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Abstrakt
Tato práce se zabývá generováńım a detekćı funkćı obdélńıkového, sinusového, trojúhelńı-
kového a pilovitého tvaru pomoćı D/A převodńıku FITkitu. Náplńı je také popis komuni-
kačńıho protokolu PS/2 klávesnice a popis ovládáńı LCD displeje.
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Abstract
This work deals with generation and detection of square, sine, triangle and saw-tooth wave-
forms using D/A converter of FITkit. Includes description of PS/2 communications protocol
and description of LCD display.
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2.5.2 Reset klávesnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Úvod

Generátor funkćı je elektronické zař́ızeńı, které slouž́ı ke generováńı periodického signálu
určeného tvaru se zadanou amplitudou, frekvenćı a stř́ıdou. Využ́ıvá se při opravách a návrhu
elektronických systémů.

Hlavńı součást́ı klasického generátoru je oscilátor, který vytvář́ı periodický signál. Dnešńı
moderńı generátory použ́ıvaj́ı mı́sto oscilátoru digitálńı signálový procesor (DSP) a D/A
převodńık. Mikroprocesor FITkitu sice neńı DSP, ale přesto ho lze využ́ıt pro generováńı
ńızkofrekvenčńıch signál̊u. Jen je třeba poč́ıtat s t́ım, že výsledný signál nebude přesně spo-
jitý, ale zvláště při vyšš́ıch frekvenćıch bude docházet ke zkresleńı signálu vlivem malého
počtu vzork̊u na 1 periodu.

V prvńı kapitole se věnuji platformě FITkit. Jsou v ńı popsány součásti FITkitu, vlast-
nosti mikrokontroléru a podrobně popsáno programovatelné hradlové pole FPGA.

V daľśı kapitole je popsána komunikace s PS/2 klávesnićı. Je zde zd̊uvodněn výběr
varianty řadiče a d̊uvod nepoužit́ı řadiče přerušeńı. Dále je v kapitole popsána komunikace
mezi klávesnićı a poč́ıtačem, problematika v́ıce sad scan kód̊u a př́ıkazy klávesnice včetně
ovládáńı LED diod na klávesnici.

V kapitole č. 3 se zabývám LCD displejem a jeho řadičem v FPGA. Je zde popsána
i funkčnost menu, pomoćı kterého se nastavuj́ı parametry generovaného signálu. Na závěr
zde uvád́ım popis nahráváńı českých znak̊u do LCD displeje.

Ve 4. kapitole se zabývám hlavńım tématem mé práce, kterým je generátor funkćı. Je
zde popsán výběr paměti, do které se budou ukládat vypočtené hodnoty funkce, nastaveńı
D/A převodńıku a časovače a zp̊usob výpočtu hodnot jednotlivých funkćı.

V závěrečné 5. kapitole je popsán princip detekce funkćı pomoćı A/D převodńıku. Nej-
prve je popsán zp̊usob vzorkováńı a ukládáńı hodnot. Dále se zabývám nastaveńım A/D
převodńıku a časovače, výpočtem amplitudy, frekvence a stř́ıdy. Nakonec je popsán zp̊usob
určeńı tvaru funkce a zp̊usob výpisu výsledk̊u na LCD displej.
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Kapitola 1

FITkit

FITkit je platforma obsahuj́ıćı mikrokontrolér, programovatelné hradlové pole, 16-ti znakový
jednořádkový LCD displej, maticovou klávesnici, pamět’ RAM, audio zesilovač, převodńık
USB – USART a konektory pro připojeńı periferíı. FITkit se připojuje k poč́ıtači přes
USB rozhrańı, které zároveň zajǐst’uje př́ıvod napájećıho napět́ı 5V. Po připojeńı exterńıho
zdroje napájećıho napět́ı je možné s FITkitem pracovat i bez poč́ıtače.

Obrázek 1.1: FITkit

Program pro mikrokontrolér se tvoř́ı v jazyce C a překládá se pomoćı GNU překladače.
Do flash paměti mikrokontroléru se přeložený program nahrává z poč́ıtače přes USB rozhrańı.

Architektura pro FPGA se popisuje jazykem VHDL. Nahráńı konfigurace do FPGA
je možné jen prostřednictv́ım mikroprocesoru. Konfiguraci je možné nahrát bud’ do flash
paměti, nebo př́ımo do FPGA. V prvńım př́ıpadě je konfigurace do FPGA nahrána z flash
paměti při každém resetu mikroprocesoru. V druhém př́ıpadě z̊ustane flash pamět’ ne-
dotčena, ale je třeba poč́ıtat s t́ım, že při resetu procesoru, bude do FPGA nahrána kon-
figurace uložená v paměti flash.
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1.1 Mikrokontrolér

FITkit obsahuje ńızkopř́ıkonový mikrokontrolér MSP430F168 od firmy Texas Instruments.
Mikrokontrolér je vybaven:

• 16-ti bitovou RISC architekturou.

• 48 kB + 256B flash paměti. Pamět’ je rozdělena na hlavńı a informačńı sekci, které
se lǐśı zp̊usobem adresováńı. Hlavńı sekce má 96 segment̊u o velikosti 512 byt̊u a in-
formačńı sekce má 2 segmenty o velikosti 128 byt̊u.

• 2 kB paměti RAM.

• dvěmi 16-ti bitovými časovači/č́ıtači (označeny A a B). Oba maj́ı několik jednotek
záchytu hrany a výstupńıch komparátor̊u.

• analogovým komparátorem.

• 12-ti bitovým A/D převodńıkem s 8 kanály a s vlastńım generátorem referenčńıho
napět́ı (1,5 V nebo 2,5V).

• 12-ti bitovým D/A převodńıkem s 2 nezávislými kanály. Velikost referenčńıho napět́ı
je sd́ılena s A/D převodńıkem.

• 2 sériovými rozhrańımi USART0 a USART1. Prvńı z nich se použ́ıvá k propojeńı
s poč́ıtačem přes převodńık USB – USART. Druhý je vyveden do FPGA a na konektor
JP9 a jeho využit́ı záviśı na programátorovi.

1.2 Programovatelné hradlové pole[7, 8]

Programovatelné hradlové pole umı́stěné na FITkitu je řady Spartan 3 od firmy Xilinx.
Tento reprogramovatelný hardware lze neomezeně modifikovat.

Všechna FPGA firmy Xilinx se konfiguruj́ı pomoćı statické paměti RAM. To zna-
mená, že po připojeńı napájećıho napět́ı je nutné vždy znovu nahrát konfiguraci do FPGA.
Výhodou tohoto řešeńı je téměř nekonečná reprogramovatelnost FPGA a také rychlost.
Konfiguračńı propojky pracuj́ıćı na principu paměti RAM jsou totiž rychleǰśı než přeṕınače
založené na principu EEPROM.

