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Abstrakt: V predlozené praci se zabyvam moznostmi vyuziti procesoru DSP Freescale
56F'8014 pro rizeni experimentu pro studium nabijeni prachovych mikrocastic. Prace popisuje
generovani referen¢niho signdlu vhodného tvaru pro tizeni kvadrupdlové pasti jednak s
vyuzitim externiho DA pfevodniku a jednak s vyuzitim kanald PWM ve funkci DA prevod-
niki. Je zde téz navrzen zpusob zahrnuti gravitacni kompenzace a slozky pro tlumeni a
stabilizaci kmit c¢astice. Na zavér prace jsou shrnuty praktické poznatky pouzitelné pro
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Abstract: In the present work we study possibilities for utilization of the processor DSP
Freescale 56F8014 for control of experiment dealing with charging processes of dust mi-
croparticles. The work describes generating a reference signal of the appropriate shape for
control of the quadrupole trap using an external DA converter or PWM channels oper-
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1 Uvod

Prachové c¢astice jsou cCastice pevného skupenstvi o rozmeérech radové nékolika nanometra
az stovek mikrometrti. Vzhledem k jejich rozmérim ma na jejich chovani vyznamny vliv
jak gravitacni, tak elektromagneticka sila.

Prachové ¢astice se nachazeji jak na Zemi, tak ve vesmiru, kde tvori piiblizné 1% mezi-
hvézdné hmoty. Jejich malé rozméry zpisobuji, ze se mohou nabijet na velké mérné naboje.
Na tomto nabijeni se podileji nasledujici procesy: zachyt primarnich ¢astic (elektroni a
iontti) na povrchu prachové ¢astice, sekundéarni elektron-elektronova emise vyvolana dopa-
dem primarnich elektront, fotoemise vyvolana fotony UV-zareni apod.

Pro zkoumani nabijecich procesti prachovych mikroc¢astic byla na KFPP vyvinuta ex-
perimentalni aparatura, kterd funguje na principu zachyceni ¢astice do elektrodynamick-
ého kvadrupolu a pozorovani jejtho nabojového stavu pii ozarovani elektronovym nebo
iontovym svazkem o dané energii.

Pro pomér naboje a hmotnosti prachové ¢astice uvadi Zilavy [1] pFiblizny vztah
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kde 79 je vnitini polomér prostfedni elektrody kvadrupdlu (viz. obrazek 1), f, je méfena
frekvence zékladnich kmit ¢astice ve sméru osy kvadrupdlu (osa z), f,. frekvence refer-
en¢niho signdlu ze sinusového generdtoru a V¢ efektivni hodnota jeho napéti. | Q| je velikost
naboje ¢astice a m jeji hmotnost. Pro f,./f. > 10 udava tento vztah vysledek s presnosti
lepsi nez 1,5 %.

V soucasné dobé je na KFPP vyvijena nova vylepsena aparatura, kterd by dovolovala
Sirsi rozsahy energii elektronii a iont nabijejicich prachové castice a zkoumani fotoemise
fotony UV nebo synchrotronového zareni. Aby zatizeni mohlo byt pouzito v experimentech
s fotoemisi, musi byt pozménéna geometrie kvadrupdélu.

Cilem této prace je ovéfit moznosti konstrukce sinusového generatoru pro tuto novou
aparaturu pomoci procesoru DSP 56F8014.




2 Teoreticka c¢ast

2.1 Experimentalni aparatura pro méreni nabijecich procest pra-
chovych c¢astic

Experimentalni zaifzen{ [1] vychézejici z aparatury zkonstruované I. Cermékem [2], uziva
pro generovani sinusového referencniho napéti jednokanalovy komercni generator PHILIPS
navic doplnény o obvody vzorkovani elektronového svazku a kvadrupdlového napéti a
dalsi. Problémem tohoto sinusového generdtoru je, ze nedokéaze zajistit kontinuitu faze
pti zméné frekvence. Ohledné celého experimentalniho usporadani Beranek et al. [3] uvadi,
ze v soucasné podobé nemiize byt pouzito v experimentech s fotoemisi, pro které by byla
kvadrupélova past prili§ uzaviend, a tak by rozptylené UV-fotony generovaly piilis velky
fotoproud na elektrodach kvadrupdlu. Proto se v soucasné dobé navrhuje nova podoba
aparatury s odliSnou geometrii elektrod a to valcovou. ZjednoduSené schéma aparatury,
jesté vsak se "starym” tvarem kvadrupdlu, ukazuje obrazek 1.(Pfevzato z [4].)
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Obrazek 1: Schéma usporadani experimentu. EG — elektronové délo, IG — iontové délo, FC
— Faradayovy vélce, QPS — vysokonapétovy zesilovac.

Vlastni méreni probiha tak, ze se v elektrodynamickém kvadrupélu zachyti jedina c¢as-
tice a poté je pozorovan jeji ndbojovy stav pii ozarovani elektronovym nebo iontovym
svazkem o dané energii. Z parametri pohybu ¢astice a podminek na elektrodach kvadrupoélu
se pritom kontinualné urcuje nabojovy stav ¢astice, pricemz podminky na kvadrupdlu jsou
nastavovany fidicim systémem. Céstice kmit4 v kvadrupélu, piitom je osvétlend svazkem z
He-Ne laseru a jednoduchym optickym systémem se zobrazuje na detektor polohy svételné
stopy. Ze signéali tohoto detektoru ziskdvame jak frekvenci kmiti c¢astice, tak signéaly pro
tlumeni a stabilizaci polohy ¢astice uprostied kvadrupdlu.



2.2 Kvadrupodl a jeho buzeni

Referen¢ni harmonicky signdl pro vysokonapétové zesilovace napajejici elektrody kvadrupdlu
se vyrabi sinusovym generdtorem fizenym pocitacem. Cilem této prace je ovérit zptsob
generovani vhodného signalu pomoci digitalniho signalniho procesoru (DSP). Harmonicky
signdl vyrobeny pocitacem je poté 100krat zesilen a piiveden na kvadrupdl.

V puvodni aparatuie méa privadéné napéti efektivni hodnotu az 840V a jeho frekvenci
lze ménit az do velikosti 10 kHz. V nové aparature bychom radi dosahli az 100 kHz, ale s o
néco mensi amplitudou.

