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1. Cel i zakres pracy.

Techniki mikroprocesorowa i cyfrowa sa jednymi z bardziej dynamicznie
rozwijajgcych sie gatezi nowoczesnego przemystu. Ich szerokie mozliwo$ci
sprawiajg, iz mozna je odnalez¢é w wielu zastosowaniach.

Celem pracy byto zbudowanie systemu pomiarowego, sktadajgcego sie
z mikrokontrolerowego uktadu pomiarowego [ stworzenie programu
komputerowego do jego obstugi.

Pod pojeciem uktadu pomiarowego kryje sie uktad elektroniczny z witasng
pamiecig, sterowany mikrokontrolerem do przetwarzania analogowo-cyfrowego
sygnatéw i akwizycji pozyskanych w ten sposéb danych. Wymagato to
zapoznania sie z budowg i sposobem dziatania uktadéw mikroprocesorowych jak
rowniez z zasadami budowy uktadow elektroniki cyfrowej. Mikrokontroler musi
by¢ jeszcze wyposazony w oprogramowanie sterujgce jego praca
i oprogramowanie dla komputera klasy PC pozwalajgce na przestanie do niego
danych i ewentualnie dalszg ich analize. Opracowanie oprogramowania
obstugujgcego wymagato wykorzystania zaawansowanych technik programowania
w systemach rodziny Microsoft Windows, za pomoca interfejsu programowania
Win32 API.

W niniejszej pracy przedstawiono kolejno nastepujgce zagadnienia:

e znaczenie techniki mikroprocesorowej i cyfrowej,

e omowienie podstawowych zagadnien z dziedziny przetwarzania analogowo-
cyfrowego sygnatéw ciggtych i jej sprzetowej realizaciji,

e podstawowe wiadomosci z zakresu budowy i funkcjonowania uktadow
mikrokontrolerowych,

e wprowadzenie do srodowisk programowania mikrokontroleréw przemystowych,
sposoby, realizacja i cykl programowania mikrokontroleréw,

e opis budowy i sposobu dziatania mikrokontrolerowego uktadu pomiarowego,

e podstawowe wiadomosci z zakresu konstrukcji i zasad dziatania
oprogramowania pracujgcego pod systemem Windows,

e opis i zasady funkcjonowania oprogramowania przeznaczonego do
komunikacji z mikrokontrolerowym uktadem pomiarowym,

e oOpis i zasady dziatania oprogramowania do analizy danych,

e zastosowanie oméwionego uktadu i oprogramowania.

Zbudowanie systemu pomiarowego opartego o mikrokontroler wraz z jego
oprogramowaniem stanowito duze wyzwanie. Nalezato rozwigzac¢ problemy natury
elektronicznej (fizyczna budowa uktadu pomiarowego oraz jego testowanie),
problemy natury komunikacji szeregowej w s$srodowisku Windows (opracowanie
programu, wykorzystanie interfejsu programowania Win32 API i Borland
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1. Cel i zakres pracy.

Delphi 5), problemy zwigzane z oprogramowaniem mikrokontrolera i jego uktadéw
peryferyjnych  (opracowanie programu, obstuga: pamieci, przetwornika
analogowo-cyfrowego, wyswietlacza LCD, uktadu UART przy pomocy MCS
Electronics Bascom) jak i natury programowej (wizualizacja i podstawowa analiza
pozyskanych danych, Borland Delphi 5).

Zbudowanie systemu pomiarowego, byto od poczatku podzielone na dwa
dopetniajgce sie =zadania dyplomowe: Monitorowanie wybranych sygnatow
wykorzystujgce kontroler jednouktadowy — zadanie na prace dyplomowg
Stawomira Koczubieja i Komputerowa obstuga uktadu monitorowania wybranych
sygnatéw — zadanie na prace dyplomowa Dariusza Juszczyka. Obejmujg one
wspoblng budowe, uruchomienie i testowanie uktadu pomiarowego. Z tego powodu
w tej pracy rozdziat 6 Budowa uktadu pomiarowego i rozdziat 8 Zastosowanie
systemu pomiarowego powstaty w wyniku wspdlnej pracy Dariusz Juszczyka i
Stawomira Koczubieja. Ponadto praca Dariusza Juszczyka zawiera rozwazania
nt. zagadnien transportu, analizy i przechowywania danych oraz programowania
mikrokontrolerow za pomocg pakietu MCS Electronics Bascom. Natomiast praca
Stawomira Koczubieja porusza zagadnienia sprzetowej budowy uktadéw
mikrokontrolerowych, sposobdw ich programowania oraz zasady funkcjonowania i
budowy programoéw pracujacych w systemach operacyjnych rodziny Windows,
budowanych przy pomoca pakietu Borland Delphi.
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2. Wstep.

2.1. Znaczenie techniki mikroprocesorowej.

Historia techniki mikroprocesorowej nie jest diuga. Za jej poczatek
przyjmuje sie rok 1972, kiedy to amerykanska firma Intel wprowadzita na rynek
pierwszy mikroprocesor — uktad scalony o oznaczeniu 4004 [12]. W czasie
krotszym od 30 lat technika mikroprocesorowa rozwineta sie do tego stopnia, ze
bez przesady mozna jg uznac¢ za jedng z gtéwnych motoréw napedowych rozwoju
naszej cywilizacji technicznej. Uktady techniki mikroprocesorowej sg obecnie
stosowane powszechnie: od komputerow osobistych, poprzez telefony
komorkowe, sprzet AGD, do robotéw i skomplikowanego sprzetu medycznego
oraz wojskowego.

2.2. Znaczenie przetwarzania A/C w praktyce.

Wiekszo$¢ sygnatéw w otaczajgcym nas swiecie ma charakter analogowy
(ciagty). Oznacza to, ze sg to sygnaty ciggte ze wzgledu na czas i amplitude. W
technice zajmujemy sie sygnatami charakteryzujgcymi obserwowane obiekty
i zjawiska, ktore rowniez majg charakter analogowy. Sygnaty cyfrowe uzyskuje
sie z sygnatéw analogowych poprzez przetwarzanie analogowo-cyfrowe
(przetwarzania A/C, analog-digital conversion). Przetwarzanie analogowo-
cyfrowe polega na kwantowaniu amplitudy sygnalu za pomocg przetwornikéw
analogowo-cyfrowych. Kwantowanie amplitudy sygnatu odbywa sie w okreslonych
dyskretnych przedziatach czasu. Proces ten (kwantowania amplitudy sygnatu)
nazywa sie probkowaniem.

Parametrami réznego rodzaju zjawisk fizycznych jak i proceséw
technologicznych sa ciggte wielkosci nieelektryczne. Wielkosci takie, jak
temperatura czy ciSnienie sg zamieniane na sygnaty elektryczne, a nastepnie
przetwarzane na wartosci liczcbowe, co pozwala na uzaleznienie od nich
procesOw sterowania i zastosowania duzo tanszych niz analogowe, regulatorow
cyfrowych.

Wynika stad obszar zastosowanie uktadéw analogowo-cyfrowych. Przede
wszystkim, sg one stosowane w uktadach sterowania i pomiarowych. Przy
zastosowaniu przetwornikdow A/C sterowaniu podlegajg sygnaty analogowe.
Aczkolwiek przetwarzanie analogowo-cyfrowe nie jest wykorzystywane tylko w
sterowaniu. Jest ono stosowane wszedzie, gdzie mamy do czynienia z cyfrowym
przetwarzaniem i obrdbkg sygnatow, telekomunikacji, inzynierii dzwieku,
metrologii.
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2. Wstep.

2.3. Sprzetowa realizacja przetwarzania A/C.

Rozw¢6j technologii potprzewodnikowych uktadow scalonych wywiera
decydujacy wptyw na budowe przyrzadéw i systemow przetwarzania (A/C
i pomiarowych). Uktady takie coraz cze$ciej sg wykonywane z pojedynczych
ptytek krzemowych, zawierajgcych zarowno systemy przetwarzania jak
i pozyskiwania informaciji [7, 13].

We wspotczesnych systemach pomiarowych przetworniki analogowo-
cyfrowe wystepujg albo w postaci specjalizowanych kart, przystosowanych do
umieszczania w komputerach osobistych, albo w postaci oddzielnych blokow,
jakimi sg uniwersalne multimetry cyfrowe [7]. Mozna spotkac¢ réwniez urzgdzenia
specjalizowane takie, jak dyktafony cyfrowe czy holtery cyfrowe.

Stosowanie komputerow oraz specjalnego oprogramowania
wspomagajgcego jest najmniej kosztownym sposobem realizacji cyfrowych
systeméw pomiarowych i przetwarzania danych. Takie uktady mozna stosowac¢ do
realizacji mniej doktadnych systemow. Podstawowg przeszkodg jest mata
rozdzielczosé przetwarzania kart A/C oraz wptyw zaktécen
elektromagnetycznych, generowanych przez komputer. Nalezy zaznaczy¢, ze
komputery  podczas pracy wytwarzajg szerokie spektrum zaktocen
elektromagnetycznych, zaréwno przewodzonych jak i wypromieniowanych.
Zaktécenia te nie pozostajg bez wptywu na procesy przetwarzania stosunkowo
stabych sygnatéw analogowych.

