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1 ÚvodPra
hové èásti
e jsou èásti
e pevného skupenství o rozmìre
h øádovì nìkolika nanometrùa¾ stovek mikrometrù. Vzhledem k jeji
h rozmìrùm má na jeji
h 
hování významný vlivjak gravitaèní, tak elektromagneti
ká síla.Pra
hové èásti
e se na
házejí jak na Zemi, tak ve vesmíru, kde tvoøí pøibli¾nì 1% mezi-hvìzdné hmoty. Jeji
h malé rozmìry zpùsobují, ¾e se mohou nabíjet na velké mìrné náboje.Na tomto nabíjení se podílejí následují
í pro
esy: zá
hyt primární
h èásti
 (elektronù aiontù) na povr
hu pra
hové èásti
e, sekundární elektron-elektronová emise vyvolaná dopa-dem primární
h elektronù, fotoemise vyvolaná fotony UV-záøení apod.Pro zkoumání nabíje
í
h pro
esù pra
hový
h mikroèásti
 byla na KFPP vyvinuta ex-perimentální aparatura, která funguje na prin
ipu za
hy
ení èásti
e do elektrodynami
k-ého kvadrupólu a pozorování jejího nábojového stavu pøi ozaøování elektronovým neboiontovým svazkem o dané energii.Pro pomìr náboje a hmotnosti pra
hové èásti
e uvádí ®ilavý [1℄ pøibli¾ný vztah
|Q|

m
.= π2r20 facfz

V ef
ac

, (1)kde r0 je vnitøní polomìr prostøední elektrody kvadrupólu (viz. obrázek 1), fz je mìøenáfrekven
e základní
h kmitù èásti
e ve smìru osy kvadrupólu (osa z), fac frekven
e refer-enèního signálu ze sinusového generátoru a V ef
ac efektivní hodnota jeho napìtí. |Q| je velikostnáboje èásti
e a m její hmotnost. Pro fac/fz ≥ 10 udává tento vztah výsledek s pøesnostílep¹í ne¾ 1, 5%.V souèasné dobì je na KFPP vyvíjena nová vylep¹ená aparatura, která by dovolovala¹ir¹í rozsahy energií elektronù a iontù nabíjejí
í
h pra
hové èásti
e a zkoumání fotoemisefotony UV nebo syn
hrotronového záøení. Aby zaøízení mohlo být pou¾ito v experimente
hs fotoemisí, musí být pozmìnìna geometrie kvadrupólu.Cílem této prá
e je ovìøit mo¾nosti konstruk
e sinusového generátoru pro tuto novouaparaturu pomo
í pro
esoru DSP 56F8014.
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2 Teoreti
ká èást2.1 Experimentální aparatura pro mìøení nabíje
í
h pro
esù pra-
hový
h èásti
Experimentální zaøízení [1℄ vy
házejí
í z aparatury zkonstruované I. Èermákem [2℄, u¾ívápro generování sinusového referenèního napìtí jednokanálový komerèní generátor PHILIPSnaví
 doplnìný o obvody vzorkování elektronového svazku a kvadrupólového napìtí adal¹í. Problémem tohoto sinusového generátoru je, ¾e nedoká¾e zajistit kontinuitu fázepøi zmìnì frekven
e. Ohlednì 
elého experimentálního uspoøádání Beránek et al. [3℄ uvádí,¾e v souèasné podobì nemù¾e být pou¾ito v experimente
h s fotoemisí, pro které by bylakvadrupólová past pøíli¹ uzavøená, a tak by rozptýlené UV-fotony generovaly pøíli¹ velkýfotoproud na elektrodá
h kvadrupólu. Proto se v souèasné dobì navrhuje nová podobaaparatury s odli¹nou geometrií elektrod a to vál
ovou. Zjednodu¹ené s
héma aparatury,je¹tì v¹ak se "starým" tvarem kvadrupólu, ukazuje obrázek 1.(Pøevzato z [4℄.)

Obrázek 1: S
héma uspoøádání experimentu. EG { elektronové dìlo, IG { iontové dìlo, FC{ Faradayovy vál
e, QPS { vysokonapì»ový zesilovaè.Vlastní mìøení probíhá tak, ¾e se v elektrodynami
kém kvadrupólu za
hytí jediná èás-ti
e a poté je pozorován její nábojový stav pøi ozaøování elektronovým nebo iontovýmsvazkem o dané energii. Z parametrù pohybu èásti
e a podmínek na elektrodá
h kvadrupóluse pøitom kontinuálnì urèuje nábojový stav èásti
e, pøièem¾ podmínky na kvadrupólu jsounastavovány øídi
ím systémem. Èásti
e kmitá v kvadrupólu, pøitom je osvìtlená svazkem zHe-Ne laseru a jednodu
hým opti
kým systémem se zobrazuje na detektor polohy svìtelnéstopy. Ze signálù tohoto detektoru získáváme jak frekven
i kmitù èásti
e, tak signály protlumení a stabiliza
i polohy èásti
e uprostøed kvadrupólu.
6