Dosud bylo zminovano kvadrupélové napéti sinusového pribéhu. Tato informace neni
uplné, nebot kvadrupdlové napéti se béhem periody po nastavitelny ¢as vypina. Toto
vypnuti nastava vzdy v okoli prichodu sinu nulou. Je to potieba z toho diivodu, Ze soucasti
aparatury jsou i obvody vzorkovani, které za tcelem omezeni defokusace svazku polem
kvadrupdlu zapinaji svazek pravé v case, kdy je kvadrupolové napéti vypnuto.

Obrazek 2: Navrh nového linearniho kvadrupdlu.

Névrh nového linedrniho kvadrupélu ukazuje obrazek 2. (Pfejato z [4].) Elektrivké
pole ve stiedu méa byt superpozici 3 dvoudimensionalnich kvadrupdlovych poli s navzajem
kolmymi osami symetrie. Cilem je udrzet kmity ¢astice v roviné centralni stérbiny (kolmé
na osu elektrod). Zminény obrazek ukazuje rozdéleni napéti na osmi elektrodach. Mame
zde 3 rizné hodnoty poskladané z potencidli V, a V;,. Potfebujeme tedy 3 kandly refer-
en¢niho napéti (pomineme-li zatim gravita¢ni kompenzaci). Napéti na vSech téchto tiech
kanalech musi byt synchronni — musi byt tedy generovano pomoci jediného procesoru.



3 Cil prace

Jak jiz bylo uvedeno vyse, cilem prace je ovérit zptsob generovani referenc¢nich signald
pro vysokonapétové zesilovace napdjeci elektrody kvarupoélu pomoci digitalniho signalniho
procesoru (DSP). K dispozici je demonstra¢ni deska s DSP Freescale 56F8014 a pfislusné
softwarové vyvojové prostiedi (programovani v jazyce C/C++/ASM). DSP je vybaven
¢islicovymi vstupy a vystupy, ¢itaci, casovaci, 12-bitovymi AD pievodniky a kanaly PWM
(pulsné sitkova modulace). Ve lze navic rozsirit o dalsi periferie pomoci sériovych rozhrani
SPI nebo I2C.
Je potieba porovnat 2 moznosti konstrukce:

1. pomoci externiho integrovaného DA pievodniku nebo

2. pomoci kanali PWM ve funkci DA ptevodniki (zde je tfeba doplnit demonstraéni
desku potfebnymi analogovymi prvky).

Cilovym rozsahem frekvenci generatoru pro novou aparaturu je interval 100 Hz az 100 kHz.

Amplituda a frekvence se zada do DSP po sériovém rozhrani RS232 z osobniho poéitace.
DSP musi zajistit kontinuitu faze a plavnou zménu amplitudy a frekvence generovanych
signalli pii zméné jejich charakteristik. Déle je tfeba zajistit hradlovani vystupnich signala
v okoli priichodu nulou s programovatelnou sirkou.

Také je tkolem navrhnout moznost doplnéni slozek gravitacni kompenzace a tlumeni
kmit prachové c¢astice a dale zhodnotit vhodnost pouziti konkrétniho DSP 56F8014 pro
cilovou aplikaci.



4 Seznameni s pouzitymi DSP a DAC, jejich vyvo-
jovymi moduly a softwarem pro programovani DSP

4.1 DSP 56F8014

Datovy list pro DSP 56F8014 [5] popisuje zakladni architekturu takto: DSP 56F8014 patii
do skupiny digitalnich signalovych procesorti zalozenych na jadru 56800E, které je slozeno
ze tii paralelné pracujicich vykonnych jednotek, dovolujicich 6 operaci za instrukéni cyklus.
Je to 16 bitovy procesor pracujici na frekvenci 32 MHz s vypocetnim vykonem 32 MIPS
(tzn. 32 miliontd instrukei za sekundu). Soucasti jadra je také zvlastni jednotka schopné
provadét instrukce MAC (”Multiply And Accumulate”) 16x16 bit a ¢tyfi 36-bitové aku-
mulatory obsahujici rezervni bity pro preteceni.
Pro DSP 56F8014 existuji dva mozné zdroje hodinového signalu:

1. vnit¥ni relaxa¢ni oscilator (generujici signal o frekvenci 8MHz)
2. vnéjsi hodinovy zdroj

56F8014 disponuje vice nez 26-ti linkami GPIO (” General Purpose Input/Output”) — v
zéavislosti na konfiguraci periferii. Dale obsahuje 1 pétikanalovy modul PWM (”Pulse Width
Modulator”) pracujici na frekvenci az 96 MHz. Tento modul zahrnuje 3 komplementarni
individualné programovatelné pary vystupti PWM signélu a poskytuje referenc¢ni vystupy
pro synchronizaci AD prevodniku pres "Quad Timer”, coz je ¢asovaci obvod, ktery mize
vyrabét 4 nezavislé casovaci funkce.

Tento procesor poskytuje celou fadu standardnich programovatelnych periferii, jako
napi. SCI (”Serial Communications Interface”) ', SPI (”Serial Peripheral Interface”)?,
”Quad Timer” a rozhrani pro sbérnici I*C (”Inter-Integrated Circuit”) 2. Vicetcelové
vyvody DSP mohou pracovat bud jako GPIO, nebo na né mohou byt vyvedeny signély
SPI, SCI apod.

DSP 56F8014 obsahuje pamét typu Flash (EEPROM) o velikosti 16KB pro programy
a pamét typu RAM pro data o velikosti 4KB.

Architekturu procesoru 56F'8014 ukazuje obrazek 3.(Pfevzato z [5].)

4.2 DACS8814

DACB8814 je ¢tyfnasobny 16 bitovy digitalné-analogovy prevodnik (” Digital-to-Analog Con-
verter”) s proudovym vystupem, podle [6] navrzeny pro praci s napajenim 2,7 az 5,0 V.

1SCI je komunika¢ni rozhrani umozhujici sériovou asynchronni vymeénu dat nejen mezi mikroprocesorem
a periferiemi, ale i mezi dvéma mikroprocesory nebo mezi mikroprocesorem a externi siti.

2Standardni sériové rozhrani mezi mikroprocesorem (master) a perifernimi integrovanymi obvody
(slave). Vedle dvou jednosmérnych datovych vodi¢t zahrnuje synchroniza¢ni hodinovy signél a signal pro
vybér podiizeného periferniho obvodu. Pfenosova rychlost: az desitky Mb/s.

3Sbérnice navrzen firmou PHILIPS I2C obsahuje 2 obousmérné vodice. Jeden prenasi hodinovy signél
SCL (”Synchronous Clock”) a druhy data SDA (”Synchronous Data”)
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Obréazek 3: Blokové schéma DSP 56F8014
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Pouzité externi referencni vstupni napéti Vggr = £10V urcuje vystupni proud v plném
rozsahu +2mA. Doba ustéaleni pro tento obvod je 0,5 us, chyba linearity je mensi nez
1 LSB.