Pewniejszg metodg jest stosowanie uniwersalnych multimetrow cyfrowych.
Majg one galwanicznie rozdzielone obwody pomiarowe uktadu od wyj$¢
taczacych z cyfrowg czescig systemu pomiarowego. Posiadajg tez duzo wiekszg
predko$c¢ dziatania i wiekszg rozdzielczos$c.

Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi przetworniki analogowo-
cyfrowe sa [7, 13]:

o dtugosé¢ stowa — liczba bitéw na ktérych podany jest wynik przetwarzania A/C,
typowo 8, 10, 12 do 24,

e czas przetwarzania — czas od rozpoczecia przetwarzania do momentu, gdy
wynik moze by¢ odczytany, od utamkéw us do setek ms,

e napiecie wejsciowe — a w zasadzie zakres (unipolarny lub bipolarny), ktéry
zostanie przetworzony na odpowiadajace mu liczby.
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3. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnatow ciggtych.

3.1. Wprowadzenie.

Sygnaty analogowe sg ciggte pod wzgledem czasu jak i amplitudy. Sygnaty
cyfrowe uzyskuje sie na drodze dyskretyzacji w dziedzinie czasu i amplitudy.
Dyskretyzacja w dziedzinie czasu nosi nazwe probkowania. Dyskretyzacja
w dziedzinie amplitudy nazywa sie kwantowaniem. Uktady dyskretyzacji
w dziedzinie czasu i amplitudy sg niezbedne w systemach przetwarzania
i pozyskiwania danych cyfrowych z sygnatéw analogowych [13].

3.2. Przetwarzanie w dziedzinie czasu.

Dyskretyzacji sygnatéw w dziedzinie czasu dokonuje sie przez
probkowanie. Stosuje sie do tego uktady prébkujgco-pamietajace (uktady P/P,
sample and hold circuits), jak na rysunku 3.1. W zakresie matych i srednich
czestotliwosci uktady prébkujgco-pamietajgce sg realizowane za pomocag
wzmacniaczy operacyjnych ze sprzezeniem zwrotnym, wyposazonym
w kondensator pamietajacy [7, 13]. W stanie $ledzenia (przetacznik P uktadu jest
zamkniety) napiecie na kondensatorze C powtarza sygnat wejsciowy Uye.
Otwarcie przetgcznika P powoduje przetgczenie uktadu do stanu pamietania. W
stanie tym na wyjs$ciu uktadu utrzymywana jest wartos¢ chwilowa sygnatu,
wystepujgca na jego wejsciu w chwili otwierania przetgcznika, tj. w chwili
prébkowania.

- = b WY’

we '+

--C

I

Rysunek 3.1. Budowa typowego uktadu prébkujgco-pamietajgcego.

Niezaleznie od wtasciwosci zastosowanych uktadow, prébkowanie moze
powodowa¢ btedy, powodowane niedostateczng czestotliwoscig pobierania
probek. Zgodnie z twierdzeniem Nyquista przyjmuje sie, ze czestotliwosé
probkowania powinna by¢ co najmniej rowna dwukrotnej czestotliwosci granicznej
probkowanego sygnatu [7, 14].
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.
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Rysunek 3.2. Rozktad sygnatu w dziedzinie czestotliwosci.

Czestotliwos¢é graniczna (rysunek 3.2) jest rédwna najwyzszej sktadowej
préobkowanego sygnatu. Poprawnie skwantowany sygnat jest pokazany na
rysunku 3.3. Niedotrzymanie tego warunku powoduje brak mozliwo$ci
jednoznacznej interpretacji wynikow probkowania (rysunek 3.4). Nalezy dodac, ze
spetnienie kryterium Nyquista jest wystarczajgcym warunkiem odtworzenia
probkowanego przebiegu tylko przy nieskonczonym czasie probkowania.
W warunkach rzeczywistych, przy ograniczonym czasie prébkowania,
odtworzenie parametréw i ksztattu sygnatu wymaga zastosowania wiekszej
czestotliwosci probkowania, niz to wynika z kryterium Nyquista [9, 14].

AA

~—

Rysunek 3.3. Prébkowanie przebiegu z dostateczng czestotliwoscia.

Operacja probkowania wprowadza powielanie widma sygnatu
probkowanego (rysunek 3.5). Powielanie nastepuje wokdt czestotliwosci
probkowania sygnatu i jego wielokrotnosci. W celu unikniecia naktadania sie tych
widm (aliasing) nalezy stosowac filtry dolnoprzepustowe majace na celu
ograniczenie pasma przenoszenia sygnatu wejsciowego [9, 14].
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.
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Rysunek 3.4. Prébkowanie przebiegu z niedostateczng czestotliwoscia.

. 20, 30,

Rysunek 3.5. Powielanie widma przy probkowaniu sygnatow analogowych.

A

H

Ev

3.3. Przetwarzanie w dziedzinie amplitudy.

Dyskretyzacji sygnatdow w dziedzinie amplitudy dokonuje sie przez
kwantyzacje. Stosuje sie do tego przetworniki analogowo-cyfrowe (uktady A/C,
digital analog converters). Proces przetwarzania A/C w dziedzinie amplitudy
polega na zamianie wartosci wejSciowego sygnatlu analogowego na
odpowiadajacg mu wartos¢ wyrazong cyfrowo. Wartos¢ odpowiednika cyfrowego
sygnatu analogowego zalezy od rozpietosci przetwornika i jego zakresu
przetwarzania. Zakres przetwarzania n-bitowego przetwornika jest
proporcjonalnie podzielony na 2"-1 réwnych czesci. Wartosci sygnatow
analogowych zawierajgce sie w granicach jednej czesci, otrzyma takg samg
wartos¢ cyfrowa. Zatem doktadno$S¢ przetwarzania zwieksza sie wraz ze
zwiekszaniem rozpietoscig przetwornika i ze zmniejszaniem zakresu jego
przetwarzania.
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.

3.4. Budowa przetwornikéw A/C.

Rozwéj technologii scalonych uktadéw cyfrowych, dokonany na przestrzeni
ostatnich lat, spowodowat istotng zmiane asortymentu wytwarzanych
przetwornikow analogowo-cyfrowych. Dostepne przetworniki mozna zaliczy¢ do
trzech grup [7, 13]:

e zrdéwnoczesng komparacjg (flash converters),

e z szeregowa komparacjg (successive approximation converters),

e nadprébkujgce z modulatorem sigma-delta (oversampling sigma-delta
converters).

Pozostate, do niedawna popularne sposoby przetwarzania analogowo-
cyfrowego, takie, jak np. dwukrotne catkowanie i ich kolejne modyfikacje, nie sg
juz obecnie stosowane [7, 13].

PRZETWORNIKI A/C Z ROWNOCZESNA KOMPARACJA.

Przetworniki o dtugosci stowa wyjsciowego n bitéw zawiera 2"-1
komparatoréw, porownujgcych amplitude sygnatu wejsciowego Uwe
z odpowiednimi czesciami napiecia odniesienia U,, uzyskiwanymi z kolejnych
wyjs¢ dzielnika ztozonego 2z jednakowych rezystorow. Kod termometrowy
sygnatéw wyjdciowych poszczegolnych komparacji jest przeliczany na kod
dwéjkowy za pomocg cyfrowego konwertera kodoéw (rysunek 3.6).

Zaletg przetwornika z réwnoczesng komparacjg jest duza szybko$c¢
dziatania, wynikajgca z braku elementéw sekwencyjnych. Podstawowg wadag
znaczny pobér mocy oraz dosy¢ duze wymiary struktury. Budowa przetwornika
o dtugosci stowa 8 bitdw wymaga zastosowania 255 komparatoréw. Zwiekszenie
rozdzielczosci o dodatkowy bit pociaga za sobg dwukrotny wzrost liczby
niezbednych elementéw. Z tych wzgledow zasada réwnoczesnej komparacji jest
wykorzystywana do budowy najszybszych przetwornikbw o rozdzielczo$ci nie
przekraczajgcych 10 bitow.

Szybkie przetworniki o rozdzielczosci przekraczajgcej 8 bitébw wymagajg
stosowania komparacji dwustopniowej (rysunek 3.7). Cykl przetwarzania takich
przetwornikéw sktada sie z dwoch faz. W pierwszej fazie za pomoca
rownoczesnego przetwarzania analogowo cyfrowego ustalana jest wartos¢ kilku
bardziej znaczacych bitéw wyniku. Wynik pierwszego przetwarzania jest za
pomoca przetwornika cyfrowo-analogowego (C/A) zamieniany na odpowiadajgca
mu warto$¢ sygnatu analogowego i odejmowany od sygnatu wejsciowego. Sygnat
réznicowy jest przetwarzany za pomocg drugiego rownoczesnego przetwornika
analogowo-cyfrowego, tworzgc mniej znaczacq czesé bitow wyniku.
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.
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Rysunek 3.6. Jednostopniowy przetwornik analogowo-cyfrowy z rGwnoczesng
komparacja.

W  przypadku wykorzystania podobnie szybkich elementéw, cykl
przetwarzania przetwornika dwustopniowego trwa dwa razy dtuzej niz
jednostopniowego. W celu uzyskania poprawnych wynikéw, nalezy zapewnic
statg wartos¢ przetwarzanego sygnatu podczas obu faz pracy przetwornika.
Dlatego niezbedne jest poprzedzenie przetwornika dwustopniowego uktadem
probkujgco-pamietajgcym (P/P). Uklad probkujgco-pamietajagcy znajduje sie
podczas catego cyklu przetwarzania w stanie pamietania.