Interńı struktura obvodu Spartan 3 je znázorněna na obrázku 1.2.
Obvod obsahuje vstupně-výstupńı buňky (IOB), konfigurovatelné logické bloky (CLB),

blokovou pamět’ RAM (Block RAM), násobičky a obvody pro ř́ızeńı hodinového signálu
(DCM).

Každý pin (buňka IOB) FPGA může být konfigurován jako vstup, výstup nebo oboj́ı.
Dva sousedńı piny lze zapojit jako diferenciálńı pár. Podporováno je velké množstv́ı stan-
dard̊u (LVTTL, LVCMOS, HSTTL, PCI-X, AGP a daľśı).

Každý konfigurovatelný logický blok (CLB) obsahuje čtyři menš́ı logické elementy (slice)
a 2 nezávislé carry řetězce pro konstrukci rychlých sč́ıtaček.

Slice (viz obr. 1.3) obsahuje 2 funkčńı generátory, které mohou být použity jako logické
hradlo, nebo jako pamět’ o velikosti 16x1 bit̊u, a nebo jako posuvný registr. Slice ještě
obsahuje 2 registry, multiplexory a carry logiku. Pomoćı multiplexor̊u lze např́ıklad vytvořit
pamět’ o libovolné š́ı̌rce dat.
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Obrázek 1.2: Vnitřńı struktura FPGA Spartan 3

Obrázek 1.3: Vnitřńı struktura slice
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Kapitola 2

PS/2 klávesnice

2.1 Řadič v FPGA

Komunikaci mezi klávesnićı a FITkitem obstarává řadič naprogramovaný v FPGA, který
převád́ı sériovou komunikaci PS/2 protokolu na paralelńı a naopak. Použil jsem již hotový
řadič z SVN FITkitu. Existuj́ı 2 varianty tohoto řadiče. Varianta half, která umožňuje přenos
pouze z klávesnice do FITkitu, a varinata full, pomoćı které lze komunikovat obousměrně.
Protože potřebuji pracovat s LED diodami klávesnice a nastavit určitou sadu SCAN kód̊u,
musel jsem použ́ıt variantu full. Podrobný popis řadiče viz [10].

2.2 Řadič přerušeńı

Řadič klávesnice generuje při př́ıjmu dat z klávesnice signál, který určuje v daném čase
platnost dat na sběrnici. Tento signál lze využ́ıt pro generováńı žádosti o přerušeńı. Pokoušel
jsem se použ́ıt řadič přerušeńı z SVN FITkitu[6], ale nepodařilo se mi ho zapojit. Na pinu
X(0) se nevyskytoval žádný signál od řadiče přerušeńı, a to ani při použit́ı ukázkové aplikace.

Protože exterńı přerušeńı potřebuji pouze od klávesnice, tak jsem na pin X(0) připojil
signál DATA_VLD z řadiče klávesnice a řadič přerušeńı jsem odstranil. Po propojeńı pinu
X(0) a mikrokontroléru vodičem funguje přerušeńı bez problémů.

2.3 Komunikačńı protokol

Komunikace je synchronńı osmibitová se start bitem (log. 0), paritńım bitem (lichá parita)
a 1 stop bitem (log. 1). Datové bity se pośılaj́ı od nejméně významného po nejv́ıce významný
bit.

Komunikace na PS/2 rozhrańı je ř́ızena př́ıslušnou periferíı, v tomto př́ıpadě klávesnićı,
protože se předpokládá, že periferie bude data pośılat častěji.

2.3.1 Přenos dat z periferńıho zař́ızeńı směrem k hostiteli

Zapojeńı datového i hodinového signálu je s otevřeným kolektorem. Protože je mezi každý
z těchto vodič̊u a napět́ı 5 V vložen pull-up rezistor, je klidový stav sběrnice v log. 1. Když
chce periferńı zař́ızeńı poslat data, nejdř́ıve zkontroluje, zda je sběrnice v klidovém stavu.
Pokud tomu tak neńı, znamená to, že hostitel chce poslat data do periferńıho zař́ızeńı
a periferie muśı s odeśıláńım dat počkat do doby, až hostitel dokonč́ı přenos.
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Poté periferie začne generovat hodinový signál a vkládat bity na datový vodič, přičemž
jsou data platná, pokud je hodinový signál v log.0, a ke změně dat docháźı v log. 1 hodi-
nového signálu. Viz obr. 2.1.

Obrázek 2.1: Schéma komunikace z periferie k hostiteli

2.3.2 Přenos dat od hostitele směrem k periferńımu zař́ızeńı

Pokud hostitel potřebuje poslat data do periferie, stáhne hodinový signál do log. 0, aby
periferie nemohla zač́ıt vyśılat data. Poté stáhne do log. 0 i datový vodič, č́ımž vytvoř́ı start
bit, a uvolńı hodinový vodič. Periferie začne generovat hodinový signál a hostitel začne
vkládat data na datový vodič. Na rozd́ıl od komunikace z periferie směrem k hostiteli, jsou
data platná při log. 1 hodinového signálu a měńı se při log. 0 hodinového signálu. Viz obr.
2.2.

Obrázek 2.2: Schéma komunikace od hostitele k periferńımu zař́ızeńı

Podrobněji viz [10, 3]

2.4 Sady scan kód̊u

Při stisku nebo uvolněńı klávesy klávesnice generuje scan kód, který jednoznačně identifikuje
klávesu a jej́ı stav (stisknuta, uvolněna). Existuj́ı 3 zp̊usoby tvorby tohoto kódu, tzv. sady
scan kód̊u[1].

2.4.1 Sada 1

Tato sada pocháźı z klávesnic poč́ıtač̊u XT. Při stisku klávesy se odešle jej́ı kód (tzv.
make kód) podle tabulky B.1 na straně 28. U některých kláves (na některých klávesnićıch
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označeny šedou barvou) tvoř́ı make kód 2 byty, přičemž prvńı má hodnotu e0h. Např.
klávesa Enter má make kód 1ch a klávesa Enter na numerické části klávesnice má make
kód e0 1ch.

Při uvolněńı klávesy je generován tzv. break kód, který se od make kódu lǐśı jen přičteńım
hodnoty 80h. V př́ıpadě 2 bytových kód̊u se nejdř́ıve odešle hodnota e0h a poté teprve kód
klávesy s přičtenou hodnotu 80h. Pro klávesu Enter je tedy break kód 9ch a pro Enter na
numerické části klávesnice e0 9ch.

Výjimku tvoř́ı klávesa pause, která generuje make kód e1 1d 45 e1 9d c5h. Break kód
při uvolněńı negeneruje.