Dvojité vyrovnavané sériové datové rozhrani je zalozeno na vysokorychlostnim trivodicovém
rozhrani kompatibilnim s SPI. Pouziva signaly SDI (”Serial Data In”), hodinovy signél
CLK ("Clock”) a CS (”Chip-Select”), ktery urcuje, zda bude DAC8814 piijimat piichozi
sériova data. (DAC piijima data, pokud je CS na trovni "low”.)

Spole¢ny vzorkovaci vstup LDAC umoznuje simultanni aktualizace vSech vystupti DAC
ze vstupnich registri, kam byla informace ulozena jiz diive. K aktualizaci dochézi, je-li
signal LDAC na trovni ”low”.

Pti zapnuti systému nastavuje vnitini nulovani vSechna vystupni napéti do zakladniho
stavu. Signal MSB umoziuje nulovaci funkei RS nastavovat viechny registry na nulu, pokud
MSB=0 (vhodné pro unipolérni rezim), nebo do poloviny rozsahu pii MSB=1 (vhodné pro
bipolarni rezim).

Blokové schéma DAC8814 je na obrazku 4. (Pfevzato z [6].)
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Obrézek 4: Blokové schéma DAC8814

4.3 Demonstracéni deska s DSP 56F8014

Pro feSeni této prace byla k dispozici demonstracni deska DSP 56F8014, ktera podle [7]
obsahuje kromé samotného procesoru nasledujici prvky:
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e konektor pro piipojeni adaptéru paralelniho rozhrani JTAG *
e rozhrani RS232°

e tzv. "Daughter Card Conector”, coz je konektor umoznujici pripojeni vnéjsich per-
iferii kompatibilnich s SCI, SPI, PWM nebo GPIO rozhranim k procesoru

e diodu LED jako indikator ¢innosti zarizeni
e 6 dalsich diod LED pro uzivatelské aplikace
e tlacitko pro manualni nulovani

e tlacitka pro preruseni #1 a #2

Pripojeni desky k PC vypada takto: Z paralelniho portu PC je veden (paralelni) kabel
do adaptéru JTAG, z néhoz jde pasovy kabel do prislusného konektoru na demonstrac¢ni
desce. Touto cestou se nahrava programovy kod do paméti procesoru.

Do napéajeciho konektoru je pripojeno stejnosmérné napéti 9V.

Celé zapojeni je zdokumentovano fotografii na obrazku 5. Druhy kabel na obrazku
vyvedeny z desky je sériovy kabel. Je pripojen k ”9-pin” konektoru, odkud je vyvedena
sbérnice RS232 (viz obrazek 3), odvozend od rozhrani SCI procesoru. Timto kabelem se
do procesoru dopravuji data z termindlu PC pro zmény parametrii generovaného signalu
za béhu programu.

Podrobnéji je demonstracni deska vidét na obrazku 6

Blokové schéma desky ukazuje obrazek 7. (Ptejato z [7].) Na desce bylo tfeba odstranit
propojku JP4 (1-2), spojujici viceucelovy vyvod GPIO_B3/MOSI/T3 s tla¢itkem pro uzi-
vatelské preruseni #2 a kondenzatorem 100nF pfipojenym na zem (viz obrazek 2-2 v
Demonstration Board User Guide [7]). Tuto Gpravu bylo nutno udélat, aby nedochazelo ke
znehodnocovani signélu SDI pfi nabijeni kondenzatoru.

4.4 Vyvojovy modul DAC8814 EVM

Pro ovéfeni ¢innosti DA prevodniku byl k dispozici vyvojovy modul EVM (”Evaluation
Module”), ktery, jak uvadi DAC8803/14 User’s Guide [8], obsahuje tyto prvky:

e integrovany obvod DAC8814 se ¢tyimi DA prevodniky

e integrovany zdroj referenc¢niho napéti £10V

4" Joint Test Action Group” — standardni sériové rozhrani umoziujici programovani mikrokontrolérii
a jinych obvodi pfimo na desce plosnych spoji s konkrétni aplikaci, zadroven dovoluje trasovani a ladéni
programu, piipadné diagnostiku jednotlivych ¢asti ¢ipu.

"Pouzivé se jako komunikaéni rozhrani (COM) osobnich pocitaci, ale i dalsi elektroniky. Umoziuje
vzajemnou asynchronni sériovou komunikaci dvou zarizeni po jediném vodici. Bity se pienasi od LSB
(nejméné vyznamny) po MSB (nejvyznamnéjsi bit). Pocet datovych bitl je volitelny (nejcastéji 8 biti),
logicky stav je reprezentovan bipolarné (nejcastéji +£12V).

12



Obrazek 5: Fotografie celkového zapojeni s demonstra¢ni deskou DSP 56F8014 a vyvojovym
modulem DAC8814 pro sinusovy generator fizeny pomoci PC. (Demonstra¢ni deska DSP
je vpravo, deska vlevo je vyvojovy modul DAC.)

Obréazek 6: Fotografie demonstrac¢ni desky s DSP 56F8014.
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Obrazek 7: Blokové schéma demonstracni desky s DSP 56F8014.




e vysokorychlostni sériové rozhrani

Schéma zapojeni na vyvojové desce ukazuji obrazky 9 a 10. (Pfejato z [8].) V tomto
zapojeni byly vSak tieba dodatecné tpravy, které jsou na obrazcich vyznaceny cCervenou
barvou.

Obrazek 8: Fotografie vyvojového modulu DAC8814.

Tento modul je k vidéni jednak na jiz zminéné fotografii na obrazku 5 a dale pak
podrobnéji na obrazku 8.

4.5 Processor Expert— software pro programovani DSP

Pro vyvoj programt pro DSP slouzilo programové prostiedi firmy Metrowerks, CodeWar-
rior IDE, coz je integrované vyvojové prostiedi pro procesory firmy Freescale Semicon-
ductor vybavené pieklada¢i C/C++. Jeho soucasti je doplnék Processor Expert (od firmy
UNIS), ktery vyuziva formulédfové komponenty zvané ” Embedded Beans” (déle jen beany),
samostatné generujici kostru zdrojového kédu aplikace. Pomoci beant lze ovladat jak per-
iferie, tak samotné jadro procesoru.