Budowa przetwornika dwustopniowego wymaga znacznie mniejszej liczby
komparatoréow i elementow dekodujgcych niz, jednostopniowego uktadu
z bezpos$rednig komparacjg. Realizacja uktadu przedstawionego na rysunku
wymaga zaledwie 30 komparatorow, co stanowi bardzo istotng zalete
w porownaniu z liczbg 255 komparatoréw, niezbednych do realizacji przetwornika
8 bitowego z bezposrednig komparacja.
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.

U » BIT 7 (najbardziej znaczacy bit)
we 4-bit » BIT6
—> P/P >
A/C » BIT5
> BIT4
VvV N

4-bit

C/IA
_ —»BIT3
4-bit ——» BIT2
AIC ——> BIT 1

— BIT 0 (najmniej znaczacy bit)

WZMACNIACZ ROZNICOWY
Rysunek 3.7. Dwustopniowy przetwornik z réwnoczesng komparacjg.

W przemy$le sa dostepne 12-bitowe, trzystopniowe przetworniki
przystosowane do przetwarzania z szybkoscig 20 Mb/s (milionéw prébek na
sekunde) [7].

PRZETWORNIKI A/C Z SZEREGOWA KOMPARACJA.

W przetwornikach analogowo-cyfrowych o $redniej szybko$ci dziatania
(rzedu 10°-10" prébek na sekunde [7, 15]) niemal wytgcznie stosuje sie zasade
szeregowej komparacji sygnatu wejsciowego z kolejno malejgcymi przyrostami
napiecia odniesienia (rysunek 3.8).

¢ START
UKLAD
¢ STERUJACY]| cotowy
Uwe
— = P/P >+
> - REJESTR
KOMPARATOR WYNI KOW
KOMPARACJI
4-bit g
CIA

J

Rysunek 3.8. Przetwornik analogowo-cyfrowy z komparacjg szeregowaq.

W pierwszym cyklu sygnat wejsciowy poréwnywany jest z napieciem
wzorcowym, generowanym przez pomochniczy przetwornik cyfrowo-analogowy.
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.

Nastepuje to po witgczeniu pierwszego bitu wyniku, napiecie wzorcowe w tej fazie
odpowiada potowie catego zakresu przetwarzania przetwornika. W zalezno$ci od
wyniku komparacji ustalonym po wykonaniu pierwszego kroku, najbardziej
znaczacy bit wyniku i odpowiadajgcy mu przyrost napiecia odniesienia pozostaje
w stanie wigczonym lub jest zerowany. Nastepnie przetwornik cyfrowo-analogowy
wlacza kolejny przyrost napiecia odniesienia, w tym przypadku odpowiadajacy '/4
catego zakresu przetwarzania. W nastepnym kroku, w zalezno$ci od wyniku
komparacji, ostatnio witgczony przyrost napiecia odniesienia pozostaje w stanie
witaczonym lub jest zerowany, dalej wiaczany jest kolejny przyrost tj. '/s napiecia
odniesienia. Procedura ta jest powtarzana az do wyczerpania wszystkich bitéw
przetwornika analogowo-cyfrowego. Peten cykl przetwarzania n bitowego
przetwornika sktada sie z n cykli zegarowych i po jego ukonczeniu stan
przetwornika cyfrowo-analogowego powinien z doktadnoscig do najmniej
znaczacego bitu odwzorowywaé wartosé sygnatu wejsciowego (rysunek 3.9).
Podobnie jak w przypadku wielostopniowego przetwornika z rownoczesng
komparacjg, przetwornik z komparacjg szeregowg powinien by¢ poprzedzony
uktadem probkujgco-pamietajgcym. W zwigzku z tym peten cykl przetwarzania
tego przetwornika nalezy uzupetni¢ o okres pobierania probki mierzonego
sygnatu.

1‘]/16Uz

»
»

t

Rysunek 3.9. Zasada komparacji sygnatu wejsciowego w przetworniku analogowo-
cyfrowym z szeregowa komparacja.

Niemal wszystkie przetworniki analogowo-cyfrowe sg obecnie wykonywane
w postaci uktadéw scalonych [7, 13]. Powoduje to tendencje do zastepowania
drabinek rezystorowych zespotami kondensatoréw o niewielkich pojemnosciach
(rysunek 3.10), ktére mogg by¢ wykorzystywane do generacji regulowanych
napie¢ odniesienia.
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S,
BIT1 BIT2 BIT3

J=C J_VZC J_VZC J_1/4C
+

S, S, S, S, KOMPARATOR

RN

Rysunek 3.10. Zasada dziatania 3-bitowego przetwornika z dzielnikiem
pojemnosciowym.

Jezeli S4, S,, S; i S; sg dotgczone do potencjalu zerowego, na wejsciu
A komparatora powstaje potencjat rowny —U,.. Przetgczenie przetgcznika S4 do
napiecia referencyjnego U, spowoduje dodanie potowy wartosci U, do potencjatu
—Uwe. Stan wyjscia komparatora moze byé wykorzystany do podjecia decyzji
o0 pozostawieniu lub wytgczeniu najbardziej znaczacego bitu tj. o pozostawieniu
przetgcznika S dotgczonego do Uo lub przetgczeniu go do potencjatu zerowego.
W nastepnych cyklach podobna procedura jest kontynuowana w odniesieniu do
przetgcznikow S,, Sz i S4. Po zakonczeniu, przetaczniki Sq, S,, S3, S4 i Sy sa
dotaczane do wejscia Uy, przetacznik S, do potencjatu zerowego.

NADPROBKUJACE PRZETWORNIKI A/C.

W ostatnich latach szerokie zastosowanie znalazty przetworniki
z modulatorami sigma-delta (rysunek 3.11). W przetwornikach tego typu
wykorzystanie nadprobkowania zapewnia mozliwosé osiggniecia wysokiej
rozdzielczosci bez koniecznosci stosowania precyzyjnych lub wymagajgcych

it CYFROWY
I s FLTR ~ —>
DECYMACYJNY

A 4

A 4

1-bit |, 4 <
C/IA z

Rysunek 3.11. Struktura przetwornika analogowo-cyfrowego z modulacjg
sigma-delta.
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.

dobierania elementéw. Wysoka rozdzielczo$¢ uzyskuje sie dzieki cyfrowej
obrobce sygnatéw, dokonywanej w filtrach cyfrowych wchodzgcych w skitad
przetwornikow.

Modulator sigma-delta, ztozony z integratora, komparatora i jednobitowego
przetwornika cyfrowo-analogowego zamienia sygnat wejsciowy przetwornika
w cigg impulséw zero-jedynkowych o czestotliwosci zgodnej z czestotliwoscig
zegara komparatora. Sygnaty wejsciowe jednobitowego przetwornika cyfrowo-
analogowego sg odejmowane od sygnalu wejsciowego, a dziatanie petli
sprzezenia zwrotnego o odpowiednio duzym wzmocnieniu sprawia, ze
w diuzszym okresie czasu wartos¢ srednia ciggu sygnatéw wyjsciowych
komparatora odpowiada wartosci sredniej sygnatu wejsciowego.

Filtr cyfrowy, stanowigcy istotng czesé przetwornika, petni réwniez funkcje
decymatora, zamieniajgcego szeregowy strumieh sygnatéw binarnych na
rownolegte stowa, generowane 2z odpowiednio mniejszg czestotliwoscig,
stanowigcg podwielokrotno$¢ zegara probkujgcego komparator. Stosunek
czestotliwosci prébkowania komparatora do podwojonej szerokosci pasma
przenoszenia filtru decymacyjnego nazywamy wspoétczynnikiem nadprdébkowania
(oversampling ratio). Zazwyczaj moze on by¢ programowany przez uzytkownika
i jest jednym z wazniejszych parametrow, okreslajgcych wiasciwosci
przetwornika. Na rysunku 3.12 przedstawiono sygnaty w przetworniku
z modulacjg sigma-delta.

2 / \/ \/ \/ \ NS

WYJSCIE
KOMPARATORA

~_ ~—_
b) / \\/ \\ INTEORATORA

WYJSCIE
KOMPARATORA

ZEGAR
KOMPARATORA

Rysunek 3.12. Sygnaty w przetworniku z modulacjg sigma-delta przy ré6znym sygnale
wejsciowym, a) zerowy sygnat wejsciowy, b) sygnat wejsciowy o wartosci
% napiecia odniesienia.
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3. Przetwarzanie analogowo-ciagte sygnatoéw ciggtych.

Przetworniki nadprébkujace przeznaczone do celéw pomiarowych z reguty
zawierajg  programowane  cyfrowo uktady kondycjonowania sygnatéw
wejsciowych. Wykorzystanie tych ukfadéw do wzmacniania sygnatow
pomiarowych znacznie upraszcza dotgczanie czujnikéw i budowe systemow
pomiarowych. Inne cechy charakterystyczne dla tej grupy przetwornikéw [7]:

e modulatory sigma-delta z podwéjnymi i potréojnymi integratorami,

e wysoka rozdzielczo$¢ nominalna (zazwyczaj 24 bity),

e szeregowe wejscia i wyjScia sygnatow cyfrowych,

¢ mozliwos$é synchronizacji cykli formowania wynikéw za pomocg zewnetrznego
sygnatu,

e rozbudowane systemy automatycznej, cyfrowej kalibracji i korekcji wynikéw.