2.2 Kvadrupól a jeho buzeníReferenèní harmoni
ký signál pro vysokonapì»ové zesilovaèe napájejí
í elektrody kvadrupóluse vyrábí sinusovým generátorem øízeným poèítaèem. Cílem této prá
e je ovìøit zpùsobgenerování vhodného signálu pomo
í digitálního signálního pro
esoru (DSP). Harmoni
kýsignál vyrobený poèítaèem je poté 100krát zesílen a pøiveden na kvadrupól.V pùvodní aparatuøe má pøivádìné napìtí efektivní hodnotu a¾ 840V a jeho frekven
ilze mìnit a¾ do velikosti 10 kHz. V nové aparatuøe by
hom rádi dosáhli a¾ 100 kHz, ale s onì
o men¹í amplitudou.Dosud bylo zmiòováno kvadrupólové napìtí sinusového prùbìhu. Tato informa
e neníúplná, nebo» kvadrupólové napìtí se bìhem periody po nastavitelný èas vypíná. Totovypnutí nastává v¾dy v okolí prù
hodu sinu nulou. Je to potøeba z toho dùvodu, ¾e souèástíaparatury jsou i obvody vzorkování, které za úèelem omezení defokusa
e svazku polemkvadrupólu zapínají svazek právì v èase, kdy je kvadrupólové napìtí vypnuto.
Obrázek 2: Návrh nového lineárního kvadrupólu.Návrh nového lineárního kvadrupólu ukazuje obrázek 2. (Pøejato z [4℄.) Elektrivképole ve støedu má být superpozi
í 3 dvoudimensionální
h kvadrupólový
h polí s navzájemkolmými osami symetrie. Cílem je udr¾et kmity èásti
e v rovinì 
entrální ¹tìrbiny (kolména osu elektrod). Zmínìný obrázek ukazuje rozdìlení napìtí na osmi elektrodá
h. Mámezde 3 rùzné hodnoty poskládané z poten
iálù Vz a Vxy. Potøebujeme tedy 3 kanály refer-enèního napìtí (pomineme-li zatím gravitaèní kompenza
i). Napìtí na v¹e
h tì
hto tøe
hkanále
h musí být syn
hronní { musí být tedy generováno pomo
í jediného pro
esoru.
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3 Cíl prá
eJak ji¾ bylo uvedeno vý¹e, 
ílem prá
e je ovìøit zpùsob generování referenèní
h signálùpro vysokonapì»ové zesilovaèe napáje
í elektrody kvarupólu pomo
í digitálního signálníhopro
esoru (DSP). K dispozi
i je demonstraèní deska s DSP Frees
ale 56F8014 a pøíslu¹nésoftwarové vývojové prostøedí (programování v jazy
e C/C++/ASM). DSP je vybavenèísli
ovými vstupy a výstupy, èítaèi, èasovaèi, 12-bitovými AD pøevodníky a kanály PWM(pulsnì ¹íøková modula
e). V¹e lze naví
 roz¹íøit o dal¹í periferie pomo
í sériový
h rozhraníSPI nebo I2C.Je potøeba porovnat 2 mo¾nosti konstruk
e:1. pomo
í externího integrovaného DA pøevodníku nebo2. pomo
í kanálù PWM ve funk
i DA pøevodníkù (zde je tøeba doplnit demonstraènídesku potøebnými analogovými prvky).Cílovým rozsahem frekven
í generátoru pro novou aparaturu je interval 100Hz a¾ 100 kHz.Amplituda a frekven
e se zadá do DSP po sériovém rozhraní RS232 z osobního poèítaèe.DSP musí zajistit kontinuitu fáze a plavnou zmìnu amplitudy a frekven
e generovaný
hsignálù pøi zmìnì jeji
h 
harakteristik. Dále je tøeba zajistit hradlování výstupní
h signálùv okolí prù
hodu nulou s programovatelnou ¹íøkou.Také je úkolem navrhnout mo¾nost doplnìní slo¾ek gravitaèní kompenza
e a tlumeníkmitù pra
hové èásti
e a dále zhodnotit vhodnost pou¾ití konkrétního DSP 56F8014 pro
ílovou aplika
i.
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4 Seznámení s pou¾itými DSP a DAC, jeji
h vývo-jovými moduly a softwarem pro programování DSP4.1 DSP 56F8014Datový list pro DSP 56F8014 [5℄ popisuje základní ar
hitekturu takto: DSP 56F8014 patøído skupiny digitální
h signálový
h pro
esorù zalo¾ený
h na jádru 56800E, které je slo¾enoze tøí paralelnì pra
ují
í
h výkonný
h jednotek, dovolují
í
h 6 opera
í za instrukèní 
yklus.Je to 16 bitový pro
esor pra
ují
í na frekven
i 32MHz s výpoèetním výkonem 32 MIPS(tzn. 32 milionù instruk
í za sekundu). Souèástí jádra je také zvlá¹tní jednotka s
hopnáprovádìt instruk
e MAC ("Multiply And A

umulate") 16x16 bit a ètyøi 36-bitové aku-mulátory obsahují
í rezervní bity pro pøeteèení.Pro DSP 56F8014 existují dva mo¾né zdroje hodinového signálu:1. vnitøní relaxaèní os
ilátor (generují
í signál o frekven
i 8MHz)2. vnìj¹í hodinový zdroj56F8014 disponuje ví
e ne¾ 26-ti linkami GPIO ("General Purpose Input/Output") { vzávislosti na kon�gura
i periferií. Dále obsahuje 1 pìtikanálový modul PWM ("Pulse WidthModulator") pra
ují
í na frekven
i a¾ 96MHz. Tento modul zahrnuje 3 komplementárníindividuálnì programovatelné páry výstupù PWM signálu a poskytuje referenèní výstupypro syn
hroniza
i AD pøevodníku pøes "Quad Timer", 
o¾ je èasova
í obvod, který mù¾evyrábìt 4 nezávislé èasova
í funk
e.Tento pro
esor poskytuje 
elou øadu standardní
h programovatelný
h periferií, jakonapø. SCI ("Serial Communi
ations Interfa
e") 1, SPI ("Serial Peripheral Interfa
e")2,"Quad Timer" a rozhraní pro sbìrni
i I2C ("Inter-Integrated Cir
uit") 3. Ví
eúèelovévývody DSP mohou pra
ovat buï jako GPIO, nebo na nì mohou být vyvedeny signálySPI, SCI apod.DSP 56F8014 obsahuje pamì» typu Flash (EEPROM) o velikosti 16KB pro programya pamì» typu RAM pro data o velikosti 4KB.Ar
hitekturu pro
esoru 56F8014 ukazuje obrázek 3.(Pøevzato z [5℄.)4.2 DAC8814DAC8814 je ètyønásobný 16 bitový digitálnì-analogový pøevodník ("Digital-to-AnalogCon-verter") s proudovým výstupem, podle [6℄ navr¾ený pro prá
i s napájením 2, 7 a¾ 5, 0V.1SCI je komunikaèní rozhraní umo¾òují
í sériovou asyn
hronní výmìnu dat nejen mezi mikropro
esorema periferiemi, ale i mezi dvìma mikropro
esory nebo mezi mikropro
esorem a externí sítí.2Standardní sériové rozhraní mezi mikropro
esorem (master) a periferními integrovanými obvody(slave). Vedle dvou jednosmìrný
h datový
h vodièù zahrnuje syn
hronizaèní hodinový signál a signál provýbìr podøízeného periferního obvodu. Pøenosová ry
hlost: a¾ desítky Mb/s.3Sbìrni
e navr¾ená �rmou PHILIPS I2C obsahuje 2 obousmìrné vodièe. Jeden pøená¹í hodinový signálSCL ("Syn
hronous Clo
k") a druhý data SDA ("Syn
hronous Data")9



Obrázek 3: Blokové s
héma DSP 56F8014
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Pou¾ité externí referenèní vstupní napìtí VREF = ±10V urèuje výstupní proud v plnémrozsahu ±2mA. Doba ustálení pro tento obvod je 0, 5µs, 
hyba linearity je men¹í ne¾1 LSB.Dvojitì vyrovnávané sériové datové rozhraní je zalo¾eno na vysokory
hlostním tøívodièovémrozhraní kompatibilním s SPI. Pou¾ívá signály SDI ("Serial Data In"), hodinový signálCLK ("Clo
k") a CS ("Chip-Sele
t"), který urèuje, zda bude DAC8814 pøijímat pøí
hozísériová data. (DAC pøijímá data, pokud je CS na úrovni "low".)Spoleèný vzorkova
í vstup LDAC umo¾òuje simultánní aktualiza
e v¹e
h výstupù DACze vstupní
h registrù, kam byla informa
e ulo¾ena ji¾ døíve. K aktualiza
i do
hází, je-lisignál LDAC na úrovni "low".Pøi zapnutí systému nastavuje vnitøní nulování v¹e
hna výstupní napìtí do základníhostavu. Signál MSB umo¾òuje nulova
í funk
i RS nastavovat v¹e
hny registry na nulu, pokudMSB=0 (vhodné pro unipolární re¾im), nebo do poloviny rozsahu pøi MSB=1 (vhodné probipolární re¾im).Blokové s
héma DAC8814 je na obrázku 4. (Pøevzato z [6℄.)