Napriklad pro nas sinusovy generator byl vyuzit bean pro PWM, bean ¢asového preruseni
(" TimerInt”), bean pro inicializaci SPI (”Init_SPI”), bean pro terminal PC ("Term”) a
2 beany pro bitovy vstup a vystup ("BitIO”). Obrazek 1la zachycuje okno vyvojového
prostiedi Processor Expert, kde je vypsana struktura celého projektu.

Konfigurace beant se provadi pomoci okna ” Bean Inspector”. Toto okno je na obrazku 11b.
Nastavuji se zde vlastnosti (”Properities”), metody (”Methods”) a udalosti (”Events”).
Konkrétni nastaveni jednotlivych beant pro nas program jsou v ptiloze.
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5 Popis vlastni konstrukce a programovani

5.1 Program v C

Protoze ve skute¢nosti zmény amplitudy a frekvence probihaji prili§ rychle na to, aby se
jejich plavnost dala ovérit na osciloskopu, bylo tireba ovérit spravnost algoritmi zapisem
vygenerovanych dat do souboru a naslednym vykreslenim do grafu. Plynuly prechod mezi
amplitudami a frekvencemi ukazuje obrazek 12, ktery byl vytvoren programem Gnuplot.
Tato c¢ast byla provadéna na osobnim pocitaci s prekladacem Watcom C.

Potiebujeme dosahnout co nejvétsi cilové frekvence s dostateénym poctem vzorki v pe-
riodé. Proto potfebujeme co nejvice zkratit vypocet. Nas typ DSP nemda FPU (tj. jednotku
pro vypoéty s pohyblivou fadovou ¢arkou), a tak vypocty s témito datovymi typy (napf.
single) emuluje v celo¢iselné jednotce ALU, coZ je zna¢né pomalé. Proto v programech pro
eracim jako je déleni a tim spiSe nelze pomoci této jednotky pocitat funkci sinus rozvojem
do fady. (Tudiz nemizeme sinus pocitat ani pomoci néjaké matematické knihovny.)

Proto jsme zvolili tento zptisob: ulozit hodnoty sinu pro argument ménici se po urcitém
malém kroku (konkrétné 0,1 stupné) do pole. Kdyz pocitame sinus pro jeden konkrétni
argument, nalezneme v tomto poli predchiidce a naslednika tohoto argumentu a pro vypocet
funkéni hodnoty provedeme linearni interpolaci. Abychom se vyhnuli pomalym operacim s
pohyblivou fadovou c¢arkou, preskalovali jsme hodnoty v tabulce tak, aby byly celociselné.
Abychom se vyhnuli déleni pfi interpolaci, prenasobili jsme fazi (argument sinu) ¢islem
80, ¢imz se zménil krok z 0,1 stupné na 8 LSB. Cislo 8 je mocnina dvou (8 = 23), a
tak lze namisto déleni a nasobeni provadét bitové posuvy, které jsou rychlejsi. Vztah pro
interpolaci je dan rovnici 2.

x = (((fi — (vstupl << 3)) * (vystup2 — vystupl)) >> 3) + vystupl, (2)

kde x je navratova hodnota funkce, fi je faze, vstupl hodnota argumentu nejblizsi fazi —
smérem dolt v tabulce, vystupl hodnota sinu pro nejblizsi argument k dané fazi — smérem
dolii v tabulce, vystup2 hodnota sinu pro nejblizsi argument k dané fazi — smérem nahoru
v tabulce a <<, >> jsou operatory bitového posuvu.

Mame-li prejit od jedné amplitudy k druhé, program postupné po kladném ¢i zdporném
kroku méni hodnotu proménné, kterou se nasobi celkovy vysledek funkce. Zmény frekvence
se dosahuje pomoci zmény kroku pro fazi. Kazdy vypocet funkce sinus pro novy argument
se provadi v ramci rutiny obsluhy casového preruseni, ihned po odeslani minulé hodnoty
na DA prevodnik.

5.2 Propojeni moduli pro DSP a DAC

Propojeni obou moduli bylo jiz jako fotografie ukdzano na obrazku 5. Jak jsou propojeny
konektory, je schématicky zachyceno na obrazku 13.

Obrazek 13 ukazuje propojeni mezi konektorem P2 na desce s DSP a konektorem J2T
na desce s DAC. K pinu 15 konektoru J2T byla pfiletovana propojka pro pfivod napajeni
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Obrazek 12: Postupné zdvojnasobeni frekvence a amplitudy.

Vb, diky ¢emuz deska s DAC nepotiebuje vlastni napajeni a bere ho pres desku s DSP.
Sériova data SDI z DSP jsou privedena na pin 13 konektoru J2T, ke kterému rovnéz vede
dodate¢ny letovany spoj (viz obrazek 9).

Realizaci propojeni mezi DAC A a DAC B, jednotlivymi DA pfevodniky obvodu DAC8814,
vystihuje obrazek 14. DAC A zde pracuje v unipolarnim rezimu s pevnym referen¢nim
napétim na vstupu, DAC B pracuje v bipolarnim nasobicim rezimu. Tomuto schématu
odpovidaji nasledujici propojky na EVM:

e 5-6 na konektoru J1
e 2-3 na jumperu W7
e 1-2 na jumperu W6

Prevodnik DAC A pfijima tdaj o amplitudé, prevodnik DAC B tudaj o vypoctené hodnoté
sinu. Timto se uSetii jedno nasobeni mezi obéma témito veli¢inami.

Celkové schéma zapojeni generdtoru a jeho pripojeni ke kvadrupdlu je na obrazku 15.

Pro 1cely ladéni postaci vyrabét hodinovy signal pro procesor pomoci vnitiniho re-
laxac¢niho oscilatoru, pro ucely méfeni je vSak takovyto hodinovy signal zna¢né nepfesny.
Presnost, s jakou jsme schopni ur¢it ()/m, zavisi na presnosti, s jakou zname frekvenci gen-
erovaného referenéniho napéti. (Je to vidét ze vztahu 1.) Ta se odviji od pfesnosti frekvence
hodinového signalu. Proto ve vysledné konstrukci bude tieba vyuzit externi hodinovy zdroj.
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Demonstracni deska
DSP 56F8014 Deska s DAC8814

Daughter Card

Conector
P2
pin cislo: 127
1 VDD 15
3 GND 20
15 LDAC 17
17 SDI 13
21 CLK 3
23 cs 7
4 E 19

Obrazek 13: Schéma propojeni moduli pro DSP a DAC.
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Obrazek 14: Realizace propojeni DAC A a DAC B.
R5232
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Obréazek 15: Celkové schéma zapojeni generatoru a jeho pripojeni ke kvadrupélu. PC —
pocitac, JTAG — volitelny adaptér paralelniho rozhrani pro ladéni, DSP — digitalni signalni
procesor, DAC — obvod digitalné-analogovych prevodniki, QPS — vysokonapétovy zesilo-

vac, Q — kvadrupdl, IG/EG — iontové nebo elektronové délo.
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5.3 Program pro DSP

Vypis programového kédu je k shlédnuti v priloze.