Dodatkowymi cechami, wystepujagcymi tylko w niektérych typach
przetwornikéow sg [7]:

e wbudowane Zrdédta napiecia odniesienia, przeznaczone do zasilania mostkow
tensometrycznych,

¢ wbudowane, cyfrowo sterowane multipleksery wej$ciowe,

e dodatkowe zrddta prgdowe, przeznaczone do badania ciggtosci dotgczonych
do przetwornika obwodéw pomiarowych.
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4. Technika mikrokontrolerowa.

4.1. Wprowadzenie.

Technika mikroprocesorowa zajmuje sie przetwarzaniem danych w oparciu
o cyfrowe programowalne uktady scalone. Systemy przetwarzajgce dane
w oparciu o takie wukiady nazywane sg systemami mikroprocesorowymi
(microprocessor systems). Technika mikroprocesorowa taczy dwie oddzielne
dziedziny [3]:

o celektronike w zakresie cyfrowych uktadéw scalonych,
e informatyke w zakresie programowania tych uktadéw.

Zatem systemy mikroprocesorowe to nie tylko sprzet (hardware) ale
i oprogramowanie (software), jak na rysunku 4.1.

SYSTEM
MIKROPROCESOROWY

SPRZET OPROGRAMOWANIE

Rysunek 4.1. Elementy systemu mikroprocesorowego.

Okreslenie  sprzet oznacza  ptyte drukowang (printed  board)
z umieszczonymi na niej uktadami scalonymi techniki mikroprocesorowej, a takze
innymi elementami i uktadami elektronicznymi.

Okreslenie oprogramowanie oznacza opracowany przez twércéw systemu
algorytm jego dziatania wynikajacy z zatozonej funkcji uzytkowej systemu.
Fizycznie algorytm ten znajduje sie w jednym z elementéw sprzetowych systemu,
tj. w pamieci.

Podstawowg dziedzing techniki mikroprocesorowej jest budowa systemow
przetwarzajacych dane, tj. komputeréw (rysunek 4.2).

Przedstawiona budowa komputera wedtug koncepcji zaproponowanej
jeszcze w 1944 roku przez Johanna von Neumanna jest aktualna do chwili
obecnej [3]. Najwazniejszg czescig komputera jest jednostka centralna (CPU,
Central Processor Unit). Zadaniem jednostki centralnej jest szeregowe
przetwarzanie danych poprzez kolejne wykonywanie rozkazow
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>  PAMIEC

JEDNOSTKA |

CENTRALNA  [€
.| URZADZENIA | >
| PERYFERYJNE | >

Rysunek 4.2. Budowa komputera wedtug koncepcji Johanna von Neumanna.

zapisanych przez uzytkownika w postaci programu (program code)
umieszczonego w pamieci komputera (memory). Program operuje na danych
(program data), ktére rowniez znajdujg sie w pamieci komputera. Z punktu
widzenia uzytkownika najbardziej istotng cechg jednostki centralnej jest jej lista
rozkazow (instruction set). Lista rozkazow to zbioér rozkazéw elementarnych
operacji typu dodaj dwie liczby czy przesun zawartosé komorki pamieci z jednego
obszaru pamieci do innego. Program uzytkownika zapisany w pamieci moze
sktada¢ sie tylko z rozkazow zawartych w liscie rozkazéw danej jednostki
centralnej. Komunikacja komputera z otoczeniem odbywa sie za pomocag
urzadzen peryferyjnych (peripherial units), zwanych takze ukfadami wejscia
wyjscia (input-output units).

Podstawowg wifasciwoscig czesci sprzetowej komputera — jak kazdego
urzadzenia wykonanego w technice cyfrowej — jest to, ze wszystkie wystepujace
w nim sygnaty moga przyjmowac¢ w sposéb stabilny tylko jedng z dwéch wartosci
umownie oznaczonych jako 0 i 1. W poréwnaniu z uktadami analogowymi uktady
cyfrowe majg dwie wazne zalety:

e ich realizacja elektroniczna jest tatwiejsza,
e sg bardziej odporne na zaktdcenia.

4.2. Podstawowe elementy systeméw mikroprocesorowych.

Najwazniejszymi uktadami scalonymi techniki mikroprocesorowej sg te
elementy, ktére majg mozliwos¢ przetwarzania danych. Takim elementem jest
jednostka centralna. Produkowane sg dwie podstawowe grupy uktaddéw techniki
mikroprocesorowej, zawierajgce w swojej strukturze jednostki centralne. Sg
to [3]:

e mikroprocesory (microprocessor),
e mikrokontrolery (microcontroller).
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Mikroprocesor, to uktad scalony w strukturze ktérego zintegrowana jest
kompletna jednostka centralna komputera (rysunek 4.3). Mikroprocesor
komunikuje sie z otoczeniem za pomocg trzech zespotdéw sygnatéw cyfrowych,
tzw. szyn (bus). Sa to:

e szyna danych (data bus),
e szyna adresowa (adress bus),
e szyna sterujgca (control bus).

Zespol trzech szyn okreslany jest jako szyny systemowe. Za ich pomocg
przytgczane sg do mikroprocesora dwa pozostate elementy niezbedne do budowy
komputera: pamie¢ ora urzgdzenia peryferyjne.

JEDNOSTKAI SZYNA ADRESOWA |
CENTRALNA |

SZYNA DANYCH |

SZYNA STERUJACA |

Rysunek 4.3. Budowa mikroprocesora.

Mikrokontroler to uktad scalony, w ktérego strukturze zintegrowane sg
wszystkie elementy kompletnego komputera: jednostka centralna, pamie¢ oraz
urzadzenia peryferyjne (rysunek 4.4). Jest to zatem komputer w jednym uktadzie
scalonym. Z tego powodu uzasadnione jest okredlenie tego uktadu nazwag
mikrokomputer jednouktadowy. Mikrokontroler komunikuje sie z otoczeniem za
posSrednictwem wewnetrznych urzadzen peryferyjnych.

Jest jeszcze jedna istotna roznica miedzy  mikroprocesorem
a mikrokontrolerem. Zadania, ktére wykonuje komputer stosowany w ukfadach
sterowania sg =zazwyczaj niezbyt ztozone pod wzgledem obliczeniowym,
natomiast czesto wymagajg szybkiej reakcji na sygnaty zewnetrzne. Funkcje te
realizuje przyporzadkowany jednostce centralnej tzw. uktad przerwan (interrupt
unit). W mikrokontrolerach jest on zazwyczaj szybszy i bardziej rozbudowany niz
w mikroprocesorach.
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JEDNOSTKA| SZYNA ADRESOWA |
CENTRALNA™ & 4 4
SZYNA DANYCH |
| 4 | 4 | 4
SZYNA STERUJACA |
| A | A
v * v v * v * * ¢
DANE PROGRAM URZADZENIA
PERYFERYJNE
PAMIEC

Rysunek 4.4. Budowa mikrokontrolera.

4.3. Budowa i architektura mikrokontrolerow.

W strukturze mikrokontrolera zawarte sg zaréwno uktady peryferyjne, jak
i uktady pamieci. Jednakze w praktyce systemy mikroprocesorowe oparte na
mikrokontrolerach bardzo czesto wykorzystujg zaréwno pamie¢ zewnetrzng, jak
i zewnetrzne uktady peryferyjne. Jest to spowodowane przyczynami [3]:

e zapotrzebowanie na pamieé nowoczesnych mikrokontroleréw jest bardzo
duze, nawet rzedu megabajtow, wynika to z duzych mocy obliczeniowych
i duzych przestrzeni adresowych oferowanych szczegolnie przez
mikrokontrolery 16- i 32-bitowe,

e wspotczesne mikrokontrolery oferujg olbrzymig réznorodnosé urzadzen
peryferyjnych zawartych w strukturach tych uktadéw, mimo to w przewazajgcej
czesci systemédw mikroprocesorowych opartych na mikrokontrolerach
wykorzystuje sie uktady scalone zawierajgce dodatkowe urzgdzenia
peryferyjne.

Opisana sytuacja powoduje, ze znaczna cze$¢ mikrokontroleréw musi
umozliwiaé przytaczanie zewnetrznych uktadédw scalonych zawierajgcych pamieé
lub uktady peryferyjne. Przytagczanie zewnetrznych przez porty nie zawsze jest
mozliwe. Ukiady pamieci, a takze niektére uktady peryferyjne przystosowane sg
do przytagczenia poprzez szyny systemowe, a nie przez porty. Dlatego
mikrokontrolery dzielimy ze wzgledu na swojg strukture na [3, 12]:

e mikrokontrolery nie udostepniajgce szyn systemowych,
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e mikrokontrolery udostepniajace szyny systemowych poprzez wyprowadzenia
portow,
e mikrokontrolery udostepniajgce bezposrednio szyny systemowe.

Wazniejsze elementy, z ktérych zbudowane s3g wspotczesne systemy
mikroprocesorowe to [3, 12]:

e jednostki centralne wraz z uktadem przerwan,
e pamieci,
e urzgdzenia peryferyjne.

Elementy moga by¢ realizowane zaréwno w postaci osobnych uktadow
scalonych, jak i znajdowa¢ sie w strukturze jednego uktadu scalonego wraz
z innymi elementami. Przyktadem jest pamie¢ systemoéw mikroprocesorowych,
ktéra umieszczana jest zarowno w strukturze mikrokontroleréw, jak i tworzona
jako osobne uktady scalone.