2.4.2 Sada 2

Později byla vyvinuta nová sada scan kód̊u, ale zp̊usobovala problémy u starých programů.
Proto se výstup z klávesnice konvertoval pomoćı mikroprocesoru 8042 zpět na sadu 1. Toto
řešeńı se použ́ıvá dodnes.

Sada 2 se od sady 1 lǐśı v jiném č́ıslováńı kláves a t́ım i v jiných make kódech. Lǐśı
se také v break kódech, kdy mı́sto přič́ıtáńı 80h se před kódem klávesy odešle byte f0h.
Proto může být v této sadě make kód větš́ı než 127. V př́ıpadě 2 bytových kód̊u se př́ıznak
uvolněńı f0h odeśılá až po prvńım bytu (e0h). Make kód klávesy Enter je 5ah, break kód
f0 5ah. Make kód numerického Enteru je e0 5ah a break kód e0 f0 5ah.

Výjimku opět tvoř́ı klávesa pause, která má make kód e1 14 77 e1 f0 14 f0 77h a break
kód nemá.

2.4.3 Sada 3

Tato sada byla vytvořena pro PS/2 klávesnice, ale téměř nikdo ji nepouž́ıvá. Některé
klávesnice ji ani nepodporuj́ı.

2.5 Př́ıkazy klávesnice

Do klávesnice lze odeśılat r̊uzné př́ıkazy. Např́ıklad lze požádat o opětovné posláńı posled-
ńıho bytu, nastavit sadu scan kód̊u, rozsvěcet LED diody, nastavit opakováńı kláves při
dlouhém stisku nebo klávesnici resetovat. Kompletńı seznam př́ıkaz̊u lze nalézt v [2].

2.5.1 Nastaveńı sady scan kód̊u

Sadu scan kód̊u lze u většiny dnešńıch klávesnic nastavit. Provede se to odesláńım bytu
f0h, na který klávesnice odpov́ı bytem ack (fah), a bytu 1h, 2h nebo 3h dle požadované
sady, na který klávesnice opět odpov́ı bytem ack.

Aktuálně nastavenou sadu lze zjistit odesláńım bytu f0h a bytu 0h. Klávesnice na oba
byty odpov́ı bytem ack a poté pošle byte 43h, 41h nebo 3fh, což odpov́ıdá sadám 1, 2 nebo
3.

Pro svoji práci jsem zvolil sadu 1, protože je jednodušš́ı ji implementovat.

2.5.2 Reset klávesnice

Klávesnice provede reset po připojeńı napájećıho napět́ı nebo po přijet́ı př́ıkazu k provedeńı
resetu. Po resetu se provede otestováńı klávesnice, tzv. BAT (Basic Assurance Test). Pokud
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je tento test úspěšný, klávesnice odešle byte aah (BAT successful), v př́ıpadě neúspěchu
odešle fch (error).

Po resetu jsou nastaveny tyto hodnoty:

• Nastavena sada scan kód̊u č. 2.

• Prodleva před opakováńım klávesy nastavena na 500 ms.

• Rychlost opakováńı klávesy 10,9 úhoz̊u za vteřinu.

2.5.3 Ovládáńı LED diod klávesnice

LED diody na klávesnici lze libovolně rozsvěcet a zhaśınat. Ovšem je třeba mı́t na paměti,
že při sv́ıt́ıćı LED Num Lock má na některých klávesnićıch např. klávesa Home jiný scan
kód než když LED nesv́ıt́ı. (Při sv́ıt́ıćı LED a stisku klávesy Home se odešle kód stisku
klávesy Shift, poté kód stisku a uvolněńı klávesy 7 na numerické klávesnici a nakonec kód
uvolněńı klávesy Shift. Toto jsem pozoroval u 3 klávesnic, které jsem k FITkitu připojil,
ale podle [1] má mı́t klávesa Home sv̊uj vlastńı scan kód.)

Ovládáńı LED diod se provád́ı odesláńım bytu edh, následovaného bytem obsahuj́ıćım
požadované stavy LED diod, viz obr. 2.3. Zapsáńı 1 na pozici požadované LED znamená
rozsv́ıceńı, 0 znamená zhasnut́ı LED.

Obrázek 2.3: Struktura bytu pro nastaveńı stav̊u LED na klávesnici
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Kapitola 3

LCD displej

Součást́ı FITkitu je 16-ti znakový jednořádkový LCD displej připojený k FPGA. Displej se
skládá z řadiče (generátoru znak̊u) a z vlastńıho LCD prvku (viz obr. 3.1). V řadiči jsou
3 paměti:

• ROM – Obsahuje bodové předlohy znak̊u.

• CGRAM – Lze do ńı nahrát 8 vlastńıch znak̊u, které jsou poté dostupné pod kódy
0–7 a ještě jednou pod kódy 8–15. Vı́ce v sekci 3.3.

• DDRAM – Uchovává aktuálńı stav displeje (zobrazené znaky).

Obrázek 3.1: Řadič LCD displeje

3.1 Řadič v FPGA

Převod dat z vnitřńı sběrnice FITkitu na sběrnici LCD displeje provád́ı řadič umı́stěný
v FPGA. Použil jsem LCD řadič z SVN FITkitu. Tento řadič umožňuje pouze zápis do
pamět́ı v řadiči LCD displeje. LCD diplej sice umožňuje č́ıst Busy flag a data z DDRAM
paměti, ale tato data nejsou potřeba.
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Komunikace s displejem může být po 8-bitové sběrnici (DB0–DB7) nebo 4-bitové sběr-
nici (DB4–DB7). 4-bitovou sběrnici je vhodné použ́ıt při nedostatku vývod̊u na procesoru.
Komunikace ale bude dvakrát pomaleǰśı, protože se data pośılaj́ı ve 2 cyklech. LCD diplej
je k FPGA připojen pomoćı 8-bitové sběrnice.

Mimo tuto datovou sběrnici existuj́ı ještě 3 ř́ıd́ıćı signály, kterými se LCD displej ovládá.
Jsou to signály:

• RS (Register select) – T́ımto signálem se rozlǐsuj́ı data a instrukce. Pokud je tento
signál v log. 0, na datové sběrnici je instrukce, v opačném př́ıpadě jsou to data.

• R/W (Read/Write) – Určuje směr přenosu. Pokud je v log. 0, znamená to, že zapisu-
jeme data do LCD dipleje, v př́ıpadě log. 1 data čteme. Řadič v FPGA je schopen
pouze zapisovat, takže tento signál je trvale v log. 0.

• E (Enable) – T́ımto signálem se potvrzuje platnost dat na datové sběrnici. Data muśı
být platná vždy při sestupné hraně tohoto signálu.

Displej se ovládá pomoćı instrukćı (tab. A na straně 27), které se pośılaj́ı po datové
sběrnici. Data a instrukce se rozlǐsuj́ı signálem RS.