Algoritmus pro vypocet sinu a plavné zmény amplitudy a frekvence byl jiz nastinén v
sekci 5.1.

Po celou dobu béhu programu probihaji v procesoru casova preruseni s predem nas-
tavenou periodou. Byla zvolena perioda 16 us, protoze pti kratsich periodach se mezi jed-
notlivymi prerusenimi nesta¢il vykonat cely programovy kéd. (Delsi perioda by vedla ke
zbyteénému zpomaleni programu, ¢imz bychom se pfipravili o ¢ast frekvenéniho rozsahu.)

Toto casové preruseni vyvold udalost TI1 OnInterrupt, kterd je oSetifena prislusnym
programovym kdédem. Tento programovy kéd obsahuje vypocet sinu a pripadné prenas-
taveni amplitudy a frekvence. Pfenastaveni amplitudy (resp. frekvence) probéhne, je-li
proménnd newamp (resp. newf nastavena na hodnotu ”1”). Hodnota téchto proménnych je
meénéna v zakladni nekonecné smycce v hlavnim modulu, ktera ¢ekd na pokyny z terminalu.

Pokyny z termindlu, na které smycka reaguje, predstavuji znaky ”a”, ’f’, ”s”, ”p”. Po
detekci jednoho z téchto znaki se nacte hodnota prislusné veliciny. Pomoci volby 7a” se
méni amplituda, pomoci ”f” frekvence. (Znaky ”s” a ”p” budou vysvétleny déle.)

V zapojeni s externimi DA prevodniky se vypoc¢tena hodnota sinu zapisuje po ¢astech
(po 9 bitech) do registru oznaceného v kédu jako Breg, ze kterého je signal veden a7z na
registr "DAC B” integrovaného obvodu DAC8814 (viz obrazek 4). Obdobnym zpiisobem
se zapisuje i zména amplitudy do registru "DAC A” (viz tyZ obrazek).

Pokud namisto externiho p¥evodniku vyuZijeme kandly PWM (ve funkci DA pievod-
niki), vyuzije se volba "p” pro prenastaveni délky zakladni periody signdlu na PWM.
(Tuto periodu je tfeba zadat v mikrosekundach.) P¥i oSetfeni ¢asového preruseni se po-
moci vypoctené hodnoty sinu nastavi prikazem PWM1_SetRatiol6(i) novy pomér dob, kdy
bude signdl PWM mit aroven ”0” a kdy ”1”. Signdl PWM je vyveden na vystup GPIO_A1
a odtud je veden ptes RC-filtr na osciloskop. RC-filtr vyrabi z §itkové modulovaného ob-
délnikového signdlu na GPIO_A1 stiedni hodnotu. Pripojeni RC-filtru ukazuje obrazek
16.

Jesté je tfeba zminit hradlovani signalu v okoli 0 V. Je provedeno jednoduse piimo v
programovém kédu pomoci prikazu if. Délka nulovani se nastavuje volbou ”s” z terminalu.
Nachéazime-li se v zadaném intervalu, pak se diky prikazu if namisto ulozeni hodnoty sinu
do vystupni proménné ulozi nula.

5.4 Gravitacni kompenzace a tlumeni kmitti prachové Castice

Podle Zilavého [1] dochdzi zejména pro malo nabité hmotnéjsi ¢astice (tj. ¢astice s malym
%) vlivem tihové sily k posunu stiedu jejich oscilaci vii¢i geometrickému stiedu kvadrupolu,
¢ehoz nasledkem je nestabilita kmiti castice. Pro vyreSeni tohoto problému tedy staci
udrzet castici v geometrickém stifedu kvadrupélu, k ¢emuz je potieba piisobeni sily ve
vertikdlnim sméru proti gravitaci. Nejschiidnéj§i je feSeni se silou elektrickou. Zilavy za
timto tcelem navrhuje privést na horni a dolni elektrodu kvadrupolu stejnosmérné napéti

Ve
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Obréazek 16: Ptripojeni RC-filtru k DSP.

Jind moznost je vyuzit pfimo nas sinusovy generator a z terminalu PC primo zadavat,
o kolik je tfeba cely signal posunout ve vertikdlnim sméru (tedy jakou konstantu pricitat).
Program pro DSP by se rozsitil pouze o ptikaz, ktery ke kazdé spoctené vystupni hodnoté
signdlu pficita zadanou hodnotu parametru.

V novém néavrhu kvadrupdélu (viz obrazek 2) by bylo potieba vytvorit jesté dodateény
potencialovy rozdil mezi hornimi a dolnimi elektrodami, coz by pro referenc¢ni napéti
namisto tii vyzadovalo 6 az 8 kanali. Také by bylo ovSem nutné volit nékolikandsobné
rychlejsi DSP.
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6 Vysledky a jejich diskuse

6.1 Reseni pomoci externiho DAC

Nésledujici obrazky vznikly apravou fotografii z osciloskopu a logického analyzatoru pro-
gramem GIMP.

Vysvétlivky k obrazkim s pribéhem napéti na jednotlivych kanalech DSP

e LDAC — Kdyz je tento signal ve stavu ”low”, prenasi se data postupné nac¢tena na

o

vstupni registry DAC synchronizované do registri "DAC A,B,C,D” (viz obrazek 4).
e SDI - prenaSend sériova data.
e CLK - hodinové pulsy.

e (S — 7Chip-Select”. Je-li ve stavu "low”, prijiméd DAC8814 data na vstupni posuvny
registr.

Jak ukazuje obrazek 17, podarilo se periodu vystupnich vzorki pro DAC dpravami
programu zkratit na 16 us.

TIMING TRIGGER MEMY
wOoRD

TR [GGEANODE

TRIGGER OCCURS AT WORD X MNXOOOK VALID & 0B o 155 .4
TIME DELAY 0 nSEc

FINAL DELAY 127  TRANSITIONS

ke, e Sl RS
wonc |
$01 J—" |
o L
(-} } L__l_ | I

Obréazek 17: Prabéh signali pro fizeni DAC na rozhrani SPI — cely cyklus.