Obrázek 4: Blokové s
héma DAC88144.3 Demonstraèní deska s DSP 56F8014Pro øe¹ení této prá
e byla k dispozi
i demonstraèní deska DSP 56F8014, která podle [7℄obsahuje kromì samotného pro
esoru následují
í prvky:11



• konektor pro pøipojení adaptéru paralelního rozhraní JTAG 4
• rozhraní RS2325
• tzv. "Daughter Card Cone
tor", 
o¾ je konektor umo¾òují
í pøipojení vnìj¹í
h per-iferií kompatibilní
h s SCI, SPI, PWM nebo GPIO rozhraním k pro
esoru
• diodu LED jako indikátor èinnosti zaøízení
• 6 dal¹í
h diod LED pro u¾ivatelské aplika
e
• tlaèítko pro manuální nulování
• tlaèítka pro pøeru¹ení #1 a #2Pøipojení desky k PC vypadá takto: Z paralelního portu PC je veden (paralelní) kabeldo adaptéru JTAG, z nìho¾ jde pásový kabel do pøíslu¹ného konektoru na demonstraènídes
e. Touto 
estou se nahrává programový kód do pamìti pro
esoru.Do napáje
ího konektoru je pøipojeno stejnosmìrné napìtí 9V.Celé zapojení je zdokumentováno fotogra�í na obrázku 5. Druhý kabel na obrázkuvyvedený z desky je sériový kabel. Je pøipojen k "9-pin" konektoru, odkud je vyvedenasbìrni
e RS232 (viz obrázek 3), odvozená od rozhraní SCI pro
esoru. Tímto kabelem sedo pro
esoru dopravují data z terminálu PC pro zmìny parametrù generovaného signáluza bìhu programu.Podrobnìji je demonstraèní deska vidìt na obrázku 6Blokové s
héma desky ukazuje obrázek 7. (Pøejato z [7℄.) Na des
e bylo tøeba odstranitpropojku JP4 (1-2), spojují
í ví
eúèelový vývod GPIO B3/MOSI/T3 s tlaèítkem pro u¾i-vatelské pøeru¹ení #2 a kondenzátorem 100 nF pøipojeným na zem (viz obrázek 2-2 vDemonstration Board User Guide [7℄). Tuto úpravu bylo nutno udìlat, aby nedo
házelo keznehodno
ování signálu SDI pøi nabíjení kondenzátoru.4.4 Vývojový modul DAC8814 EVMPro ovìøení èinnosti DA pøevodníku byl k dispozi
i vývojový modul EVM ("EvaluationModule"), který, jak uvádí DAC8803/14 User's Guide [8℄, obsahuje tyto prvky:
• integrovaný obvod DAC8814 se ètyømi DA pøevodníky
• integrovaný zdroj referenèního napìtí ±10V4"Joint Test A
tion Group" { standardní sériové rozhraní umo¾òují
í programování mikrokontrolérùa jiný
h obvodù pøímo na des
e plo¹ný
h spojù s konkrétní aplika
í, zároveò dovoluje trasování a ladìníprogramu, pøípadnì diagnostiku jednotlivý
h èástí èipu.5Pou¾ívá se jako komunikaèní rozhraní (COM) osobní
h poèítaèù, ale i dal¹í elektroniky. Umo¾òujevzájemnou asyn
hronní sériovou komunika
i dvou zaøízení po jediném vodièi. Bity se pøená¹í od LSB(nejménì významný) po MSB (nejvýznamnìj¹í bit). Poèet datový
h bitù je volitelný (nejèastìji 8 bitù),logi
ký stav je reprezentován bipolárnì (nejèastìji ±12V).12



Obrázek 5: Fotogra�e 
elkového zapojení s demonstraèní deskou DSP 56F8014 a vývojovýmmodulem DAC8814 pro sinusový generátor øízený pomo
í PC. (Demonstraèní deska DSPje vpravo, deska vlevo je vývojový modul DAC.)

Obrázek 6: Fotogra�e demonstraèní desky s DSP 56F8014.13



Obrázek 7: Blokové s
héma demonstraèní desky s DSP 56F8014.
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• vysokory
hlostní sériové rozhraníS
héma zapojení na vývojové des
e ukazují obrázky 9 a 10. (Pøejato z [8℄.) V tomtozapojení byly v¹ak tøeba dodateèné úpravy, které jsou na obráz
í
h vyznaèeny èervenoubarvou.

Obrázek 8: Fotogra�e vývojového modulu DAC8814.Tento modul je k vidìní jednak na ji¾ zmínìné fotogra�i na obrázku 5 a dále pakpodrobnìji na obrázku 8.4.5 Pro
essor Expert{ software pro programování DSPPro vývoj programù pro DSP slou¾ilo programové prostøedí �rmy Metrowerks, CodeWar-rior IDE, 
o¾ je integrované vývojové prostøedí pro pro
esory �rmy Frees
ale Semi
on-du
tor vybavené pøekladaèi C/C++. Jeho souèástí je doplnìk Pro
essor Expert (od �rmyUNIS), který vyu¾ívá formuláøové komponenty zvané "Embedded Beans" (dále jen beany),samostatnì generují
í kostru zdrojového kódu aplika
e. Pomo
í beanù lze ovládat jak per-iferie, tak samotné jádro pro
esoru.Napøíklad pro ná¹ sinusový generátor byl vyu¾it bean pro PWM, bean èasového pøeru¹ení("TimerInt"), bean pro ini
ializa
i SPI ("Init SPI"), bean pro terminál PC ("Term") a2 beany pro bitový vstup a výstup ("BitIO"). Obrázek 11a za
hy
uje okno vývojovéhoprostøedí Pro
essor Expert, kde je vypsána struktura 
elého projektu.Kon�gura
e beanù se provádí pomo
í okna "Bean Inspe
tor". Toto okno je na obrázku 11b.Nastavují se zde vlastnosti ("Properities"), metody ("Methods") a události ("Events").Konkrétní nastavení jednotlivý
h beanù pro ná¹ program jsou v pøíloze.15



Obrázek 9: S
héma zapojení EVM DAC8814 { èást 1. Dodateèné úpravy jsou vyznaèenyèervenou barvou. 16



Obrázek 10: S
héma zapojení EVM DAC8814 { èást 2.17



a bObrázek 11: (a) Pøehled projektu v prostøedí Pro
essor Expert. (b) Okno "Bean Inspe
-tor". Na obrázku je bean "TimerInt", generátor pøeru¹ení mikropro
esoru v pravidelný
hèasový
h intervale
h.
18