Po zapnut́ı displeje je nutné provést základńı inicializaci displeje, která spoč́ıvá v nas-
taveńı počtu bit̊u datové komunikace, směru psańı znak̊u, posunu řádku nebo pozice kurzoru
a blikáńı kurzoru. Po této inicializaci je displej připraven na komunikaci.

3.2 Menu

Pro zjednodušeńı nastavováńı parametr̊u generovaného signálu, jsem naprogramoval jedno-
duché menu, ve kterém se lze pohybovat kurzorovými klávesami připojené PS/2 klávesnice.
Do menu lze vstoupit ze základńıho režimu stiskem klávesy Enter.

Struktura menu:

1. Zapnut́ı / vypnut́ı generováńı funkce

2. Pr̊uběh

2.1 Sinus

2.2 Obdélńık

2.3 Trojúhelńık

2.4 Pila

2.5 Inverzńı pila

3. Frekvence

4. Amplituda

5. Stř́ıda

6. Detektor

Aktuálńı pozice v menu je vyznačena č́ıslem a názvem položky. Směry pohybu, které
jsou v dané chv́ıli př́ıpustné, jsou vyznačeny šipkami na okraj́ıch displeje, viz obr. 3.2.
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Obrázek 3.2: Ukázka možných směr̊u pohybu

3.2.1 Nastavováńı parametr̊u signálu

Pr̊uběh funkce

Pro nastaveńı druhu funkce (pr̊uběhu) generátoru je třeba jen vybrat v menu př́ıslušný
pr̊uběh a stisknout klávesu Enter. Na cca 0,5 s se zobraźı nápis OK a volba je uložena.

Parametry funkce

Při nastavováńı frekvence, amplitudy a stř́ıdy je třeba zadat č́ıselnou hodnotu. Po vybráńı
požadovaného parametru funkce a stisku klávesy Enter se na LCD zobraźı výzva k zadáńı
č́ıselné hodnoty (viz obr. 3.3). Tu lze zadat bud’ př́ımo klávesami 0–9, nebo kurzorovými
klávesami (šipkami) nahoru/dol̊u. Mezi jednotlivými č́ıslicemi se lze pohybovat pomoćı
kláves vlevo/vpravo. Protože program pr̊uběžně vyhodnocuje zadané č́ıslice, neńı možné
zadat č́ıslo mimo povolený rozsah. Po stisku klávesy Enter se zobraźı nápis OK a hodnota
je uložena.

Nastavená stř́ıda signálu se použije pouze u funkćı obdélńık a trojúhelńık.

Obrázek 3.3: Ukázka zadáváńı hodnot

3.3 České a speciálńı znaky

Aby popisky v menu mohly být v češtině, je třeba české znaky vytvořit a nahrát do CGRAM
displeje. Bohužel českých znak̊u s diakritikou je v́ıce, než se jich do CGRAM vejde. Nav́ıc
ještě použ́ıvám speciálńı znaky znázorňuj́ıćı pr̊uběh funkce. Proto program muśı zajistit,
aby v CGRAM byly vždy jen právě zobrazované české a speciálńı znaky. Toto zajǐst’uje
pole 8 byt̊u (kapacita paměti CGRAM), pomoćı kterého se převád́ı ordinálńı hodnota
českého znaku na adresu znaku v paměti CGRAM. Toto pole je při každém smazáńı displeje
vynulováno.

Pokud se znak, který chceme zobrazit na displej, zat́ım nenacháźı v tomto poli, je třeba
tento znak nahrát do CGRAM a učinit o tom záznam do tohoto pole, aby při daľśım výskytu
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tohoto znaku tento se již nemusel znovu nahrávat do CGRAM.

3.3.1 Postup nahráváńı znak̊u do CGRAM

Velikost znak̊u, které zapisujeme do paměti, je 8x8 pixel̊u, ale zobraźı se jen 5x8 pixel̊u.
Data se zapisuj́ı po řádćıch shora dol̊u. Viz obr. 3.4.Před každým zápisem je třeba nastavit
adresu, která se skládá z adresy znaku a č́ısla řádku viz tab. 3.1.

7 6 5 4 3 2 1 0
0 1 adr. znaku č. řádku

Tabulka 3.1: Nastaveńı adresy CGRAM

Obrázek 3.4: Př́ıklad českého znaku “ý” včetně kódu pro každý řádek
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Kapitola 4

Generátor funkćı

Hlavńım tématem mé práce je generátor funkćı, což je zař́ızeńı, které na svém výstupu
generuje periodický signál se zadanou amplitudou, frekvenćı a stř́ıdou. V př́ıpadě použit́ı
mikroprocesoru a D/A převodńıku, nebude výsledný signál spojitý, ale bude generován po
skoćıch tak, jak budou pośılány hodnoty výstupńıho napět́ı do D/A převodńıku (viz obr.
4.1).

Obrázek 4.1: Výstup D/A převodńıku zobrazený na osciloskopu

Poč́ıtáńı hodnot za běhu generátoru by bylo př́ılǐs výpočetně náročné. Proto je třeba
před samotným generováńım pr̊uběhu vypoč́ıtat hodnoty jedné periody funkce a ty uložit
do paměti.

Nejprve jsem zamýšlel použ́ıt pro uchováńı těchto hodnot exterńı RAM připojenou
k FPGA. Při vlastńı realizaci jsem zjistil, že bylo potřeba použ́ıt 16-ti bitového adresováńı
na SPI rozhrańı MCU–FPGA, což mělo za d̊usledek zpomaleńı komunikace na této sběrnici.
I při nastaveńı maximálńı frekvence SPI rozhrańı a použit́ı assembleru v kritické části
kódu, bylo možné generovat jen cca 5000 vzork̊u za vteřinu. Daľśı omezeńı spoč́ıvalo v tom,
že při přenosu dat k daľśım periferíım připojeným k FPGA (LCD, klávesnice) docházelo
k výpadk̊um generováńı signálu, protože nebylo možné včas přenést data z RAM do MCU.

Proto jsem se rozhodl použ́ıt pamět’ RAM integrovanou v čipu MCU. T́ım jsem zvýšil
rychlost generováńı vzork̊u na v́ıce než 20 kHz. Tato pamět’ má velikost jen 2 kB a použ́ıvá
se pro uložeńı proměnných a pro zásobńık. Překladač mi dovolil alokovat pro potřebu
uložeńı hodnot funkce maximálně 1 kB této paměti (512 16-ti bitových hodnot), což je
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při maximálně 20 tiśıćıch vzorćıch za vteřinu dostatečná hodnota i pro generováńı funkćı
s ńızkou frekvenćı. Nav́ıc se přenos hodnot z paměti do D/A převodńıku zjednodušil jen na
1 instrukci a neńı třeba programovat v assembleru.

4.1 D/A převodńık

D/A převodńık je 12-ti bitový a má dva nezávislé kanály. Výsledný signál je generován
oběma kanály zároveň.