JEDNOSTKI CENTRALNE.

Z przedstawionych opiséw mikrokontrolera i mikroprocesora jasno wynika,
ze najwazniejszg czescig zaréwno mikroprocesora, jak i mikrokontrolera jest
jednostka centralna. Znaczenie jednostki centralnej polega na tym, ze w systemie
mikroprocesorowym jest to jedyny uktad w sposdéb aktywny przetwarzajgcy dane.
Podstawowe wtasnosci jednostki centralnej:

e jednostka centralna nalezy do grupy uktadow cyfrowych synchronicznych
i sekwencyjnych,

e synchronicznosé oznacza, ze wszystkie operacje wykonywane przez
jednostke centralng odbywajg sie w rytmie narzuconym przez zewnetrzny
uktad generujacy sygnat periodyczny o statej czestotliwosci, sygnat ten nosi
nazwe sygnatu zegarowego (clock),

e sekwencyjno$¢ oznacza, ze stan wyjs¢ jednostki centralnej nie zalezy tylko od
stanu wejs¢, ale i od poprzednich stanéw tego uktadu; jest to cech uktadow
cyfrowych z pamiecia; jednostka centralna ma wiasng pamie¢ potrzebng np.
do przechowywania argumentéw rozkazéw niezbednych do wykonania na nich
okreslone operacji; wtasne komorki pamieci jednostki centralnej noszg nazwe
rejestrow (register).

Dziatanie jednostki centralnej polega na cyklicznym wykonywaniu
rozkazéw zawartych w programie uzytkownika przechowywanym w pamieci
systemu mikroprocesorowego. Cykl wykonywania rozkazu rozpoczyna sie zawsze
od wczytania do wewnetrznych rejestrow jednostki centralnej komérki pamieci
zawierajgcej kod kolejnego rozkazu. Moze sie zdarzy¢, ze do wykonania rozkazu
niezbedne sg argumenty. W takim przypadku w nastepnych komérkach zawarte
sg informacje, w jakich miejscach pamieci argumenty sg przechowywane. Kolejng
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fazg wykonywania rozkazu jest pobranie tych argumentdéw i umieszczenie ich
w odpowiednich wewnetrznych rejestrach jednostki centralnej. Po tym nastepuje
wykonanie kolejnego rozkazu.

Lista operacji wykonywanych przez jednostke centralng jest ograniczona
i wynika z jej budowy sprzetowej. Zbiér wszystkich mozliwych operacji nosi
nazwe listy rozkazéw jednostki centralnej. Rozkazy sg prostymi dziataniami
elementarnymi np. przesuniecie zawartosci komérki pamieci, operacje
arytmetyczne.

Budowa funkcjonalna jednostki centralnej okreslana jest takze nazwg
architektury tej jednostki. Czesto spotykane pojecia odnoszace sie do jednostek
centralnych to architektura typy CISC i architektura typu RISC.

W duzym uproszczeniu jednostki centralne o architekturze CISC (Complex
Instruction Set Computer) charakteryzujg sie rozbudowang listg rozkazéow (czesto
powyzej 100 rozkazéw [3]) oraz wiekszym stopniem ztozonosci operacji
rozkazow. Wykonywanie rozkazéw w jednostce o architekturze CISC trwa
wzglednie dtugo.

Obecnie w nowych jednostkach centralnych stosuje sie architekture RISC
(Reduced Instruction Set Computer). Lista rozkazéw w jednostce centralnej o tej
architekturze obejmuje zazwyczaj tylko Kkilkadziesigt rozkazéw. Wykonanie
rozkazu w jednostce o architekturze RISC trwa jednak znacznie krocej niz
w jednostce o architekturze CISC.

Jednostki centralne zasadniczo przetwarzajg dane w sposOb szeregowy.
Oznacza to, ze dopiero po skonczeniu jednego rozkazu rozpoczyna sie
wykonywania nastepnego. W nowszych jednostkach centralnych w celu
przyspieszenia przetwarzania danych odchodzi sie czesciowo od tej zasady.
Niektore etapy wykonywania dwéch rozkazow nastepujg réwnolegle w czasie.
Jednostki centralne o takich wfasnosciach okreslane sg mianem jednostek
o architekturze potokowej (pipeline) [3, 12].

Najczesciej stosowang miarg predkosci przetwarzania danych przez
jednostke centralng jest liczba milionow rozkazéw wykonywanych w czasie
1 sekundy. Jest to moc obliczeniowa wyrazona w jednostkach MIPS (Milion
Instruction Per Second). Moc obliczeniowa jednostek o architekturze RISC jest
z reguty wieksza od jednostek CISC.

UKLADY PRZERWAN.

Innym waznym pojeciem zwigzanym z jednostkg centralng jest uktad
przerwan (interrupt unit). Uktad przerwan umozliwia czasowe wstrzymanie
aktualnie wykonywanych sekwencji programu uzytkownika i przej$cie do innej
sekwencji programu zwigzanej z obstugg okreslonego zdarzenia, zaistniatego
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najczesciej w urzadzeniach peryferyjnych. Celowos¢ istnienia uktadu przerwan
mozna zilustrowa¢ nastepujgcym przyktadem: zadaniem danego systemu
mikroprocesorowego jest szybka reakcja na okreslone wydarzenie, np. na
przekroczenie dozwolonej temperatury kontrolowanej przez system.
Przekroczenie tej temperatury uwidacznia sie np. poprzez zmiane stanu
okreslonego wejscia cyfrowego w uktadach peryferyjnych. Poniewaz nie mozna
z gory okresli¢, kiedy nastapi przekroczenie temperatury, jedyng metodg
pozwalajaca na szybkie wykrycie takiej sytuacji jest mozliwie czeste
odczytywanie przez jednostke centralng stanu takiego wejscia. Oznacza to
jednak dylemat dla programisty: czeste odczytywanie gwarantuje wprawdzie
wykrycie przekroczenia temperatury z matym opdznieniem, ale znaczna czes$c¢
czasu jednostki centralnej poswiecona jest na operacje odczytywania danego
wejscia. O ile przekroczenie w danym okresie czasu nie wystapi, odczytywanie
bedzie wtasciwie zbedne.

Znacznie lepszym rozwigzaniem bytoby stworzenie  mozliwosci
samoczynnego zgtaszania jednostce centralnej przez urzadzenie peryferyjne
wystgpienia okre$lonego zdarzenia. Takg mozliwos¢é daje uktad przerwah.
Problem polega tylko na tym, ze takie zgloszenie nastepuje zawsze w trakcie
wykonywania jakiej$§ sekwencji programu uzytkownika. Schemat obstugi
przerwania jest nastepujacy [12]:

e urzadzenie peryferyjne wykrywa wystgpienie okreslonego zdarzenia
wymagajagcego reakcji systemu mikroprocesorowego,

e urzadzenie peryferyjne zgtasza jednostce centralnej, za posrednictwem
uktadu przerwan, zagdanie przerwania,

e jednostka centralna przerywa aktualnie wykonywang sekwencje programu
i zachowuje w specjalnym obszarze pamieci, tzw. stosie (stack) wszystkie
dane zwigzane z aktualnie wykonywanym programem,

e jednostka centralna przechodzi do wykonywania programu napisanego
specjalnie przez uzytkownika do obstugi danego wydarzenia,

e po wykonaniu tego programu jednostka centralna odtwarza za stosu dane
zwigzane z przerwanym programem i kontynuuje wykonywanie przerwanego
programu.

Dosy¢ czesto wystepuje w praktyce sytuacja, w ktérej program obstugi
przerwania jest przerywany przez inne przerwanie o wyzszym priorytecie (prioryty
level).

PAMIECI.

Podstawowe elementy techniki to te, ktdére sg niezbedne do budowy
komputera. Oprécz jednostki centralnej i urzgdzen peryferyjnych sg to pamieci.
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Uktady pamieci (rysunek 4.5) kontaktujg sie z otoczeniem poprzez szyne
danych, szyne adresowa i szyne sterujgcg. Szerokos$¢ szyny danych okresla
liczbe bitéw zapisywanych w pamieci lub czytanych z pamieci w trakcie
pojedynczej operacji komunikacji z pamiecig. Szyny danych obecnie
produkowanych uktadéw pamieci majg szerokosé¢ 8 lub 16 bitow. Szerokosé
szyny adresowej okresla maksymalng liczbe komorek, ktére mogg byé
zapamietane w danym uktadzie pamieci. Te maksymalng liczbe, czyli tzw.
pojemnos¢ pamieci mozna tatwo obliczy¢ przez podniesienie liczby 2 do potegi
rownej szerokosci szyny adresowej. Sygnaty wchodzace w sktad szyny sterujacej
sg uzaleznione od typu pamieci. Czesto sg to trzy sygnaty, oznaczone jako [3]:

e CE (chip enable),
e OE (output enable),
o WE (write enable).

Bez sygnatu CE nie jest mozliwe wykonanie jakiejkolwiek operacji na
uktadzie pamieci. Stosowanie tego sygnatu jest konieczne, poniewaz w danym
systemie mikroprocesorowym uzywanych jest przewaznie kilka uktadéw pamieci.
Dzieki odpowiednim operacjg logicznym na poszczegélnych liniach szyny
adresowej uzyskuje sie uktad, w ktérym w danym zakresie przestrzeni adresowej
aktywny jest tylko pojedynczy wybrany ukitad pamieci. Jest to niezbedne do
poprawnego dziatania systemu mikroprocesorowego.