5 Popis vlastní konstruk
e a programování5.1 Program v CProto¾e ve skuteènosti zmìny amplitudy a frekven
e probíhají pøíli¹ ry
hle na to, aby sejeji
h plavnost dala ovìøit na os
iloskopu, bylo tøeba ovìøit správnost algoritmù zápisemvygenerovaný
h dat do souboru a následným vykreslením do grafu. Plynulý pøe
hod meziamplitudami a frekven
emi ukazuje obrázek 12, který byl vytvoøen programem Gnuplot.Tato èást byla provádìna na osobním poèítaèi s pøekladaèem Wat
om C.Potøebujeme dosáhnout 
o nejvìt¹í 
ílové frekven
e s dostateèným poètem vzorkù v pe-riodì. Proto potøebujeme 
o nejví
e zkrátit výpoèet. Ná¹ typ DSP nemá FPU (tj. jednotkupro výpoèty s pohyblivou øádovou èárkou), a tak výpoèty s tìmito datovými typy (napø.single) emuluje v 
eloèíselné jednot
e ALU, 
o¾ je znaènì pomalé. Proto v programe
h proDSP pou¾íváme jen 
eloèíselné datové typy. Také se potøebujeme vyhnout nároènìj¹ím op-era
ím jako je dìlení a tím spí¹e nelze pomo
í této jednotky poèítat funk
i sinus rozvojemdo øady. (Tudí¾ nemù¾eme sinus poèítat ani pomo
í nìjaké matemati
ké knihovny.)Proto jsme zvolili tento zpùsob: ulo¾it hodnoty sinu pro argument mìní
í se po urèitémmalém kroku (konkrétnì 0,1 stupnì) do pole. Kdy¾ poèítáme sinus pro jeden konkrétníargument, nalezneme v tomto poli pøed
hùd
e a následníka tohoto argumentu a pro výpoèetfunkèní hodnoty provedeme lineární interpola
i. Aby
hom se vyhnuli pomalým opera
ím spohyblivou øádovou èárkou, pøe¹kálovali jsme hodnoty v tabul
e tak, aby byly 
eloèíselné.Aby
hom se vyhnuli dìlení pøi interpola
i, pøenásobili jsme fázi (argument sinu) èíslem80, èím¾ se zmìnil krok z 0,1 stupnì na 8 LSB. Èíslo 8 je mo
nina dvou (8 = 23), atak lze namísto dìlení a násobení provádìt bitové posuvy, které jsou ry
hlej¹í. Vztah prointerpola
i je dán rovni
í 2.x = (((fi− (vstup1 << 3)) ∗ (vystup2 − vystup1)) >> 3) + vystup1, (2)kde x je návratová hodnota funk
e, fi je fáze, vstup1 hodnota argumentu nejbli¾¹í fázi {smìrem dolù v tabul
e, vystup1 hodnota sinu pro nejbli¾¹í argument k dané fázi { smìremdolù v tabul
e, vystup2 hodnota sinu pro nejbli¾¹í argument k dané fázi { smìrem nahoruv tabul
e a <<, >> jsou operátory bitového posuvu.Máme-li pøejít od jedné amplitudy k druhé, program postupnì po kladném èi zápornémkroku mìní hodnotu promìnné, kterou se násobí 
elkový výsledek funk
e. Zmìny frekven
ese dosahuje pomo
í zmìny kroku pro fázi. Ka¾dý výpoèet funk
e sinus pro nový argumentse provádí v rám
i rutiny obsluhy èasového pøeru¹ení, ihned po odeslání minulé hodnotyna DA pøevodník.5.2 Propojení modulù pro DSP a DACPropojení obou modulù bylo ji¾ jako fotogra�e ukázáno na obrázku 5. Jak jsou propojenykonektory, je s
hémati
ky za
hy
eno na obrázku 13.Obrázek 13 ukazuje propojení mezi konektorem P2 na des
e s DSP a konektorem J2Tna des
e s DAC. K pinu 15 konektoru J2T byla pøiletována propojka pro pøívod napájení19



Obrázek 12: Postupné zdvojnásobení frekven
e a amplitudy.VDD, díky èemu¾ deska s DAC nepotøebuje vlastní napájení a bere ho pøes desku s DSP.Sériová data SDI z DSP jsou pøivedena na pin 13 konektoru J2T, ke kterému rovnì¾ vededodateèný letovaný spoj (viz obrázek 9).Realiza
i propojení mezi DAC A a DAC B, jednotlivými DA pøevodníky obvodu DAC8814,vystihuje obrázek 14. DAC A zde pra
uje v unipolárním re¾imu s pevným referenènímnapìtím na vstupu, DAC B pra
uje v bipolárním násobí
ím re¾imu. Tomuto s
hématuodpovídají následují
í propojky na EVM:
• 5-6 na konektoru J1
• 2-3 na jumperu W7
• 1-2 na jumperu W6Pøevodník DAC A pøijímá údaj o amplitudì, pøevodník DAC B údaj o vypoètené hodnotìsinu. Tímto se u¹etøí jedno násobení mezi obìma tìmito velièinami.Celkové s
héma zapojení generátoru a jeho pøipojení ke kvadrupólu je na obrázku 15.Pro úèely ladìní postaèí vyrábìt hodinový signál pro pro
esor pomo
í vnitøního re-laxaèního os
ilátoru, pro úèely mìøení je v¹ak takovýto hodinový signál znaènì nepøesný.Pøesnost, s jakou jsme s
hopni urèit Q/m, závisí na pøesnosti, s jakou známe frekven
i gen-erovaného referenèního napìtí. (Je to vidìt ze vztahu 1.) Ta se odvíjí od pøesnosti frekven
ehodinového signálu. Proto ve výsledné konstruk
i bude tøeba vyu¾ít externí hodinový zdroj.20



Obrázek 13: S
héma propojení modulù pro DSP a DAC.
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Obrázek 14: Realiza
e propojení DAC A a DAC B.

Obrázek 15: Celkové s
héma zapojení generátoru a jeho pøipojení ke kvadrupólu. PC {poèítaè, JTAG { volitelný adaptér paralelního rozhraní pro ladìní, DSP { digitální signálnípro
esor, DAC { obvod digitálnì-analogový
h pøevodníkù, QPS { vysokonapì»ový zesilo-vaè, Q { kvadrupól, IG/EG { iontové nebo elektronové dìlo.22



5.3 Program pro DSPVýpis programového kódu je k shlédnutí v pøíloze.Algoritmus pro výpoèet sinu a plavné zmìny amplitudy a frekven
e byl ji¾ nastínìn vsek
i 5.1.Po 
elou dobu bìhu programu probíhají v pro
esoru èasová pøeru¹ení s pøedem nas-tavenou periodou. Byla zvolena perioda 16µs, proto¾e pøi krat¹í
h periodá
h se mezi jed-notlivými pøeru¹eními nestaèil vykonat 
elý programový kód. (Del¹í perioda by vedla kezbyteènému zpomalení programu, èím¾ by
hom se pøipravili o èást frekvenèního rozsahu.)Toto èasové pøeru¹ení vyvolá událost TI1 OnInterrupt, která je o¹etøena pøíslu¹nýmprogramovým kódem. Tento programový kód obsahuje výpoèet sinu a pøípadné pøenas-tavení amplitudy a frekven
e. Pøenastavení amplitudy (resp. frekven
e) probìhne, je-lipromìnná newamp (resp. newf nastavena na hodnotu "1"). Hodnota tì
hto promìnný
h jemìnìna v základní nekoneèné smyè
e v hlavním modulu, která èeká na pokyny z terminálu.Pokyny z terminálu, na které smyèka reaguje, pøedstavují znaky "a", "f", "s", "p". Podetek
i jednoho z tì
hto znakù se naète hodnota pøíslu¹né velièiny. Pomo
í volby "a" semìní amplituda, pomo
í "f" frekven
e. (Znaky "s" a "p" budou vysvìtleny dále.)V zapojení s externími DA pøevodníky se vypoètená hodnota sinu zapisuje po èáste
h(po 9 bite
h) do registru oznaèeného v kódu jako Breg, ze kterého je signál veden a¾ naregistr "DAC B" integrovaného obvodu DAC8814 (viz obrázek 4). Obdobným zpùsobemse zapisuje i zmìna amplitudy do registru "DAC A" (viz tý¾ obrázek).Pokud namísto externího pøevodníku vyu¾ijeme kanály PWM (ve funk
i DA pøevod-níkù), vyu¾ije se volba "p" pro pøenastavení délky základní periody signálu na PWM.(Tuto periodu je tøeba zadat v mikrosekundá
h.) Pøi o¹etøení èasového pøeru¹ení se po-mo
í vypoètené hodnoty sinu nastaví pøíkazem PWM1 SetRatio16(i) nový pomìr dob, kdybude signál PWM mít úroveò "0" a kdy "1". Signál PWM je vyveden na výstup GPIO A1a odtud je veden pøes RC-�ltr na os
iloskop. RC-�ltr vyrábí z ¹íøkovì modulovaného ob-délníkového signálu na GPIO A1 støední hodnotu. Pøipojení RC-�ltru ukazuje obrázek16. Je¹tì je tøeba zmínit hradlování signálu v okolí 0V. Je provedeno jednodu¹e pøímo vprogramovém kódu pomo
í pøíkazu if. Délka nulování se nastavuje volbou "s" z terminálu.Na
házíme-li se v zadaném intervalu, pak se díky pøíkazu if namísto ulo¾ení hodnoty sinudo výstupní promìnné ulo¾í nula.5.4 Gravitaèní kompenza
e a tlumení kmitù pra
hové èásti
ePodle ®ilavého [1℄ do
hází zejména pro málo nabité hmotnìj¹í èásti
e (tj. èásti
e s malým
Q