Referenčńı napět́ı se použ́ıvá stejné jako u A/D převodńıku. Lze vybrat napět́ı 1,5 V
nebo 2,5V. Z d̊uvodu lepš́ı měřitelnosti výstupńıho signálu, jsem zvolil vyšš́ı napět́ı, tedy
2,5V. D/A převodńık by měl být schopen generovat napět́ı třikrát větš́ı, ale nikdy se mi
toho nepodařilo dosáhnout.

Rozsah 0 – 4095 bit̊u odpov́ıdá rozsahu 0 – 2,5 V. Na 1 V výstupńıho napět́ı tedy připadá
4096÷2, 5 .= 1638 bit̊u. Tato hodnota je potřebná pro přepočet amplitudy zadané ve voltech
na velikost výstupńıho napět́ı zadávaného D/A převodńıku. Výstupńı zesilovač FITkitu má
napět’ové ześıleńı AU = 1, takže velikost výstupńıho napět́ı neovlivńı.

4.2 Časovač

D/A převod je spouštěn vzestupnou hranou výstupńı jednotky č. 1 časovače/č́ıtače A. Tento
časovač zároveň v polovině periody vyvolává žádost o přerušeńı, během kterého se naplńı
datové registry D/A převodńıku novými hodnotami.

Nastaveńı časovače je závislé na požadované frekvenci signálu a počtu vzork̊u na 1 peri-
odu. Výsledná frekvence přerušeńı časovače je dána frekvenćı oscilátoru připojeného k jed-
notce časovače, předděličkou a hodnotou, při které se časovač vynuluje. Časovač může
č́ıtat hodinové signály SMCLK (7,3728 MHz) nebo ACLK (32,768 kHz). Ostatńı hodnoty
se vypoč́ıtaj́ı pro oba tyto hodinové signály a použije se varianta, která bude mı́t menš́ı
odchylku od požadované frekvence. V př́ıpadě stejné odchylky se použije hodinový signál
ACLK, protože je jeho frekvence přesněǰśı.

4.3 Sinus

Vypoč́ıtáváńı hodnot funkce sinus pomoćı Taylorova rozvoje by bylo př́ılǐs náročné, jedno-
dušš́ı variantou je mı́t uloženy hodnoty funkce v několika bodech, jejichž počet záviśı na
požadované přesnosti, a hodnoty mezi těmito body vypoč́ıtat lineárńı interpolaćı. Stač́ı mı́t
uloženy jen hodnoty v 1. kvadrantu funkce, protože hodnoty v ostatńıch kvadrantech lze
snadno odvodit. Do paměti na uložeńı vzork̊u se vejde 512 vzork̊u, proto stač́ı mı́t uloženo
128 vzork̊u a nemuśıme ani interpolovat.

Celkový počet vzork̊u zjist́ıme tak, že maximálńı frekvenci převodu vzork̊u v D/A
převodńıku (20 kHz) vyděĺıme požadovanou frekvenćı signálu. Pokud je požadovaná frek-
vence menš́ı než 40 Hz, je vypočtený počet vzork̊u větš́ı než je velikost paměti pro jejich
uložeńı (512 vzork̊u), počet vzork̊u se proto nastav́ı na velikost této paměti. Tak je zaručena
maximálńı možná kvalita výstupńıho signálu.

Aby bylo možné převést hodnoty funkce sinus z tabulky uložené v paměti programu
na hodnoty s požadovanou amplitudou, je třeba určit koeficient, kterým když vynásob́ıme
hodnoty z tabulky, dostaneme funkci sinus s požadovanou amplitudou. Tento koeficient
definuji jako poměr mezi požadovanou amplitudou a maximálńı hodnotou z tabulky. Protože
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ale mikroprocesor neumı́ pracovat s č́ısly v plovoućı desetinné čárce, nelze tento koeficient
vypoč́ıtat. Proto se tabulková hodnota muśı nejdř́ıve vynásobit čitatelem a následně vydělit
jmenovatelem tohoto poměru, přičemž se muśı poč́ıtat s 32 bitovými proměnnými. Pokud
vzorek nálež́ı do 3. nebo 4. kvadrantu, je ještě vynásoben −1.

V tabulce hodnot funkce sinus je uloženo 128 hodnot z intervalu 〈0; π
2 〉. Všechny se

použij́ı jen v př́ıpadě, že celkový počet prvk̊u je roven 512. V opačném př́ıpadě se z tabulky
vyberou rovnoměrně jen některé prvky. Pokud se vzorek nacháźı v 2. nebo 4. kvadrantu,
muśı se index upravit.

Nyńı se již vzorky ulož́ı do paměti, z které se budou po spuštěńı časovače koṕırovat do
D/A převodńıku.

4.4 Obdélńık

Abychom zjistili počet hodnot (dále značeno H) v log. 1 a log. 0, nejprve spoč́ıtáme největš́ı
společný dělitel stř́ıdy a hodnoty 100 – stř́ıda. K výpočtu je použit Euklid̊uv algoritmus[9].
Např. pokud stř́ıda je 50 %, největš́ı společný dělitel je 50 a v log. 1 i log. 0 tedy bude jen
jedna hodnota. Při stř́ıdě 30 % budou v log. 1 tři hodnoty a v log. 0 sedm hodnot apod.

V př́ıpadě, že počet hodnot a frekvence bude tak vysoká, že nebude platit vztah
H · f ≤ fmax, kde H je celkový počet hodnot, f je frekvence a fmax je maximáńı frekvence
20 kHz, muśı se celkový počet hodnot H sńıžit tak, aby tento vztah platil a přitom z̊ustal
alespoň přibližně zachován poměr stř́ıdy.

Nyńı již stač́ı jen amplitudu zadanou ve voltech přepoč́ıtat na 11ti bitovou kladnou
a zápornou amplitudu a uložit je na př́ıslušná mı́sta do paměti.

4.5 Trojúhelńık

Zjǐstěńı celkového počtu vzork̊u je stejné jako u sinusového pr̊uběhu. Tento celkový počet
je následně rozdělen podle stř́ıdy na část, ve které bude signál stoupat, a na část, ve které
bude signál klesat. Poté se již jen generuj́ı a ukládaj́ı lineárně rostoućı či klesaj́ıćı vzorky
v rozmeźı od záporné amplitudy do kladné amplitudy.