A

SZYNA DANYCH

SZYNA STERUJACA
—P>

SZYNA ADRESOWA

v

o =~ N W

Rysunek 4.5. Struktura uktadéw pamieci.

Sygnat OE uzywany jest podczas operacji czytania z pamieci. Po jego
doprowadzeniu, na szynie danych uktadu pamieci pojawia sie zawarto$cC tej
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komorki pamieci, na ktérg wskazywat stan szyny adresowej bezposrednio przed

Wilasnosci pamieci

Stosowane typy pamieci

Zawartos¢ pamieci nie znika wraz
z wytgczeniem napiecia zasilania.

Z pamieci mozna czytac, lecz nie
mozna do niej wpisywac¢ danych.
Umieszczenie danych wymaga
specjalnego procesu, zwanego
programowaniem.

ROM (Read Only Memory)

- programowanie zawartosci pamieci
nastepuje w procesie produkcyjnym i nie
moze byé przeprowadzone przez
uzytkownika

EPROM (Erasable Programmable ROM)

- pamieci z mozliwo$cig kasowania
dotychczasowej zawartosci promieniami
ultrafioletowymi i wprowadzania nowej
zawartos$ci za pomocg zewnetrznego
programatora, umieszczane sg
w budowach z okienkiem kwarcowym
w celu umozliwienia kasowania

OPT (One Time Programmable)

- pamieci typu EPROM umieszczanie
w obudowach bez okienka kwarcowego;
dlatego mozliwe jest tylko jednokrotne
zaprogramowanie pamieci bez
mozliwosci skasowania jej zawartosci

FLASH (Bulk Erasable Non-Violate

Memory)

- pamieci z mozliwoscig kasowania
i programowania bezposrednio
w systemie mikroprocesorowym

Zawartos¢ pamieci znika wraz
z wytagczeniem napiecia zasilania.

Z pamieci mozna zaréowno czytac,
jak i wpisywac¢ do niej dane.

SRAM (Static Random Access Memory)

- pamieci RAM statyczne; sg to pamieci
o krotkich czasach dostepu, prostsze
w obstudze przez jednostke centralng

DRAM (Dynamic Random Access Memory)

- pamieci RAM dynamiczne; sg to
pamieci, ktorych obstuga przez
jednostke centralng jest bardziej
skomplikowana; polega to na
koniecznosci wykonywania w krotkich
odstepach czasu okreslonych operaciji
na pamieci, tzw. odswiezania;

w przeciwnym razie dane zawarte
w pamieci dynamicznej zanikajg

Tablica 4.1. Przeglad podstawowych uktadéw pamieci.
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doprowadzeniem sygnatu OE. Z czytaniem wigze sie wazny parametr uktadéw
pamieci, tzw. czas dostepu (read acces time). Parametr ten — podawany
najczesciej w nanosekundach — okresla czas opdznienia miedzy doprowadzeniem
sygnatu OE a pojawieniem sie na szynie danych zawartosci komérki pamieci.
W najszybszych pamieciach produkowanych obecnie czas ten jest mniejszy od 10
ns.

Sygnat WR uzywany jest podczas operacji wpisywania do pamieci. Po jego
doprowadzeniu do tej komorki pamieci, na ktérg wskazywat stan szyny adresowej
bezposrednio przed doprowadzeniem sygnatu WR, wpisywana jest wartosé
zgodna z aktualnym stanem szyny danych.

Bardzo istotng kwestia zwigzang ze wspodtpracg jednostek centralnych
Z pamieciami jest tzw. model pamieci.

Jezeli w systemie mikroprocesorowym jest kilka uktadéw pamieci, to szyna
danych dochodzi do kazdego z nich. Jednakze operacja zapisu lub czytania do
okreslonej komorki pamieci dotyczy tylko jednego uktadu. Zatem w danym
momencie powinien by¢ aktywny tylko jeden uktad pamieci. Problem modelu
pamieci sprowadza sie do odpowiedzi na pytanie, w jaki sposdb to osiggnac.

Najbardziej oczywistg metodg rozwigzania tego problemu jest przypisanie
kazdej komdérce pamieci niepowtarzalnego adresu. Warunkiem jest tu
dostateczna szerokos$¢ szyny adresowej, tak aby byta w stanie wygenerowacd
liczbe adresow wystarczajgcq dla wszystkich komérek pamieci. Taki model
pamieci nosi nazwe modelu liniowego lub modelu von Neumanna [3, 12] (rysunek
4.6).

RAM
PRZESTRZEN
ADRESOWA DLA
PROGRAMU
| DANYCH
ROM

Rysunek 4.6. Przyktadowa przestrzen adresowa w modelu pamieci typu
von Neumanna.
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W modelu typu Harvard [3, 12] umieszcza sie uktady zawierajgce pamiec
programu i uktady zawierajgce pamie¢ danych w osobnych przestrzeniach
adresowych (rysunek 4.7). W modelu tym dwie komérki pamieci mogg miec
jednakowe adresy pod warunkiem, ze lezg w innych przestrzeniach adresowych.
Takie rozwigzanie tylko pozornie zmniejsza wymagang wielkos¢ przestrzeni
adresowej, a zatem liczbe wyprowadzeh szyny adresowej. Zmniejszenie liczby
wyprowadzen szyny adresowej odbywa sie kosztem zwiekszenia wyprowadzen
szyny sterujgcej. Dodatkowe sygnaty sterujace muszg by¢ generowane przez
jednostke centralng w celu wskazania przestrzeni adresowej, w ktérej dokonuje
sie operacji odczytu lub zapisu komorki pamieci o danym adresie.

PRZESTRZEN PRZESTRZEN
ADRESOWA DLA ADRESOWA DLA
PROGRAMU | DANYCH
ROM
RAM

Rysunek 4.7. Przyktadowa przestrzen adresowa w modelu pamieci typu Harvard.

Oba modele sa wykorzystywane we wspodtczesnych systemach
mikroprocesorowych.

4.4. Urzadzenie peryferyjne i wyposazenie mikrokontroleréw.

Podobnie jak w przypadku uktadéw pamieci, urzadzenia peryferyjne
stosowane sg zaréwno w systemach zawierajgcych mikroprocesory, jak
i mikrokontrolery.

W przypadku mikroprocesoréow jest to oczywiste, poniewaz nie ma tych
urzadzen w strukturze uktadu scalonego mikroprocesora. Natomiast stosowanie
zewnetrznych uktadéw peryferyjnych w systemach zawierajgcych mikrokontrolery
jest niezbedne wéwczas, gdy projektant systemu nie znalazt odpowiadajgcego mu
uktadu zawierajgcego w strukturze urzgdzenia peryferyjne potrzebne w danym
zastosowaniu.

Réznorodnos¢ urzadzen peryferyjnych jest tak duza, Zze trudno nawet
dokonac¢ ich klasyfikacji. Za podstawowe urzadzenia peryferyjne mozna uznac te,
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ktére zostaty umieszczone w  strukturze pierwszych  mikrokontroleréw
i umieszczane sg w strukturach mikrokontrolerow produkowanych obecnie. Sg
to [3]:

e porty (port),
e uktady czasowe (timer/counter),

e sterowniki komunikacji szeregowej (serial communication controller).

Porty sg podstawowymi i najwazniejszymi urzadzeniami peryferyjnymi
(rysunek 4.8). Wszystkie pozostate urzadzenia peryferyjne wykorzystujg funkcje
portéw. Zadaniem portow jest doprowadzenie sygnatéw binarnych z otoczenia
mikrokontrolera do jego wnetrza oraz odwrotnie — wyprowadzenie sygnatow
z wnetrza mikrokontrolera do jego otoczenia. Za transport informacji wewnatrz
mikrokontrolera odpowiedzialna jest wewnetrzna szyna danych. Zatem czytanie
danych przez port polega na doprowadzeniu chwilowych stanéw wyprowadzen
portu (tzn. istniejgcych w momencie operacji czytania) do wewnetrznej szyny
danych uktadu. Natomiast operacja wpisania do portu powoduje, ze chwilowy stan
wewnetrznej szyny danych zostaje zapamietany na wyprowadzeniach portu. Stan
wyprowadzeh portu pozostaje niezmienny, poki nie nastgpi kolejna operacja
wpisywania do portu.

MIKROKONTROLER

PORT
ELEMENT ZAPAMIETUJACY
CHWILOWY STAN SYGNAtrU
- WPISYWANIE
WEWNETRZNA [
SZYNA DANYCH
< P < >
CZYTANIE

Rysunek 4.8. Schematyczna budowa portu.

Podstawowe uktady czasowe to rejestr przesuwny o okre$lonej dtugosci.
Uktady czasowe mogg pracowac¢ w dwdch podstawowych funkcjach:

o jako wtasciwe uktady czasowe (timer),
e jako liczniki (counter).
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Jako uktady czasowe sg taktowane wewnetrznym sygnatem zegarowym
przeznaczonym do taktowania jednostki centralnej. Wtasciwe ukiady czasowe sg
wykorzystywane w programie uzytkownika jako wzorce czasu. W celu generowania
wzorcow czasu roznej diugosci wewnetrzny sygnat zegarowy, przed
doprowadzeniem do uktadu czasowego, przechodzi przez programowalny dzielnik
czestotliwosci (rysunek 4.9).