m
) vlivem tíhové síly k posunu støedu jeji
h os
ila
í vùèi geometri
kému støedu kvadrupólu,èeho¾ následkem je nestabilita kmitù èásti
e. Pro vyøe¹ení tohoto problému tedy staèíudr¾et èásti
i v geometri
kém støedu kvadrupólu, k èemu¾ je potøeba pùsobení síly vevertikálním smìru proti gravita
i. Nejs
hùdnìj¹í je øe¹ení se silou elektri
kou. ®ilavý zatímto úèelem navrhuje pøivést na horní a dolní elektrodu kvadrupólu stejnosmìrné napìtí

Vgc. 23



Obrázek 16: Pøipojení RC-�ltru k DSP.Jiná mo¾nost je vyu¾ít pøímo ná¹ sinusový generátor a z terminálu PC pøímo zadávat,o kolik je tøeba 
elý signál posunout ve vertikálním smìru (tedy jakou konstantu pøièítat).Program pro DSP by se roz¹íøil pouze o pøíkaz, který ke ka¾dé spoètené výstupní hodnotìsignálu pøièítá zadanou hodnotu parametru.V novém návrhu kvadrupólu (viz obrázek 2) by bylo potøeba vytvoøit je¹tì dodateènýpoten
iálový rozdíl mezi horními a dolními elektrodami, 
o¾ by pro referenèní napìtínamísto tøí vy¾adovalo 6 a¾ 8 kanálù. Také by bylo ov¹em nutné volit nìkolikanásobnìry
hlej¹í DSP.
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6 Výsledky a jeji
h diskuse6.1 Øe¹ení pomo
í externího DACNásledují
í obrázky vznikly úpravou fotogra�í z os
iloskopu a logi
kého analyzátoru pro-gramem GIMP.Vysvìtlivky k obrázkùm s prùbìhem napìtí na jednotlivý
h kanále
h DSP
• LDAC { Kdy¾ je tento signál ve stavu "low", pøená¹í se data postupnì naètená navstupní registry DAC syn
hronizovanì do registrù "DAC A,B,C,D" (viz obrázek 4).
• SDI { pøená¹ená sériová data.
• CLK { hodinové pulsy.
• CS { "Chip-Sele
t". Je-li ve stavu "low", pøijímá DAC8814 data na vstupní posuvnýregistr.Jak ukazuje obrázek 17, podaøilo se periodu výstupní
h vzorkù pro DAC úpravamiprogramu zkrátit na 16µs.

Obrázek 17: Prùbìh signálù pro øízení DAC na rozhraní SPI { 
elý 
yklus.Mezi poèátkem nulování CS a pulsem na LDAC ubìhne pøibli¾nì 8µs. V této dobìje zahrnut jednak vlastní výpoèet hodnoty generovaného signálu a jednak pøenos dat navstupní registry DAC8814. Zbytek padá jednak na re¾ii vlastního pøeru¹ení (úklid registrù,ulo¾ení a zpìtný výbìr návratové adresy apod.) a jednak na pone
hání pra
ovního èasupro hlavní program (komunika
e s terminálem).25



Obrázek 18: Prùbìh signálù pro øízení DAC na rozhraní SPI { èást 
yklu.Obrázek 18 ukazuje podrobnìji prùbìh SDI a CLK. Mù¾eme z nìj usoudit, ¾e DAC8814pøijímá data pøibli¾nì po dobu 2µs (po tento èas je CS na nule).Jak ukazují obrázky 19, 20 a 21, pøi zvìt¹ují
í se frekven
i generovaného signálu pøi
házímeo jeho hladkost. Projevuje se zde toti¾ délka výpoètu, a tak se signál zdr¾í na jedné hodnotìpo dobu 16µs, 
o¾ je právì 
elková doba trvání výpoètu. Takto se v signálu udìlá "s
hod"(viz obrázek 21). Signál získaný s vyu¾itím externí
h DAC je ten nahoøe. U skuteènéhogenerátoru bude tøeba tyto "s
hody" vyhladit.Pøi frekven
i vìt¹í ne¾ 2 kHz je takto získaný signál bez dal¹í spe
iální �ltra
e ji¾nepou¾itelný, na jednu periodu ji¾ zbývá ménì ne¾ 32 vzorkù.Program dovoluje zmìnu amplitudy s ry
hlostí pøibli¾nì 10V/s, 
o¾ lze dle potøebydále zry
hlit. Pøi zmìnì frekven
e se s ka¾dým vzorkem (16µs) upraví fázový krok o 1/80stupnì. Takto napø. pøe
hod ze 100Hz na 1 kHz zabere pøibli¾nì 6, 6ms.6.2 Øe¹ení pomo
í PWMVýsledek vyu¾ití PWM ukazují opìt obrázky 19, 20 a 21, pøièem¾ tentokrát se jedná o signálzobrazený dole. Tento signál byl získaný �ltrováním obdélníkového signálu s promìnnoustøídou z GPIO A1 pøes RC-èlen. Jak ukazují obrázky, se zvy¹ují
í se frekven
í se tu up-latòuje ví
e pro zmìnu jiný nepøíznivý efekt, a to èas potøebný pro nabití resp. vybitíkondenzátoru výstupního �ltru. To znamená, ¾e v krátký
h èasový
h mìøít
í
h namístopo¾adovaného skoku vidíme na os
iloskopu vybíje
í køivku kondenzátoru. Èasová konstantavýstupního RC-�ltru je významná zejména pro vy¹¹í generované frekven
e a krat¹í hradlo-va
í intervaly. Vidíme, ¾e ani tímto zpùsobem se nepodaøí vygenerovat signál po¾adovanéhotvaru s vìt¹í frekven
í ne¾ 1 kHz. 26



Obrázek 19: Prùbìh výsledného vygenerovaného signálu pøi frekven
i 200Hz. Signál získanýøe¹ením pomo
í externího DAC je nahoøe, signál na výstupu z jednodu
hého RC �ltrunapojeného na kanál PWM dole. Pøeru¹ovanými èarami je vyznaèen interval hradlovánína výstupu, urèený pro ozaøování èásti
e elektronovými nebo iontovými svazky.