4.6 Pila

Signál tvaru pily je generován stejně jako signál tvaru trojúhelńıku. Pouze je předt́ım nasta-
vena stř́ıda na 0 % nebo 100 %, podle požadované orientace náběhové hrany.
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Kapitola 5

Detektor signál̊u

5.1 Vzorkováńı

Určeńı parametr̊u detekovaného signálu nelze provádět v reálném čase, protože se při
analýze signálu potřebujeme pohybovat v čase. Je tedy třeba část vstupńıho signálu na-
vzorkovat, uložit do paměti a následně zpracovat. Vzorkovaćı frekvenci jsem zvolil 20 kHz,
protože velikost paměti je omezená a je tedy třeba zvolit kompromis mezi detekćı signál̊u
vyšš́ı frekvence a detekćı signál̊u ńızké frekvence tak, aby byla v paměti uložena ale-
spoň jedna celá perioda. K ukládáńı hodnot se př́ımo nab́ıźı použ́ıt prostoru v paměti
MCU jinak použ́ıvaného k ukládáńı hodnot generovaného signálu. Do tohoto prostoru lze
uložit maximálně 512 vzork̊u. Minimálńı detekovatelnou frekvenci lze spoč́ıtat podle rovnice
fmin = 2· fvzork

d (kde d je počet vzork̊u (512), fvzork = 20 kHz) a je rovna 78,125 Hz. Násobeńı
2 se v rovnici vyskytuje z d̊uvodu, že nelze zaručit, že bude začátek periody na začátku
pole vzork̊u.

5.2 A/D převodńık a časovač

A/D převod je spouštěn vzestupnou hranou na výstupńı jednotce časovače A, do kterého
je přiveden vstupńı signál o frekvenci fosc = 7,3728 MHz. Protože je potřeba vzorkovaćı
frekvence 20 kHz, časovač bude č́ıtat od nuly do hodnoty 369. Tato hodnota je přibližným
výsledkem výrazu:

fosc

fvzork
=

7, 3728 · 106

20 · 103
= 368, 64 .= 369

Jakmile hodnota č́ıtače dosáhne hodnoty o 1 menš́ı než tato hodnota, generuje se na
výstupńı jednotce vzestupná hrana, která spust́ı A/D převod. Při hodnotě 369 je č́ıtač
automaticky vynulován a výstupńı jednotka je resetována.

Ihned po skončeńı A/D převodu je generována žádost o přerušeńı, která muśı být co
nejdř́ıve obsloužena. Jinak by mohlo doj́ıt k přepsáńı hodnoty v registru A/D převodńıku
a to by mělo za d̊usledek ztrátu kontinuity vzork̊u. Tato událost generuje vlastńı žádost
o přerušeńı a pokud k tomuto během vzorkováńı dojde, muśı se signál zač́ıt vzorkovat znovu.

5.3 Postup zjǐstěńı parametr̊u signálu

Před testováńım tvaru signálu se nejprve zjist́ı obecné informace o signálu. Jedńım pr̊u-
chodem polem navzorkovaných hodnot se zjist́ı maximálńı a minimálńı hodnota. Z nich lze
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snadno spoč́ıtat středńı hodnotu signálu.
V daľśım pr̊uchodu se spoč́ıtá pr̊uměrná hodnota vzork̊u větš́ıch a menš́ıch než středńı

hodnota. Tyto hodnoty se dále použij́ı jen k detekci obdélńıkového signálu, kde odstrańı
př́ıpadný náhodný výkyv napět́ı u maxima či minima.

5.3.1 Výpočet amplitudy

Velikost amplitudy signálu se poč́ıtá jako rozd́ıl maximálńı nalezené hodnoty a středńı
hodnoty, v př́ıpadě obdélńıkového signálu se mı́sto maximálńı hodnoty použije pr̊uměrná
hodnota vzork̊u ve stavu log. 1. Následně je tento rozd́ıl převeden na napět́ı.

5.3.2 Detekce pr̊uchod̊u úrovńı středńı hodnoty

K určeńı začátku a konce periody signálu je třeba zjistit polohy pr̊uchod̊u signálu středńı
hodnotou (dále v textu jsou tyto pr̊uchody nazývány hranami, i když se o hrany jedná
pouze v př́ıpadě obdélńıkového signálu). Tyto údaje později mj. umožńı výpočet frekvence
a stř́ıdy. Hrany signálu se nejjednodušeji zjist́ı porovnáváńım hodnot po sobě jdoućıch
vzork̊u se středńı hodnotou signálu. Jakmile je vzorek s indexem i menš́ı než středńı hodnota
a zároveň vzorek s indexem i + 1 větš́ı než středńı hodnota, zaznamená se tento index i do
seznamu vzestupných hran. Stejným zp̊usobem se zaznamenaj́ı i indexy sestupných hran.

Při vyšš́ıch frekvenćıch vzorkovaného signálu připadá na jednu periodu méně vzork̊u,
než stač́ı k dostatečně přesnému určeńı polohy hrany. Pomoćı lineárńı interpolace je poloha
hrany uložena desetkrát přesněji. Viz obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Znázorněńı indexu pr̊uchodu signálu středńı hodnotou před a po zpřesněńı
pomoćı lineárńı interpolace

5.3.3 Výpočet frekvence

Frekvenci navzorkovaného signálu lze určit z detekovaných hran podle vzorce:

f =
fvzork
hn−h1

n

kde h jsou polohy hran a n je počet hran. Aby se dosáhlo vyšš́ı přesnosti, spoč́ıtá se frekvence
s použit́ım vzestupných a sestupných hran zvlášt’ a výsledek se urč́ı pomoćı aritmetického
pr̊uměru.
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5.3.4 Výpočet stř́ıdy

Stř́ıda znamená poměr čas̊u, ve kterých je periodický signál nad a pod úrovńı středńı hod-
noty signálu. Pokud je stř́ıda uvedena ve tvaru 1 : 1, znamená to, že kladná i záporná část
pr̊uběhu trvaj́ı stejnou dobu. Stř́ıdu lze uvádět i v procentech. V tomto př́ıpadě údaj zna-
mená dobu trváńı kladné úrovně v̊uči periodě signálu. V mé práci stř́ıdu vždy uvád́ım
v procentech.

Obdélńık

Výpočet stř́ıdy obdélńıkového signálu je v mé práci prováděn pomoćı již dř́ıve detekovaných
hran. Jde o poměr mezi počtem vzork̊u mezi vzestupnou a sestupnou hranou a počtem
vzork̊u mezi 2 vzestupnými hranami.

Trojúhelńık

U trojúhelńıkového pr̊uběhu nejde o stř́ıdu v pravém slova smyslu, ale jde o poměr mezi
část́ı signálu, kde úroveň stoupá, a část́ı, kde klesá. Výpočet se provád́ı obdobně jako
u obdélńıkového signálu s t́ım rozd́ılem, že se nepouž́ıvaj́ı hrany, ale v každé periodě se
nalezne lokálńı maximum a minimum a spoč́ıtá se poměr mezi dobou od maxima do mini-
ma a dobou celé periody.

