ke kapacitńımu senzoru pomoćı

dlouhých vodič̊u, použit́ı jednoho operačńıho zesilovače pro osledováńı signálu z mě-

řićı elektrody, napájeńı analogových obvod̊u nekvalitńımi stabilizátory napět́ı, by

bylo možno měřit s přesnost́ı až 0,005 mm. Pro dosažeńı vyšš́ı přesnosti, až 0,001 mm,

je třeba nejprve vyřešit výše popsané problémy. Po jejich odstraněńı bude možné

měřit polohu s požadovanou přesnost́ı.



Literatura

[1] Altpeter, F. Friction modelling, identification and compensation. PhD The-
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čekej na komunikaci

counter="1100"

amplituda=1

data na výstup

indikačńı pin = ’1’

response pin=1

přenastav výstupńı piny na

vstupńı

žádost o nová data =’1’

data platná>1

nač́ıst data

data na výstup

indikačńı pin = ’1’

response pin=1

Obrázek A.1. Vývojový diagram popisuj́ıćı komunikaci mezi hradlovým polem a mikro-
procesorem.
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counter <= "00000000"

AD CNV <= ’0’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’1’

counter =

"00000001"

AD CNV <= ’1’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’1’

counter =

"00110010"

AD CNV <= ’1’

DA LDAC <= ’0’

DA CS <= ’1’

counter =

"00110011"

AD CNV <= ’0’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’0’

counter =

"00110100"

AD CNV <= ’0’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’0’

SPI komunikace AD

SPI komunikace DA

counter =

"01011000"

AD CNV <= ’1’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’1’

counter =

"01011100"

AD CNV <= ’1’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’0’

counter =

"01011100"

AD CNV <= ’1’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’0’

SPI komunikace DA

counter =

"10000001"

AD CNV <= ’1’

DA LDAC <= ’1’

DA CS <= ’1’

counter =

"11100000"

Obrázek A.2. Vývojový diagram pro ovládáńı ř́ıdićıch a SPI signál̊u.
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Obrázek B.1. Schéma zapojeńı destičky s A/D převodńıkem.
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Obrázek B.2. Schéma zapojeńı destičky s D/A převodńıkem.
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Obrázek B.3. Schéma zapojeńı destičky s FPGA a mikroprocesorem.