Obrázek 20: Prùbìh výsledného vygenerovaného signálu pøi frekven
i 1 kHz.27



Obrázek 21: Prùbìh výsledného vygenerovaného signálu pøi frekven
i 2 kHz.6.3 Mo¾nosti vylep¹ení a zry
hleníZ toho, 
o zde ji¾ bylo uvedeno, vyplývá, ¾e vlastní výpoèet nové výstupní hodnoty projeden kanál trvá 

a 6µs. Tato doba by se dala zkrátit, kdyby
hom namísto ètvrtperiodysinu ulo¾ili do pamìti pro
esoru pole s hodnotami 
elé periody. Tím by jedna èást kóduodpadla. Av¹ak vzrostly by nároky na pamì». V souèasné verzi má pole s hodnotamiètvrtperiody sinu 
elkem 901 polo¾ek typu unsigned short, 
o¾ zabírá pøibli¾nì 1, 8KB.Vzhledem k tomu, ¾e 
elková velikost pamìti RAM pro
esoru je 4KB, tak by se do níètyønásobnì dlouhé pole neve¹lo.( Nehledì na to, ¾e potøebujeme ulo¾it do pamìti i ostatnípromìnné.) Odhadem by
hom tedy potøebovali pro
esor s pamìtí RAM o velikosti 16KB.Pro splnìní po¾adavkù na pamì» by byl vhodný napøíklad pro
esor DSP Frees
ale56F8156. Na webový
h stránká
h Frees
ale Semi
ondu
tor [10℄ se uvádí, ¾e tento pro
esorje rovnì¾ zalo¾en na jádru 56800E. Obsahuje 256KB pamìti typu Flash pro programy,16KB pamìti typu RAM pro data a 16KB bootova
í pamìti typu Flash. Pinù má prona¹e úèely dostatek (ví
e ne¾ 62 vývodù GPIO). Pra
uje na frekven
i 60MHz pøi výkonu60 MIPS, 
o¾ by zkrátilo výpoèet témìø na polovinu. Proto¾e v 
ílovém zapojení je potøebatøí resp. ¹esti a¾ osmi výstupní
h kanálù, bude podle skuteèného frekvenèního rozsahupotøeba hledat je¹tì ry
hlej¹í mikropro
esor, nebo zvolit øe¹ení s øádovì vìt¹í kapa
itoupamìti pro ulo¾ení kompletního pøedem spoèteného prùbìhu jedné periody výstupníhosignálu.Dal¹ího zry
hlení výpoètu by bylo mo¾no dosáhnout paralelním vedením dat z DSP doDAC. K tomu by byl potøeba obvod DAC s paralelním rozhraním a DSP s dostateènýmpoètem vývodù (16 pro data + 2 ovláda
í). Jak lze zjistit na webový
h stránká
h Texas In-28



struments [11℄, vhodný DAC by byl napøíklad DAC8822, 
o¾ jedvoukanálový 16-bitový DApøevodník vybavený paralelním rozhraním. Jeho vzorkova
í frekven
e dosahuje a¾ 50MHz,doba ustálení a linearita je zde stejná jako u DAC8814.Pro úèely ladìní staèilo pou¾ít pro hodinový signál pro
esoru vnitøní relaxaèní os-
ilátor (8MHz ± 0, 3%). Jak ji¾ bylo uvedeno vý¹e, pro úèely mìøení je v¹ak takovýtohodinový signál znaènì nepøesný. Vztah 1 ukazuje, ¾e je tøeba znát frekven
i fac 
o ne-jpøesnìji. Tím pádem potøebujeme 
o nejpøesnìj¹í údaj o frekven
i hodinového signálu.Proto jako dal¹í vylep¹ení urèitì nesmíme opomenout vyu¾ití externího hodinového zdrojenamísto vnitøního. Krystalové os
ilátory, vyu¾ívané za tímto úèelem, mohou generovatstabilní hodinový signál s relativní pøesností a¾ 10−6.
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7 ZávìrV pøedlo¾ené prá
i bylo ukázáno, ¾e se bìhem experimentù s vývojovými moduly podaøilogenerovat signál po¾adovaného tvaru s mo¾ností plynulé zmìny amplitudy i frekven
e a za-
hováním kontinuity fáze na frekven
í
h do 2 kHz. Získaný signál byl pøi tì
hto frekven
í
hvyhovují
í pøi generování pomo
í externího DAC. Pøi vyu¾ití kanálù PWM vyhovoval signálo frekven
í
h do 1 kHz.Pro novou aparaturu je v¹ak po¾adován signál s o øád vìt¹í frekven
í. Bylo v¹akukázáno, ¾e pro
esor DSP 56F8014, který je nyní k dispozi
i, pro tyto frekven
e nestaèí,a» ji¾ pou¾ijeme externí DAC, anebo kanály PWM. Rozdíl mezi obìmi mo¾nostmi dobøeukazuje obrázek 21.Pro dosa¾ení po¾adovaný
h frekven
í bylo navr¾eno u¾ití ry
hlej¹ího pro
esoru napø.DSP 56F8156 (také od �rmy Frees
ale Semi
ondu
tor), jeho¾ pamì» RAM je ètyønásobnáoproti DSP 56F8014. Dal¹í zry
hlení by pøineslo u¾ití DAC8822 s paralelním rozhranímnamísto DAC8814 se sériovým rozhraním.Dále byla diskutována nová varianta gravitaèní kompenza
e a tlumení kmitù pra-
hový
h èásti
 vy
házejí
í pøímo z mo¾ností sinusového generátoru (tudí¾ není tøeba do-dateèné stejnosmìrné napìtí na elektrodá
h kvadrupólu ze zvlá¹tního zdroje).
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8 Pøíloha: Nastavení jednotlivý
h beanùPro jednotlivé beany byly nastaveny následují
í vlastnosti ("Properities"):Term1:TermBaud rate: 19200 baudParity: noneWidth: 8 bitStop bit: 1RxD: GPIOB6 RxD SDA CLKINTxD: GPIOB7 TxD SCLDa
CS:BitIOPin for I/O: GPIOB1 SS B SDADire
tion: OutputInit. value: 1Da
LD:BitIOPin for I/O: GPIOB5 T1 FAULT3Dire
tion: OutputInit. value: 1SPI1:Init SPIDevi
e: SPIMISO pin: GPIOB2 MISO T2MOSI pin: GPIOB3 MOSI T3SCLK pin: GPIOB0 SCLK SCLSS pin: GPIOB1 SS B SDASPI frequen
y: 16MHzData size: 9 bitData shift order: MSB �rstTI1:TimerIntTimer: TMRO CompareCounter: TMROInterrupt period: 16µs
31



PWM1:PWMOutput pin: GPIOA1 PWM1Period: 10µsStarting pulse width: 5µsCPU:56F8014VFAEPWM 
lo
k rate: 3x system 
lo
k (96MHz)System 
lo
k: 32MHz
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9 Pøíloha: Kód programu pro DSP
/** ###################################################################** Filename : pok2.C** Proje
t : pok2** Pro
essor : 56F8014VFAE** Version : Driver 01.11** Compiler : Metrowerks DSP C Compiler** Date/Time : 12.6.2007, 12:04** Abstra
t :** Main module.** Here is to be pla
ed user's 
ode.** Settings :** Contents :** No publi
 methods**** (
) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006** UNIS, spol. s r.o.** Jundrovska 33** 624 00 Brno** Cze
h Republi
** http : www.pro
essorexpert.
om** mail : info�pro
essorexpert.
om** ###################################################################*//* MODULE pok2 *//* In
luding used modules for 
ompiling pro
edure */#in
lude "Cpu.h"#in
lude "Events.h"#in
lude "Term1.h"#in
lude "Inhr1.h"#in
lude "Da
CS.h"#in
lude "Da
LD.h"#in
lude "SPI1.h"#in
lude "TI1.h"#in
lude "PWM1.h"/* In
lude shared modules, whi
h are used for whole proje
t */#in
lude "PE_Types.h"#in
lude "PE_Error.h"#in
lude "PE_Const.h"#in
lude "IO_Map.h" 33