5.4 Určeńı tvaru funkce

Určováńı tvaru funkce prob́ıhá postupně podle náročnosti výpočt̊u v tomto pořad́ı: obdélńık,
pila, trojúhelńık a sinus.

5.4.1 Obdélńık

Rozhodnut́ı, zda je navzorkovaný signál obdélńıkový, se provád́ı tak, že se spoč́ıtá pr̊uměrná
odchylka vzork̊u od již dř́ıve spoč́ıtaných meźı signálu (viz kap. 5.3, odst. 2). Pokud je
pr̊uměrná odchylka menš́ı než stanovená konstanta, je signál obdélńıkový.

5.4.2 Pila

Při rozpoznáváńı pilovitého pr̊uběhu je třeba nejdř́ıve zjistit orientaci náběhové hrany. To
se nejjednodušeji zjist́ı porovnáńım rozd́ılu hodnot v okoĺı pr̊uchodu signálu jeho středńı
hodnotou, viz obr. 5.2.

Poté již stač́ı pouze zkontrolovat linearitu mezi minimem a maximem. Stejně jako
u obdélńıkového signálu se poč́ıtá pr̊uměrná odchylka od teoretické př́ımky spojuj́ıćı toto
minimum a maximum. Pokud je pr̊uměrná odchylka menš́ı než stanovená mez, signál má
tvar pily.

5.4.3 Trojúhelńık

Trojúhelńıkový pr̊uběh se rozpoznává velice podobně jako pilovitý. Linearita se kontroluje
jak mezi minimem a následuj́ıćım maximem, tak i mezi maximem a následuj́ıćım minimem.
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Obrázek 5.2: Zjǐstěńı orientace náběhové hrany pilovitého signálu porovnáńım rozd́ılu napět́ı
v okoĺı středńı hodnoty

5.4.4 Sinus

Perioda funkce sinus se před rozpoznáváńım muśı rozdělit na 4 kvadranty. K tomu je třeba
znát indexy vzestupných a sestupných hran a indexy lokálńıch maxim a minim, viz obr.
5.3.

V programu je vložena tabulka s hodnotami funkce sinus v 1. kvadrantu. Jedná se
o 128 hodnot s 11ti bitovou přesnost́ı. Tyto hodnoty se muśı převést na rozsah (amplituda,
perioda) navzorkovaného signálu a upravit podle aktuálńıho kvadrantu funkce. Toto je
poměrně výpočetně náročné, protože se převod muśı provádět pro každý vzorek a muśı se
použ́ıt datový typ long (32 bit̊u).

Jakmile známe teoretickou hodnotu funkce, můžeme již snadno spoč́ıtat odchylku vzorku
od této hodnoty. Po zkontrolováńı několika period a porovnáńı pr̊uměrné odchylky s em-
pirickou konstantou program rozhodne o tom, zda se jedná o funkci sinus či ne.

5.5 Zobrazeńı na LCD

Po úspěšném rozpoznáńı tvaru signálu je na LCD displeji naznačen jeho tvar. Po něm je
vypsána frekvence, amplituda a stř́ıda (viz obr. 5.4). Pokud neńı rozpoznán žádný tvar,
zobraźı se na displeji nápis ŠUM.
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Obrázek 5.3: Zobrazeńı hran, lokálńıho maxima a minima a kvadrant̊u

Obrázek 5.4: Ukázka detekovaného signálu (obdélńık, frekvence 1011 Hz, amplituda 107 mV,
stř́ıda 49%)
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Závěr

Ćılem této práce bylo pomoćı FITkitu vytvořit generátor a detektor funkćı ovládaný PS/2
klávesnićı.

Generátor funkćı pracuje do frekvence cca 2 kHz bez problémů. Nad touto frekvenćı
zač́ınaj́ı být funkce sinus, trojúhelńık a pila již př́ılǐs zkreslené. Generováńı obdélńıkového
pr̊uběhu je bez problémů až do 10 kHz. V př́ıpadě daľśıho vývoje bych se zaměřil na zvýšeńı
maximálńı generovatelné frekvence.

Detektor signálu pracuje spolehlivě za podmı́nky dostatečně silného vstupńıho signálu.
Signál s amplitudou menš́ı než 100 mV nelze s jistotou detekovat, protože se již nacháźı
v pásmu šumu. Také je možné, že při vyšš́ı frekvenci bude funkce sinus vyhodnocena jako
trojúhelńık, protože v jedné periodě signálu bude př́ılǐs málo vzork̊u na rozlǐseńı těchto
dvou funkćı. V př́ıpadě daľśıho vývoje bych se zaměřil na zvýšeńı vzorkovaćı frekvence a na
možnost detekce signál̊u s ńızkou frekvenćı (nižš́ı než 80Hz).

V rámci zadáńı jsem vytvořil i modul pro komunikaci s PS/2 klávesnićı, který převád́ı
scan kódy na znaky. Zmı́nit se muśım i o modulu ovládaj́ıćım LCD displej, který je schopen
pracovat i s českými znaky. Tyto 2 moduly jsem se snažil naprogramovat tak, aby byly
snadno opětovně použitelné i v daľśıch projektech.

Vlastńı př́ınos shledávám v prohloubeńı mých znalost́ı v oblasti vestavěných systémů
a periferńıch zař́ızeńı. Také jsem se prakticky seznámil s hradlovým polem FPGA a s komu-
nikačńım protokolem PS/2 klávesnice. Nelze opomenout ani źıskáńı praktických zkušenost́ı
s DTP programem LATEX při sazbě této technické zprávy.
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[5] Markovič, J.: FITkit Tutoriál. [online], [cit. 8. 5. 2007].
URL http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/docs/navody/20060210a.html
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[9] Přispěvatelé Wikipedie: Euklid̊uv algoritmus. Wikipedie: Otevřená encyklopedie.
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Seznam použitých zkratek

A/D Analog / Digital – Analogově digitálńı převodńık
CGRAM Character Generator RAM – Pamět’ uživatelských znak̊u
D/A Digital / Analog – Digitálně analogový převodńık
DDRAM Display Data RAM – Pamět’ zobrazených znak̊u
DSP Digitálńı Signálový Procesor
EEPROM Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory – Elektronicky

mazatelná pamět’
FPGA Field-Programmable Gate Array – Programovatelné hradlové pole
GNU Svobodný software
LCD Liquid Crystal Display – Displej z tekutých krystal̊u
LED Light Emitting Diode – Sv́ıtivá dioda
MCU Micro-Controller Unit – Mikrokontrolér
RAM Random Access Memory – Pamět’ s libovolným (náhodným) př́ıstupem
RISC Reduced Instruction Set Computer – Procesor s redukovanou instrukčńı sadou
ROM Read Only Memory – Pamět’ jen pro čteńı
SPI Serial Peripheral Interface – Sériové rozhrańı
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter – Sériové rozhrańı
USB Universal Serial Bus – Univerzálńı sériová sběrnice
VHDL VHSIC Hardware Description Language – Jazyk pro popis el. obvod̊u
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Př́ıloha A