Mezi pocatkem nulovani CS a pulsem na LDAC ubéhne piiblizné 8 us. V této dobé
je zahrnut jednak vlastni vypocet hodnoty generovaného signalu a jednak ptfenos dat na
vstupni registry DAC8814. Zbytek pada jednak na rezii vlastniho pferuseni (uklid registri,
uloZeni a zpétny vybér navratové adresy apod.) a jednak na ponechani pracovniho ¢asu
pro hlavni program (komunikace s terminalem).
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Obréazek 18: Priibéh signélt pro fizeni DAC na rozhrani SPI — ¢ast cyklu.

Obrazek 18 ukazuje podrobnéji pribéh SDI a CLK. Mizeme z néj usoudit, ze DAC8814
pfijima data pfiblizné po dobu 2 us (po tento ¢as je CS na nule).

Jak ukazuji obrazky 19, 20 a 21, pfi zvétsujici se frekvenci generovaného signalu prichdzime
o jeho hladkost. Projevuje se zde totiz délka vypoctu, a tak se signal zdrzi na jedné hodnoté
po dobu 16 us, coz je pravé celkova doba trvani vypoctu. Takto se v signalu udéla ”schod”
(viz obrazek 21). Signal ziskany s vyuzitim externich DAC je ten nahofe. U skute¢ného
generatoru bude tfeba tyto ”schody” vyhladit.

Pri frekvenci vétsi nez 2kHz je takto ziskany signal bez dalsi specidlni filtrace jiz
nepouzitelny, na jednu periodu jiz zbyvad méné nez 32 vzorki.

Program dovoluje zménu amplitudy s rychlosti priblizné 10V /s, coz lze dle potieby
déle zrychlit. Pfi zméné frekvence se s kazdym vzorkem (16 us) upravi fazovy krok o 1/80
stupné. Takto napt. prechod ze 100 Hz na 1 kHz zabere priblizné 6, 6 ms.

6.2 Reseni pomoci PWM

Vysledek vyuziti PWM ukazuji opét obrazky 19, 20 a 21, pficemz tentokrat se jedna o signal
zobrazeny dole. Tento signal byl ziskany filtrovanim obdélnikového signalu s proménnou
stifidou z GPIO_A1 ptes RC-¢len. Jak ukazuji obrazky, se zvysujici se frekvenci se tu up-
lathuje vice pro zménu jiny nepriznivy efekt, a to ¢as potiebny pro nabiti resp. vybiti
kondenzatoru vystupniho filtru. To znamena, ze v kratkych ¢asovych méritcich namisto
pozadovaného skoku vidime na osciloskopu vybijeci kifivku kondenzatoru. Casova konstanta
vystupniho RC-filtru je vyznamnd zejména pro vyssi generované frekvence a kratsi hradlo-
vaci intervaly. Vidime, ze ani timto zptisobem se nepodaii vygenerovat signal pozadovaného
tvaru s vétsi frekvenci nez 1 kHz.
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Obrazek 19: Pribéh vysledného vygenerovaného signalu pti frekvenci 200 Hz. Signdl ziskany
feSenim pomoci externiho DAC je nahote, signdl na vystupu z jednoduchého RC filtru
napojeného na kanadl PWM dole. PferuSovanymi carami je vyznacen interval hradlovani
na vystupu, urceny pro ozarovani castice elektronovymi nebo iontovymi svazky.

at @, 1%L 0
F | . OBETH w M

. l1les

Obréazek 20: Pribéh vysledného vygenerovaného signalu pfi frekvenci 1 kHz.
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Obréazek 21: Pribéh vysledného vygenerovaného signalu pti frekvenci 2 kHz.

6.3 Moznosti vylepSeni a zrychleni

Z toho, co zde jiz bylo uvedeno, vyplyva, ze vlastni vypocet nové vystupni hodnoty pro
jeden kandl trva cca 6 us. Tato doba by se dala zkratit, kdybychom namisto ¢tvrtperiody
sinu ulozili do paméti procesoru pole s hodnotami celé periody. Tim by jedna c¢ast kédu
odpadla. Avsak vzrostly by naroky na pamét. V soucasné verzi ma pole s hodnotami
ctvrtperiody sinu celkem 901 polozek typu unsigned short, coz zabird priblizné 1,8 KB.
Vzhledem k tomu, Ze celkova velikost paméti RAM procesoru je 4 KB, tak by se do ni
¢tyFnasobné dlouhé pole neveslo.( Nehledé na to, Ze potfebujeme ulozit do paméti i ostatni
proménné.) Odhadem bychom tedy potiebovali procesor s paméti RAM o velikosti 16 KB.

Pro splnéni pozadavki na pamétf by byl vhodny napiiklad procesor DSP Freescale
56F8156. Na webovych strankach Freescale Semiconductor [10] se uvadi, Ze tento procesor
je rovnéz zalozen na jadru 56800E. Obsahuje 256 KB paméti typu Flash pro programy,
16 KB paméti typu RAM pro data a 16 KB bootovaci paméti typu Flash. Pini mé pro
nase ucely dostatek (vice nez 62 vyvodi GPIO). Pracuje na frekvenci 60 MHz pii vykonu
60 MIPS, coz by zkratilo vypocet témér na polovinu. Protoze v cilovém zapojeni je potieba
tTi resp. Sesti az osmi vystupnich kanali, bude podle skute¢ného frekvencniho rozsahu
potireba hledat jesté rychlejsi mikroprocesor, nebo zvolit feseni s radové vétsi kapacitou
paméti pro ulozeni kompletniho predem spocteného pribéhu jedné periody vystupniho
signalu.

Dalsiho zrychleni vypoc¢tu by bylo mozno dosdhnout paralelnim vedenim dat z DSP do
DAC. K tomu by byl potieba obvod DAC s paralelnim rozhranim a DSP s dostate¢nym
poctem vyvodi (16 pro data + 2 ovladaci). Jak lze zjistit na webovych strankach Texas In-
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struments [11], vhodny DAC by byl napiiklad DAC8822, coz jedvoukanélovy 16-bitovy DA
prevodnik vybaveny paralelnim rozhranim. Jeho vzorkovaci frekvence dosahuje az 50 MHz,
doba ustaleni a linearita je zde stejnd jako u DAC8814.