W przypadku wykorzystywania jako liczniki, uktady czasowe sg taktowane
zewnetrznymi sygnatami, doprowadzanymi przez wyprowadzenia portéw. Stuzg
wtedy do zliczania zmian poziomow sygnatéw zewnetrznych.

MIKROKONTROLER

UKLAD CZASOWY PORT

o Zliczany sygnat
Licznik zewnetrzny

|REiJES|TR|PR|ZES UV\|/NY >§

DZIELNIK
CZESTOT. Zegar zewnetrzny taktujacy
jednostke centralng
WEWNETRZNA T

I SZYNA DANYCH <

Rysunek 4.9. Schematyczna budowa uktadu czasowego.

Rejestr przesuwny zliczajacy liczbe zmian pozioméw doprowadzonych do
niego sygnatéw jest dostepny z poziomu programu uzytkownika.

Ostatnim urzgdzeniem peryferyjnym nalezacym do grupy urzadzeh
podstawowych jest sterownik komunikacji szeregowej (rysunek 4.10). Urzadzenie
to umozliwia wysytanie zawartosci okreslonego rejestru, tzw. bufora nadajnika
w postaci szeregowej poprzez okreslone wyprowadzenie portu. Oznacza to, ze na
wyjsciu portu pojawia sie cigg binarny odpowiadajgcy zawartosci wysytanego
rejestru. Jest to funkcja nadajnika (transmiter). W funkcji odbiornika (recevier)
sterownika komunikacji szeregowej potrafi przetworzy¢ cigg binarny doprowadzony
do wejscia okre$lonej linii portu na zawarto$¢ rejestru, zwanego buforem
odbiornika. Bufory nadajnika i odbiornika sg dostepne z poziomu programu
uzytkownika.

Rozwdj wewnetrznych uktadow peryferyjnych mikrokontroleréw jest jednym
z podstawowych kierunkéw ich rozwoju (rysunek 4.11). W strukturach pierwszych
mikrokontrolerow umieszczane byly tylko podstawowe urzgdzenia peryferyjne:
porty, tgcze komunikacji szeregowej oraz proste uktady czasowe [3]. Od tego
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czasu do chwili obecnej nastgpit znaczny postep rozwoju wewnetrznych urzgdzen
peryferyjnych mikrokontrolerow:

e w strukturze mikrokontrolera integrowano wiecej urzadzen peryferyjnych,

e sg to urzadzenia bardziej ,inteligentne”, tzn. sg w stanie samoczynnie
realizowac¢ ztozone funkcje bez ingerencji jednostki centralnej,

e sg bardziej wyspecjalizowane.

WEWNETRZNA MIKROKONTROLER
SZYNA DANYCH
PORT
BUFOR NADAJNIKA
NADAJNIK
o [ [ [T} > >
. | 1 'ODBIORNIK
< HEENEEN <
BUFOR ODBIORNIKA
STEROWNIK KOMUNIKACJI
SZEREGOWEJ
Rysunek 4.10. Schematyczna budowa tgcza komunikacji szeregowe;.
Uktady peryferyjne mikrokontroleréw
Sterowniki Sterowniki Ukfady
tacza réwnolegte komunikacji komunikacji nadzorujace
szeregowej szeregowej
Ports UART Timers Wtchdog
PCIAMCIA SCC Counters
I’C PWM
CAN CAPCOM
RTC

Rysunek 4.11. Klasyfikacja wewnetrznych urzadzen peryferyjnych mikrokontrolerow
oraz przyktady urzadzen nalezacych do poszczegdlnych grup.
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5. Srodowiska programowe mikrokontroleréw
przemystowych.

5.1. Wprowadzenie.

W ostatnich latach w technice mikrokontroleréw na pierwszy plan wysunety
sie sprawy programowania. Nowe mozliwodci w zakresie tworzenia
oprogramowania pojawity sie z chwilg wprowadzenia mikrokontroleréw 32-
bitowych i zwigzanym z tym skokowym wzrostem oferowanej mocy obliczeniowej
oraz dostepnej wielkosci pamieci. Tworzenie programéw dla tych
mikrokontroleréw przez jednego programiste oraz stosowanie asemblera okazato
sie niemozliwe. Naturalng mozliwoscig byto zatem siegniecie do metod i narzedzi
programowania opracowanych juz wczesniej systemdéw obliczeniowych opartych
na procesorach 32-bitowych, gtéwnie dla komputeréw osobistych.

Takimi metodami i narzedziami programowania byty systemy operacyjne
umozliwiajgce jednoczesng prace wielu programistow oraz stosowanie jezykow
programowania wyzszego poziomu (gtownie jezyka C). Bezposrednie
zastosowanie tych narzedzi programowych do programowania mikrokontroleréw
nie jest jednak mozliwe. Systemy operacyjne stosowane w systemach
obliczeniowych nie gwarantujg rozpoczecia wykonywania okreslonego zadania
w narzuconym, nieprzekraczalnym czasie [3]. Z kolei zastosowanie niektorych
jezykdw programowania wyzszego poziomu, z punktu widzenia programisty jest
wprawdzie bardzo wygodne, ale generowany w taki sposéb kod programu jest
bardzo duzy [5, 12].

Aktualng sytuacje w zakresie programowania mikrokontrolerow mozna
okreéli¢ jako proces adaptacji metod i narzedzi stosowanych w programowaniu
systemow obliczeniowych do wymagan systeméw pracujgcych w zastosowaniach
pomiarowo-kontrolnych i komunikacyjnych.

Programy narzedziowe stuzgce do programowania mikrokontroleréw sag
taczone w jeden pakiet programéw. Takie rozwigzanie byto stosowane juz
wczesniej do programowania komputerow osobistych i rozwineto sie wraz
z wprowadzeniem systemu Windows. Idea takiego pakiety polega na
umozliwieniu realizacji wszystkich etapdéw cyklu rozwojowego oprogramowania
dla mikrokontrolera w ramach jednego programu. Podobnie jak dla komputerdéw
osobistych, srodowisko takie okreslane jest skrotem IDE (/ntegrated Development
Enviroment). Dla podkreslenia ukierunkowania takiego $rodowiska na
programowanie mikrokontrolerbw czasami okreslane jest ono takze jako EDE
(Embedded Development Enviroment). Réznice miedzy IDE dla mikrokomputerow
osobistych a mikrokontroleréw nie sg duze. Sprowadzajg sie do integracji w IDE
specyficznych narzedzi dla uruchamiania programéw np. symulatorow
programowych mikrokontrolerow.
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Srodowiska uruchomieniowe rezydujg w systemie obliczeniowym. Z reguty
jest to komputer osobisty pracujgcy w systemie operacyjnym Windows lub stacja
robocza pracujgca w jednej z wersji systemu operacyjnego UNIX [3, 12].

Przyktadowe korzysci wynikajgce ze zastosowania sSrodowisk
uruchomieniowych to:

e flatwe zarzadzanie procesem rozwoju oprogramowania za pomocg tzw.
projektow (projects),

e elementem Srodowiska jest z reguty specjalizowany edytor tekstu, jego zaletg
w poréwnaniu ze zwyktymi edytorami jest m.in. to, Zze wspiera tworzenie
programu w jakims konkretnym jezyku programowania; jezeli program
tworzony jest w C, edytor zaznacza réznymi kolorami stowa kluczowe jezyka
C oraz komentarze, zwieksza to czytelnosS¢ programu i zmniejsza
prawdopodobienstwo popetnienia przypadkowych btedéw.

5.2. Cechy i cykl programowania mikrokontrolera.

Tworzenie oprogramowania dla systemoéw mikroprocesorowych opartych na
mikrokontrolerach i ukierunkowanych na zadania pomiarowo-sterujgce oraz
komunikacyjne rézni sie znacznie od tworzenia oprogramowania dla systemow
obliczeniowych (tablica 5.1). Gtéwne cechy programoéw dla mikrokontroleréw
[3, 5]:

e program jednoznacznie ustala funkcje systemu mikroprocesorowego, tzn.
uzytkownik ma mozliwosé zmiany funkcji systemu tylko w niewielkim zakresie
przewidziany przez program uzytkowy, ta witadnie cecha okres$lana jest jako
zagniezdzenie programu (embedded program),

e dziatanie programu musi spetnia¢ okreslone wymagania czasowe dotyczace
nie przekraczania maksymalnego czasu reakcji na okre$lone zdarzenia
zewnetrzne oraz realizacji okreslonych zadan programowych
w nieprzekraczalnym czasie, ta cecha okreslana jest jako praca programu
W czasie rzeczywistym,

e sg to programy dziatajgce na specyficznych zasobach sprzetowych
warunkowanych ukierunkowaniem budowy sprzetowej systemu
mikroprocesorowego na konkretne zadanie.

Cykl tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerow jest zblizony do
cyklu tworzenia oprogramowania dla komputeréw osobistych. Cykl ten obejmuje
trzy fazy [4, 5]:

e napisanie kodu zréodtowego programu,
e przettlumaczenie kodu zrédtowego ma kod maszynowy,
e uruchomienie programu na systemie docelowym.