Seznam instrukćı LCD displeje

Instrukce
Kód

Doba
RS RW 7 6 5 4 3 2 1 0

Vymazáńı displeje 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,53ms
Návrat na počátečńı
pozici

0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 1,53ms

Nastaveńı módu
vstupu dat

0 0 0 0 0 0 0 1 ID S 39 µs

Nastaveńı módu dis-
pleje

0 0 0 0 0 0 1 D C B 39 µs

Posuv kurzoru nebo
displeje

0 0 0 0 0 1 SC RL * * 39 µs

Nastaveńı funkce dis-
pleje

0 0 0 0 1 DL N F * * 39 µs

Nastaveńı adresy
CGRAM

0 0 0 1 A A A A A A 39 µs

Nastaveńı adresy
DDRAM

0 0 1 A A A A A A A 39 µs

Čteńı adresy a bitu
Busy flag

0 1 BF A A A A A A A

Zápis dat do
CGRAM nebo
do DDRAM

1 0 D D D D D D D D 43 µs

Čteńı dat z CGRAM
nebo z DDRAM

1 1 D D D D D D D D 43 µs

Tabulka A.1: Instrukce LCD displeje. Převzato z [4, str. 12].
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Př́ıloha B

Tabulka SCAN kód̊u

Kód Klávesa Kód Klávesa Kód Klávesa Kód Klávesa
29 ‘ ˜ 3a CapsLock 39 space 4e KP-+
2 1 ! 1e A e0-38 RAlt e0-1c KP-Enter
3 2 1f S e0-1d RCtrl 1 Esc
4 3 # 20 D e0-52 Insert 3b F1
5 4 $ 21 F e0-53 Delete 3c F2
6 5 % 22 G e0-47 Home 3d F3
7 6 ˆ 23 H e0-4f End 3e F4
8 7 & 24 J e0-49 PgUp 3f F5
9 8 * 25 K e0-51 PgDn 40 F6
0a 9 ( 26 L e0-4b Left 41 F7
0b 0 ) 27 ; : e0-48 Up 42 F8
0c - 28 “ e0-50 Down 43 F9
0d = + 0 non-US-1 e0-4d Right 44 F10
0e Backspace 1c Enter 45 NumLock 57 F11
0f Tab 2a LShift 47 KP-7 / Home 58 F12
10 Q 2c Z 4b KP-4 / Left e0-37 PrtScr
11 W 2d X 4f KP-1 / End 54 Alt+SysRq
12 E 2e C e0-35 KP-/ 46 ScrollLock
13 R 2f V 48 KP-8 / Up e1-1d-45 Pause
14 T 30 B 4c KP-5 e0-46 Ctrl+Break
15 Y 31 N 50 KP-2 / Down e0-5b LWin
16 U 32 M 52 KP-0 / Ins e0-5c RWin
17 I 33 , < 37 KP-* e0-5d Menu
18 O 34 . > 49 KP-9 / PgUp e0-5f Sleep
19 P 35 / ? 4d KP-6 / Right e0-5e Power
1a [ { 36 RShift 51 KP-3 / PgDn e0-63 Wake
1b ] } 1d LCtrl 53 KP-. / Del
2b \| 38 LAlt 4a KP- -

Tabulka B.1: Seznam SCAN kód̊u sady 1
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Př́ıloha C

Návod k použit́ı

Naprogramováńı FITkitu

Nejdř́ıve zkompilujte a poté nahrajte do mikrokontroléru program ze složky sw. Postupujte
podle [5, odst. 1.1].

Následně zkompilujte architekturu pro FPGA (postup [5, odst. 1.2]). Po zkompilováńı
nahrajte architekturu do FPGA (postup [5, odst. 1.3]).

Připojeńı klávesnice

Připojte PS/2 klávesnici do spodńıho (JP3) PS/2 konektoru. Propojte vodičem pin č. 5 na
konektoru JP10 s pinem č. 26 na konektoru JP9.

Audio konektory

Výstup generátoru je přiveden na oba kanály spodńıho audio konektoru (JP7). Signál k de-
tektoru signálu se připojuje na pravý kanál horńıho audio konektoru (JP6).

Pro správnou funkci je třeba mı́t uzavřeny propojky J13–J16 a propojku J19.

Vstup do menu

Po spuštěńı FITkitu se program nacháźı v základńım stavu. Na displeji je zobrazeno
“Výstup neaktivńı”. Do menu, ve kterém lze nastavit parametry funkce, kterou chcete
generovat, se vstupuje stisknut́ı klávesy Enter na připojené PS/2 klávesnici.

Pohyb v menu

V menu se lze mezi jednotlivými položkami pohybovat kurzorovými klávesami. Možné po-
hyby jsou vždy zobrazeny šipkami na okraji displeje.

Potvrzeńı volby se provád́ı klávesou Enter.
Zpět do základńıho režimu se dostanete stisknut́ım klávesy Esc.

Nastaveńı parametr̊u generovaného signálu

Nastaveńı tvaru generovaného signálu provedete zobrazeńım položky menu č. 2.1–2.5 a stis-
kem klávesy Enter. Na displeji se na 0,5 s objev́ı nápis OK a volba je uložena.

Nastaveńı frekvence, amplitudy a stř́ıdy se provád́ı zobrazeńım př́ıslušné položky menu
a stiskem klávesy Enter. Na displeji se zobraźı výzva k zadáńı hodnoty. Hodnotu je možné
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zadat bud’ př́ımo č́ıselnými klávesami, nebo zvyšovat či snižovat č́ıslici o 1 kurzorovými
klávesami Nahoru a Dol̊u. Kurzor lze mezi čislicemi přesouvat klávesami Vlevo a Vpravo.
Hodnotu potvrd’te klávesou Enter nebo stornujte klávesou Esc.

Spuštěńı a zastaveńı generováńı

Spuštěńı a zastaveńı generováńı nastaveného signálu se provád́ı pomoćı položky menu č. 1
nebo stiskem klávesy Tab. Generováńı je také zastaveno vždy při změně parametr̊u gene-
rované funkce.

Na generováńı signálu upozorňuje na klávesnici sv́ıt́ıćı LED dioda Scroll Lock.

Detekce signálu

Detektor signál̊u se spoušt́ı stisknut́ım klávesy Enter nad položkou menu č. 6. Pokud je
poté na vstupu A/D převodńıku rozeznán známý signál, na LCD displeji se naznač́ı jeho
pr̊uběh a vyṕı̌se se frekvence v Hz, amplituda v mV a stř́ıda v %.

Pokud neńı rozeznán žádný signál, na displeji se zobraźı nápis ŠUM.
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