Pro tucely ladéni stacilo pouzit pro hodinovy signal procesoru vnitini relaxacni os-
cilator (8 MHz £ 0,3%). Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro tcely méfeni je vSak takovyto
hodinovy signél zna¢né nepresny. Vztah 1 ukazuje, Zze je tfeba znat frekvenci f,. co ne-
jpresnéji. Tim padem potiebujeme co nejpresnéjsi idaj o frekvenci hodinového signalu.
Proto jako dalsi vylepSeni urcité nesmime opomenout vyuziti externiho hodinového zdroje
namisto vnitiniho. Krystalové oscilatory, vyuzivané za timto tcelem, mohou generovat

stabilni hodinovy signal s relativni pfesnosti az 1076.
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7T Zavér

V predlozené praci bylo ukazano, ze se béhem experimentl s vyvojovymi moduly podarilo
generovat signal pozadovaného tvaru s moznosti plynulé zmény amplitudy i frekvence a za-
chovanim kontinuity faze na frekvencich do 2 kHz. Ziskany signal byl pfi téchto frekvencich
vyhovujici pii generovani pomoci externitho DAC. Pii vyuziti kanald PWM vyhovoval signal
o frekvencich do 1kHz.

Pro novou aparaturu je vsak pozadovan signal s o tad vétsi frekvenci. Bylo vsak
ukazano, ze procesor DSP 56F8014, ktery je nyni k dispozici, pro tyto frekvence nestaci,
at jiz pouzijeme externi DAC, anebo kanidly PWM. Rozdil mezi obémi moznostmi dobte
ukazuje obrazek 21.

Pro dosazeni pozadovanych frekvenci bylo navrzeno uziti rychlejsiho procesoru napr.
DSP 56F8156 (také od firmy Freescale Semiconductor), jehoz pamét RAM je ¢tyinasobna
oproti DSP 56F8014. Dalsi zrychleni by piineslo uziti DAC8822 s paralelnim rozhranim
namisto DAC8814 se sériovym rozhranim.

Déle byla diskutovana nova varianta gravitacni kompenzace a tlumeni kmiti pra-
chovych ¢astic vychazejici pifimo z moznosti sinusového generatoru (tudiz neni t¥eba do-
date¢né stejnosmérné napéti na elektrodach kvadrupdlu ze zvlastniho zdroje).
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8 Priloha: Nastaveni jednotlivych beant

Pro jednotlivé beany byly nastaveny nasledujici vlastnosti (” Properities”):

Terml:Term

Baud rate: 19200 baud

Parity: none

Width: 8 bit

Stop bit: 1

RxD: GPIOB6_RxD_SDA_CLKIN
TxD: GPIOB7_TxD_SCL

DacCS:BitIO

Pin for I/O: GPIOB1_SS_B_SDA
Direction: Output
Init. value: 1

DacLD:BitIO

Pin for I/O: GPIOB5_T1_FAULT3
Direction: Output
Init. value: 1

SPI1:Init_SPI

Device: SPI

MISO pin: GPIOB2_MISO_T?2
MOSI pin: GPIOB3_MOSI_T3
SCLK pin: GPIOB0O_SCLK_SCL
SS pin: GPIOB1_SS_B_SDA
SPI frequency: 16 MHz

Data size: 9 bit

Data shift order: MSB first

TI1:TimerInt

Timer: TMRO_Compare
Counter: TMRO
Interrupt period: 16 us
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PWM1:PWM

Output pin: GPIOA1_PWM1
Period: 10 us

Starting pulse width: 5 us
CPU:56F8014VFAE

PWM clock rate: 3x system clock (96 MHz)
System clock: 32 MHz
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9 Priloha: Kéd programu pro DSP

I 222 R R e

*ok Filename : pok2.C

ok Project : pok2

Kk Processor : 56F8014VFAE

*ok Version : Driver 01.11

*ok Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
*k Date/Time : 12.6.2007, 12:04

Kk Abstract

Kk Main module.

Kok Here is to be placed user’s code.
*k Settings

*ok Contents

kK No public methods

*k

ok (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006
*ok UNIS, spol. s r.o.

*ok Jundrovska 33

*k 624 00 Brno

*ok Czech Republic

*k http ! WWW.processorexpert.com
*ok mail : info@processorexpert.com

kok  HHEHHEHHEHEEHHEHEEEHEHEEEEEEEHEHHEHEEEEEEEHEHHEEH R/
/* MODULE pok2 */
/* Including used modules for compiling procedure */

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

Ileu . hll
"Events.h"
"Terml.h"
"Inhrl.h"
"DacCS.h"
"DacLD.h"
"SPI1.h"
"TI1.h"
"PWM1.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */

#include
#include
#include
#include

"PE_Types.h"
"PE_Error.h"
"PE_Const.h"
"I0_Map.h"
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#include <stdlib.h>
extern unsigned short Ampl,AmplO,Ampll;
extern unsigned short freqx,freql,freqO,s,p;
extern unsigned char newamp,newf;
extern unsigned short deltaphase;
void main(void)
{
/* Write your local variable definition here */
unsigned char volba;
unsigned long data;
char 1ine[100];
char *endptr;
//unsigned short i=0;
/*unsigned short Ampl0=32768;
unsigned short Ampl;
unsigned char newamp=0; */
/*x* Processor Expert internal initialization. DON’T REMOVE THIS CODE!!! xx*x/
PE_low_level_init();
/**x End of Processor Expert internal initialization. *kok [
//newamp=0;
//neuf=0;
SPI1_Init();
setRegBits (GPIO_B_PER,1+8);
DacLD_ClrVal(); //LDAC to low
DacCS_SetVal();
Ampl=AmplO0;
freqx=freqO;
Ampl1=AmplO;
freql=freq0;
newamp=1;
newf=1;
/* Write your code here */
Terml_SendStr("Terminal ready.\n\r");

for(;;) {

//Terml_SendStr("Poslat data?"); /* Display a message */
//while(!Termi_KeyPressed()) {;} /* Wait for any char */
//Terml1_CRLF();

//Terml_ReadChar (&dum) ; /* Move cursor to new line x/

//Terml_SendNum(i);

/*Send2DAC(Breg,1i) ;

// DacLD_ClrvVal(); //LDAC to low

// DacLD_SetVal(); //LDAC to high

//phase += 500; //phase je nasobena 100, 500=5 deg.
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phase += 4100; //phase je nasobena 80,
if (phase>=28800)

{

}

else

{

}

phase -= 28800;

phase -= 0;

DacCS_SetVal();
i=sinus(phase) ;*/
Terml_ReadChar (&volba) ;
if (volba==’a’)

{

}

Terml_SendChar (volba) ;
Terml_SendNum(deltaphase) ;