#in
lude <stdlib.h>extern unsigned short Ampl,Ampl0,Ampl1;extern unsigned short freqx,freq1,freq0,s,p;extern unsigned 
har newamp,newf;extern unsigned short deltaphase;void main(void){ /* Write your lo
al variable definition here */unsigned 
har volba;unsigned long data;
har line[100℄;
har *endptr;//unsigned short i=0;/*unsigned short Ampl0=32768;unsigned short Ampl;unsigned 
har newamp=0; *//*** Pro
essor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/PE_low_level_init();/*** End of Pro
essor Expert internal initialization. ***///newamp=0;//newf=0;SPI1_Init();setRegBits(GPIO_B_PER,1+8);Da
LD_ClrVal(); //LDAC to lowDa
CS_SetVal();Ampl=Ampl0;freqx=freq0;Ampl1=Ampl0;freq1=freq0;newamp=1;newf=1;/* Write your 
ode here */Term1_SendStr("Terminal ready.\n\r");for(;;) {//Term1_SendStr("Poslat data?"); /* Display a message *///while(!Term1_KeyPressed()) {;} /* Wait for any 
har *///Term1_CRLF();//Term1_ReadChar(&dum); /* Move 
ursor to new line *///Term1_SendNum(i);/*Send2DAC(Breg,i);// Da
LD_ClrVal(); //LDAC to low// Da
LD_SetVal(); //LDAC to high//phase += 500; //phase je nasobena 100, 500=5 deg.34



phase += 4100; //phase je nasobena 80, 400=5 deg.if (phase>=28800){phase -= 28800;}else{phase -= 0;}Da
CS_SetVal();i=sinus(phase);*/Term1_ReadChar(&volba);if (volba=='a'){ Term1_SendChar(volba);Term1_SendNum(deltaphase);Term1_SendChar('\n');Term1_SendChar('\r');Term1_ReadLine(line);Term1_SendStr(line);Term1_SendChar('\n');Term1_SendChar('\r');data=strtoul(line, &endptr, 10);Ampl1=(unsigned short) data;newamp=1;}if (volba=='f'){Term1_SendChar(volba);Term1_SendNum(deltaphase);Term1_SendChar('\n');Term1_SendChar('\r');Term1_ReadLine(line);Term1_SendStr(line);Term1_SendChar('\n');Term1_SendChar('\r');data=strtoul(line, &endptr, 10);freq1=(unsigned short)data;newf=1;}if (volba=='s'){ Term1_SendChar(volba);Term1_SendChar('\n'); 35



Term1_SendChar('\r');Term1_ReadLine(line);Term1_SendStr(line);Term1_SendChar('\n');Term1_SendChar('\r');data=strtoul(line, &endptr, 10);s=(unsigned short)data;}if (volba=='p'){ Term1_SendChar(volba);Term1_SendChar('\n');Term1_SendChar('\r');Term1_ReadLine(line);Term1_SendStr(line);Term1_SendChar('\n');Term1_SendChar('\r');data=strtoul(line, &endptr, 10);p=(unsigned short)data;PWM1_SetDutyUS(p);}//Term1_CRLF(); /* Display a message */}}/* END pok2 *//*** ###################################################################**** This file was 
reated by UNIS Pro
essor Expert 2.98 [03.79℄** for the Frees
ale 56800 series of mi
ro
ontrollers.**** ###################################################################*//** ###################################################################** Filename : Events.C** Proje
t : pok2** Pro
essor : 56F8014VFAE** Beantype : Events** Version : Driver 01.03** Compiler : Metrowerks DSP C Compiler36



** Date/Time : 19.6.2007, 10:37** Abstra
t :** This is user's event module.** Put your event handler 
ode here.** Settings :** Contents :** TI1_OnInterrupt - void TI1_OnInterrupt(void);**** (
) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006** UNIS, spol. s r.o.** Jundrovska 33** 624 00 Brno** Cze
h Republi
** http : www.pro
essorexpert.
om** mail : info�pro
essorexpert.
om** ###################################################################*//* MODULE Events */#in
lude "Cpu.h"#in
lude "Events.h"/*** ===================================================================** Event : TI1_OnInterrupt (module Events)**** From bean : TI1 [TimerInt℄** Des
ription :** When a timer interrupt o

urs this event is 
alled (only** when the bean is enabled - "Enable" and the events are** enabled - "EnableEvent").** Parameters : None** Returns : Nothing** ===================================================================*/#pragma interrupt 
alled /* Comment this line if the appropriate 'Interruptpreserve registers' property *//* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generatedbefore the ISR) */unsigned short phase=0;unsigned short deltaphase=4100;unsigned short i=0;unsigned short Ampl0=32768;unsigned short Ampl,Ampl1;unsigned short freqx,freq1;unsigned short freq0=7; 37



unsigned short s=2400;unsigned short p;unsigned 
har newamp=0;unsigned 
har newf=0;unsigned short pole[901℄={0,57,114,171,228,285,343,400,457,514,571,629,686,743,800,857,914,972,1029,1086,1143,1200,1257,1314,1372,1429,1486,1543,1600,1657,1714,1771,1829,1886,1943,2000,2057,2114,2171,2228,2285,2342,2399,2456,2513,2570,2627,2684,2741,2798,2855,2912,2969,3026,3083,3140,3197,3254,3311,3368,3425,3481,3538,3595,3652,3709,3766,3822,3879,3936,3993,4050,4106,4163,4220,4276,4333,4390,4446,4503,4560,4616,4673,4730,4786,4843,4899,4956,5012,5069,5125,5182,5238,5295,5351,5408,5464,5520,5577,5633,5689,5746,5802,5858,5915,5971,6027,6083,6139,6196,6252,6308,6364,6420,6476,6532,6588,6644,6700,6756,6812,6868,6924,6980,7036,7092,7147,7203,7259,7315,7370,7426,7482,7538,7593,7649,7704,7760,7816,7871,7927,7982,8037,8093,8148,8204,8259,8314,8370,8425,8480,8535,8591,8646,8701,8756,8811,8866,8921,8976,9031,9086,9141,9196,9251,9306,9361,9415,9470,9525,9580,9634,9689,9744,9798,9853,9907,9962,10016,10071,10125,10179,10234,10288,10342,10397,10451,10505,10559,10613,10667,10721,10775,10829,10883,10937,10991,11045,11099,11153,11206,11260,11314,11368,11421,11475,11528,11582,11635,11689,11742,11796,11849,11902,11955,12009,12062,12115,12168,12221,12274,12327,12380,12433,12486,12539,12592,12645,12697,12750,12803,12855,12908,12960,13013,13065,13118,13170,13222,13275,13327,13379,13431,13484,13536,13588,13640,13692,13744,13796,13847,13899,13951,14003,14054,14106,14158,14209,14261,14312,14364,14415,14466,14518,14569,14620,14671,14722,14773,14824,14875,14926,14977,15028,15079,15130,15180,15231,15282,15332,15383,15433,15484,15534,15584,15635,15685,15735,15785,15835,15885,15935,15985,16035,16085,16135,16185,16234,16284,16333,16383,16433,16482,16531,16581,16630,16679,16728,16778,16827,16876,16925,16974,17023,17071,17120,17169,17218,17266,17315,17363,17412,17460,17509,17557,17605,17653,17702,17750,17798,17846,17894,17942,17989,18037,18085,18133,18180,18228,18275,18323,18370,18417,18465,18512,18559,18606,18653,18700,18747,18794,18841,18887,18934,18981,19027,19074,19120,19167,19213,19259,19306,19352,19398,19444,19490,19536,19582,19628,19673,19719,19765,19810,19856,19901,19947,19992,20037,20083,20128,38



20173,20218,20263,20308,20353,20397,20442,20487,20531,20576,20620,20665,20709,20753,20798,20842,20886,20930,20974,21018,21062,21105,21149,21193,21236,21280,21323,21367,21410,21453,21497,21540,21583,21626,21669,21712,21754,21797,21840,21882,21925,21967,22010,22052,22094,22137,22179,22221,22263,22305,22347,22388,22430,22472,22513,22555,22596,22638,22679,22720,22761,22802,22843,22884,22925,22966,23007,23048,23088,23129,23169,23210,23250,23290,23330,23371,23411,23451,23490,23530,23570,23610,23649,23689,23728,23768,23807,23846,23886,23925,23964,24003,24042,24080,24119,24158,24196,24235,24273,24312,24350,24388,24426,24465,24503,24540,24578,24616,24654,24691,24729,24766,24804,24841,24878,24916,24953,24990,25027,25064,25100,25137,25174,25210,25247,25283,25320,25356,25392,25428,25464,25500,25536,25572,25608,25643,25679,25714,25750,25785,25820,25855,25890,25925,25960,25995,26030,26065,26099,26134,26168,26203,26237,26271,26305,26339,26373,26407,26441,26475,26508,26542,26576,26609,26642,26676,26709,26742,26775,26808,26841,26873,26906,26939,26971,27004,27036,27068,27100,27132,27164,27196,27228,27260,27292,27323,27355,27386,27418,27449,27480,27511,27542,27573,27604,27635,27665,27696,27727,27757,27787,27818,27848,27878,27908,27938,27968,27997,28027,28057,28086,28116,28145,28174,28203,28232,28261,28290,28319,28348,28376,28405,28433,28462,28490,28518,28546,28574,28602,28630,28658,28686,28713,28741,28768,28796,28823,28850,28877,28904,28931,28958,28984,29011,29038,29064,29090,29117,29143,29169,29195,29221,29247,29272,29298,29324,29349,29375,29400,29425,29450,29475,29500,29525,29550,29574,29599,29623,29648,29672,29696,29721,29745,29768,29792,29816,29840,29863,29887,29910,29934,29957,29980,30003,30026,30049,30071,30094,30117,30139,30162,30184,30206,30228,30250,30272,30294,30316,30337,30359,30380,30402,30423,30444,30465,30486,30507,30528,30549,30569,30590,30610,30631,30651,30671,30691,30711,30731,30751,30771,30790,30810,30829,30849,30868,30887,30906,30925,30944,30963,30981,31000,31018,31037,31055,31073,31091,31109,31127,31145,31163,31180,31198,31215,31233,31250,31267,31284,31301,31318,31335,31351,31368,31384,31401,31417,31433,31449,31465,31481,31497,31513,31528,31544,31559,31575,31590,31605,31620,31635,31650,31665,31679,31694,31708,31723,31737,31751,31765,31779,31793,31807,31821,31834,31848,31861,31874,31888,31901,31914,31927,31939,31952,31965,31977,31990,32002,32014,32026,32038,32050,32062,32074,32086,32097,32109,32120,32131,32142,32153,32164,32175,32186,32197,32207,32218,32228,32238,32249,32259,32269,32279,32288,32298,32308,32317,32326,32336,32345,32354,39



32363,32372,32381,32389,32398,32407,32415,32423,32431,32440,32448,32455,32463,32471,32479,32486,32494,32501,32508,32515,32522,32529,32536,32543,32549,32556,32562,32569,32575,32581,32587,32593,32599,32604,32610,32616,32621,32626,32632,32637,32642,32647,32652,32656,32661,32665,32670,32674,32678,32683,32687,32691,32694,32698,32702,32705,32709,32712,32715,32719,32722,32725,32727,32730,32733,32735,32738,32740,32742,32744,32747,32748,32750,32752,32754,32755,32757,32758,32759,32760,32762,32762,32763,32764,32765,32765,32766,32766,32766,32766,32767};unsigned short Areg=0 <<7;unsigned short Breg=1 <<7;void TI1_OnInterrupt(void){ //9bit versionunsigned 
har dum;unsigned short vstup1;unsigned short vystup1;unsigned short vystup2;
har sgn=1;unsigned short x;unsigned short fi;Da
CS_ClrVal();// nulování 
hip-sele
tu/*zápis hodnoty sinu do registru B*/setReg16(SPI_DTR,Breg + (i>>9));setReg16(SPI_DTR,i & 511);/**/while (!(getReg16(SPI_SCR) & 1)) {;}//èekání, dokud na posledním bitu danéhoregistru není nulaPWM1_SetRatio16(i);//nastavení nového pomìru dob, kdy bude na PWM low a kdyhighDa
CS_SetVal();//nastavení 
hip-sele
tu na úroveò highphase += deltaphase; //phase je nasobena 80, 400=5 deg./*vyu¾ití periodiènosti sinu ve výpoètu*/if (phase>=28800){phase -= 28800;}else{phase -= 0;}/**/ 40



if (newamp){ Da
CS_ClrVal();/*nastavení amplitudy v pøíslu¹ném registru*/setReg16(SPI_DTR,Areg + (Ampl>>9));setReg16(SPI_DTR,Ampl & 511);/**/while (!(getReg16(SPI_SCR) & 1)) {;}dum=0; //"zdr¾ova
í pøíkaz"/*pøizpùsobení amplitudy podle po¾adavkù z terminálu*/if (Ampl1>Ampl0) Ampl++; else Ampl--;if (Ampl1>Ampl0 && Ampl1<=Ampl){newamp=0;Ampl0=Ampl1;}if (Ampl1<=Ampl0 && Ampl1>=Ampl){newamp=0;Ampl0=Ampl1;}/**/Da
CS_SetVal();}if (newf) /*pøizpùsobení frekven
e po¾adavkùm z terminálu*/{ if (freq1>freq0) freqx++; else freqx--;deltaphase=freqx; //576*freqx;if (freq1>freq0 && freq1<=freqx){newf=0;freq0=freq1;}if (freq1<=freq0 && freq1>=freqx){newf=0;freq0=freq1;}}fi= phase;/*výpoèet sinu pomo
í interpola
e*/if (fi>14400) {sgn=0;fi-=14400;}if (fi>7200) fi=14400-fi;vstup1=(unsigned short) (fi >> 3); 41



vystup1=pole[vstup1℄;vystup2=pole[vstup1+1℄;if (fi>s) x= (((fi-(vstup1 << 3))*(vystup2-vystup1))>>3)+vystup1;else x=0;i= (unsigned short) ( sgn ? 32768+x : 32768-x);/**//*syn
hronizovaný vstup dat do vlastní
h DA pøevodníkù*/Da
LD_ClrVal();Da
LD_SetVal();/**/}/*** ###################################################################**** This file was 
reated by UNIS Pro
essor Expert 2.98 [03.79℄** for the Frees
ale 56800 series of mi
ro
ontrollers.**** ###################################################################*/
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