Terml_SendChar(’\n’);
Terml_SendChar (’\r’);
Terml_ReadLine(line);
Terml_SendStr(line);
Terml_SendChar(’\n’) ;
Terml_SendChar (’\r’);
data=strtoul(line, &endptr, 10);
Ampli=(unsigned short) data;
newamp=1;

if (volba==’£f’){

}

Terml_SendChar (volba) ;
Terml_SendNum(deltaphase) ;
Terml_SendChar(’\n’);

Terml_SendChar (’\r’) ;
Terml_ReadLine(line);
Terml_SendStr(line);
Terml_SendChar(’\n’);
Terml_SendChar (’\r’);
data=strtoul(line, &endptr, 10);
freql=(unsigned short)data;
newf=1;

if (volba==’s’)

{

Terml_SendChar (volba);
Terml_SendChar(’\n’);
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Terml_SendChar (’\r’);
Terml_ReadLine(line);
Terml_SendStr(line);
Terml_SendChar(’\n’);
Terml_SendChar (’\r’);
data=strtoul(line, &endptr, 10);
s=(unsigned short)data;
}
if (volba==’p’)
{
Terml_SendChar (volba) ;
Terml_SendChar(’\n’);
Terml_SendChar (’\r’);
Terml_ReadLine(line);
Terml_SendStr(line);
Terml_SendChar(’\n’);
Terml_SendChar (’\r’);
data=strtoul(line, &endptr, 10);
p=(unsigned short)data;
PWM1_SetDutyUS (p) ;
+
//Term1_CRLF(); /x Display a message */
}
+
/* END pok2 */
/%
ok FHHFHHEHHEHH SRR ARG RS R R
*k
*o% This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79]
*o% for the Freescale 56800 series of microcontrollers.
Kk
ok FHHEGHHEHHE SRR ARG RS R
*/

[k RS R R R R R R R
*x Filename : Events.C

*ok Project : pok2

Kk Processor : 56F8014VFAE

** Beantype : Events

Kk Version : Driver 01.03

*ok Compiler : Metrowerks DSP C Compiler

36



*ok Date/Time : 19.6.2007, 10:37

*k Abstract

Kk This is user’s event module.

** Put your event handler code here.

*k Settings

*k Contents

** TI1_OnInterrupt - void TI1_OnInterrupt(void);
* %k

k% (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006
%% UNIS, spol. s r.o.

*k Jundrovska 33

ok 624 00 Brmno

*ok Czech Republic

*k http ! WWW.processorexpert.com

koK mail : info@processorexpert.com

wok  HEHEHEHEEEEEEEEEEE AR/
/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

/*

¥k SEESEE===SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
** Event : TI1_OnInterrupt (module Events)

X%k

ok From bean : TI1 [TimerInt]

Kk Description :

ok When a timer interrupt occurs this event is called (only

*ok when the bean is enabled - "Enable" and the events are

** enabled - "EnableEvent").

Kk Parameters : None

*k Returns : Nothing

¥k SEESEE==SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
x/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate ’Interrupt
preserve registers’ property */
/* is set to ’yes’ (#pragma interrupt saveall is generated

before the ISR) */
unsigned short phase=0;
unsigned short deltaphase=4100;
unsigned short i=0;

unsigned short Ampl0=32768;

unsigned short Ampl,Ampll;

unsigned short freqgx,freql;

unsigned short freq0=7;
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unsigned short s=2400;

unsigned short p;
unsigned char newamp=0;
unsigned char 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,
95680,9634,9689,9744,9798,9853,9907,9962,10016,10071,
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,
15885,16935,15985,16035,16085,16135,16185,16234,16284,16333,
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,
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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,
30981,31000,31018,31037,310565,31073,31091,31109,31127,31145,
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,
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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 version
unsigned char dum;

unsigned short
unsigned short
unsigned short

vstupl;
vystupl;
vystup2;

char sgn=1;
unsigned short x;
unsigned short fi;
DacCS_ClrVal();// nulovani chip-selectu
/*zapis hodnoty sinu do registru Bx*/
setReg16(SPI_DTR,Breg + (i>>9));
setRegl6(SPI_DTR,i & 511);
/*xx/
while (!(getRegl6(SPI_SCR) & 1)) {;}//¢ekdni, dokud na poslednim bitu daného
registru neni nula
PWM1_SetRatiol6(i);//nastaveni nového pomé&ru dob, kdy bude na PWM low a kdy
high
DacCS_SetVal();//nastaveni chip-selectu na drovei high
phase += deltaphase; //phase je nasobena 80, 400=5 deg.
/*vyuziti periodignosti sinu ve vypoltux/
if (phase>=28800)
{
phase -
}
else
{
phase -
}
/*xx/

28800;

0;
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if (newamp)
{
DacCS_ClrVal();
/*nastaveni amplitudy v prisludném registru*/
setRegl6(SPI_DTR,Areg + (Ampl>>9));
setRegl6(SPI_DTR,Ampl & 511);
/**/
while (!(getRegl6(SPI_SCR) & 1)) {;}
dum=0; //"zdrzovaci prikaz"
/*prizpisobeni amplitudy podle poZadavkd z termindlux/
if (Ampl1>Ampl0) Ampl++; else Ampl--;
if (Ampl1>AmplO && Ampli<=Ampl)<{
newamp=0;
Ampl0=Ampl1l;
+
if (Ampl1<=AmplO && Ampl1>=Ampl){
newamp=0;
Ampl0=Ampl1l;
+
/**/
DacCS_SetVal();
b
if (newf) /*pfizptsobeni frekvence poZzadavkim z termindlux/
{
if (freql>freq0) freqx++; else freqx--;
deltaphase=freqx; //576xfreqx;
if (freql>freq0 && freql<=freqx){
newf=0;
freqO0=freql;
+
if (freql<=freq0 && freql>=freqx){
newf=0;
freqO=freqil;

}
fi= phase;

/*vypolet sinu pomoci interpolacex/
if (£1>14400) {

sgn=0;

£1i-=14400;
}

if (£i>7200) fi=14400-fi;
vstupl=(unsigned short) (fi >> 3);
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/*

*

*

X%
X%
X%
X%
*

*

vystupl=pole[vstupl];

vystup2=pole[vstupl+1];

if (fi>s) x= (((fi-(vstupl << 3))*(vystup2-vystupl))>>3)+vystupl;
else x=0;

i= (unsigned short) ( sgn 7 32768+x : 32768-x);

/*xx/

/*synchronizovany vstup dat do vlastnich DA prevodnikdx/
DacLD_ClrVal();

DacLD_SetVal();

/*x/

HHHHER BRI RRR RR

This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79]
for the Freescale 56800 series of microcontrollers.

HHFHBR AR R R
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