Strona 34



5. Srodowiska programowe mikrokontroleréw przemystowych.

Cykl tworzenia oprogramowania dla mikrokomputeréw rézni sie jednak od
cyklu programowania komputeréw osobistych w waznym punkcie. W komputerach
osobistych wszystkie fazy cyklu rozwoju oprogramowania wykonywane sg
w jednym systemie. Komputer osobisty jest jednoczes$nie narzedziem za pomocg
ktérego tworzone jest oprogramowanie, jak i systemem, ktéry wykonuje ten
program. W przypadku mikrokontroleréw faza pierwsza i druga wykonywana jest
najczesciej przy zastosowaniu komputera osobistego. Komputer w takiej funkcji
okreslany jest jako system rozwojowy (development system). Faza trzecia
realizowana jest na rzeczywistym systemie zawierajgcym mikrokontroler. System

ten okreslany jest jako system docelowy (target system) [3].

Etap Czynnosci wykonywane w Stosowane Format kodu
ramach etapu programy wyjsciowego
narzedziowe etapu
Napisanie kodu Podziat programu na moduty |Edytor tekstu Kod ASCII
zrédtowego i napisanie kodu zrédtowego
programu poszczegolnych modutéow
w jezyku asemblera lub
wyzszego poziomu
Przettumaczenie |Przettumaczenie kodéw Asembler Kod
kodu zrodtowego |zrodtowych poszczegdlnych |i kompilator wynikowy
na kod modutow skrosny relokowalny
maszynowy taczenie kodow Linker Kod
poszczegdlnych modutow wynikowy
w kod programu absolutny
Uruchomienie Przeniesienie kodu programu | Programator Kod
programu do pamieci systemu pamieci maszynowy
w systemie docelowego
docelowym Kontrola poprawnosci Specijalistyczny

dziatania programu i
korekcja btedow

sprzet
i oprogramowanie

Tablica 5.1. Etapy tworzenia oprogramowania dla mikrokontroleréw.

5.3. Asembler.

Jezyk ten to tzw. jezyk nizszego poziomu. Operuje bezposrednio na liscie
rozkazow danej jednostki centralnej. Sg to operacje typu: przenie$ zawartosé
komorki o okreslonym adresie w pamieci zewnetrznej do okreslonego rejestru
wewnetrznego jednostki centralnej. Programista nie pisze jednak programu
w kodzie maszynowym. Bezposrednie postugiwania sie ciggami zer i jedynek
bytoby zbyt ucigzliwe. Dlatego w jezyku asemblera kazdy rozkaz z listy rozkazow
jednostki centralnej ma przyporzadkowang krotkg nazwe, tzw. mnemonik. Nazwa
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ta jest tak dobrana, aby kojarzyta sie z funkcja danego rozkazu. Na przyktad
rozkazy zwigzane z przesunieciem komorek z jednego obszaru pamieci do
drugiego majg najczesciej mnemoniki o nazwie LD (ang. load — zatadowac) lub
MOV (ang. move — przesung¢). Zadaniem programu tlumaczacego jest proste
przettumaczenie mnemonikdw na odpowiadajagcy im kod maszynowy. Stad
okreslenie jezyk nizszego poziomu. Program ttumaczacy z jezyka asemblera
okre$lany jest jako asembler (assembler) [3, 5].

5.4. Inne srodowiska.

Mozliwo$é druga polega na stosowaniu jezyka programowania wyzszego
poziomu. Jezyki programowania wyzszego poziomu sg w zasadzie niezalezne od
listy rozkazow konkretnej jednostki centralnej. Programista operuje rozkazami
wykonujgcymi bardziej zatozone operacje niz jezyk asemblera. Na przyktad dla
porownania dwoch liczb programista w jezyku wyzszego poziomu uzywa
bezposrednio znaku relacji < lub >. W jezyku asemblera ta prosta operacja musi
by¢ realizowana za pomocg kilku lub nawet kilkunastu rozkazéw w zaleznosci od
wielkosci porownywanych liczb. Program ttumaczacy z jezyka programowania
nosi nazwe kompilatora (compiler).

W jezyku asemblera kazda linia programu ttumaczona jest na odpowiedni
rozkaz jednostki centralnej mikrokontrolera. W jezyku wyzszego poziomu kazda
linia programu ttumaczona jest na kilka, kilkanascie a nawet kilkadziesiagt
rozkazow asemblera [5]. Ten ostatni przypadek ma miejsce np. wowczas gdy
w programie zastosowane sg dziatania na liczbach zmiennoprzecinkowych, zas
jednostka centralna mikrokontrolera nie wspiera operacji zmiennoprzecinkowych.

Mozliwosé przenoszenia kodu zrodtowego miedzy réoznymi
mikrokontrolerami staje sie coraz wazniejsza. Rézne jednostki centralne majag
rézne listy rozkazéw, zatem program napisany w jezyku asemblera jest zwigzany
na state z dang jednostka centralng. Program napisany w jezyku programowania
wyzszego poziomu jest w niewielkim stopniu zwigzany z dang jednostkg
centralng. W celu uruchomienia tego programu w systemie zawierajagcym inny
mikrokontroler wystarczg na ogo6t niewielkie modyfikacje kodu zrédtowego,
a nastepnie przettumaczenie tego kodu na kod maszynowy przy zastosowaniu
narzedzi programowych wtasciwych dla danego kompilatora. Zmiany w kodzie
muszg by¢ znacznie wieksze, jezeli obydwa mikrokontrolery wykorzystujg inne
uktady peryferyjne.

Szerszego komentarza wymaga kwestia optymalnosci programu pisanego
w jezyku asemblera i jezyku wyzszego poziomu. Ogoélna zasada brzmi: program
moze by¢ pisany tym bardziej optymalnie, im bardziej pracuje na rozkazach
zblizonych do list rozkazéw danego procesora. Zasada ta sprawdza sie
w przypadku programow krotkich. Programista znajgcy dobrze architekture i liste
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rozkazow jednostki centralnej, piszgc program w jezyku asemblera potrafi
optymalnie wykorzysta¢ wszystkie zasoby jednostki centralnej. Problem jednak
polega na tym, ze w miare rozwoju techniki mikroprocesorowej programy dla
bardziej zaawansowanych mikrokontroleréw stajg sie coraz dtuzsze. Nawet
doswiadczony programista nie jest w stanie napisa¢ optymalnie programu
liczgcego np. kilkanascie lub kilkadziesigt linii kodu zrédtowego [5]. W takim
programie bytoby rowniez bardzo trudne wykrywanie i usuwanie btedéw. Program
realizujgcy te samag funkcje w jezyku wyzszego poziomu byiby prawdopodobnie
kréotszy. Optymalnym wykorzystaniem zasobow jednostki centralnej (np.
wykorzystaniem rejestrow wewnetrznych) zajmuje sie w wiekszym stopniu
kompilator niz sam programista. Dlatego w ujeciu catosciowym ztoZzony program
napisany w jezyku wyzszego poziomu jest bardziej optymalny, jezeli nawet
niektére pojedyncze fragmenty tego programu — gdyby byty napisane w jezyku
asemblera — bytyby bardziej optymalne niz odpowiadajgce im fragmenty w jezyku
wyzszego poziomu [3, 12].

Dominujacym jezykiem wyzszego poziomu uzywanym do programowania
mikrokontrolerow jest jezyk C. Proces jego standaryzacji w zasadzie zostat
zakonczony, a obecnie obowigzujgcy standard tego jezyka okresla sie mianem
ANSI C. Jest to jednak standard przeznaczony gtdwnie do systemow
obliczeniowych pracujgcych pod kontrolg systeméw operacyjnych.

Wiekszos¢ kompilatoréw jezyka C przeznaczonych do programowania
konkretnych mikrokontrolerow nie odpowiada doktadnie ANSI C, ale zawiera
dodatkowe rozszerzenia tego jezyka ze specyficznymi wymaganiami przy
programowaniu mikrokontrolerow. Najczesciej sg to nastepujgce elementy
[3, 12]:

e wprowadzane sg nowe typy zmiennych, np. zmienne bitowe lub zmienne
umozliwiajgce bezposredni dostep do specjalnych rejestrow procesora,
z drugiej strony w przypadku mikrokontrolerow 8 bitowych niektére ztozone
typy zmiennych nie sg przez kompilator w ogdle wspierane,

e przy deklaracji zmiennych wprowadzone sg mechanizmy umozliwiajgce
alokacje (umiejscowienie) zmiennej w okreslonym miejscu przestrzeni
adresowej,

e wprowadzane sg nowe stowa kluczowe jezyka C.

Ogolnie réznice pomiedzy ANSI C a odmianami tego jezyka stosowanymi
do programowania mikrokontrolera nie sg duze. Ponadto w wielu przypadkach
stosowanie rozszerzen jezyka C nie jest konieczne i ten sam efekt osigga sie
innymi metodami. Dotyczy to w szczego6lnosci mikrokontrolerow o liniowej
przestrzeni adresowej. Na przyktad alokacja zmiennych moze zostac¢
przeprowadzona nie bezposrednio w kodzie zrédtowym, ale poprzez odpowiednie
ustawienia (dyrektywy) linkera.

Strona 37



5. Srodowiska programowe mikrokontroleréw przemystowych.

Elementem programowania w jezyku C jest mozliwos¢ wykorzystywania
gotowych funkcji wykonujgcych pewne standardowe zadania. Funkcje te sg
zawarte w tzw. bibliotekach i sg dotgczane do kodu wynikowego na etapie
tgczenia programu.

Pozycja jezyka C jako podstawowego narzedzia do pisania
oprogramowania do mikrokontrolerow w chwili obecnej nie jest zagrozona [3].
Najwieksze firmy specjalizujgce sie w pisaniu programéw narzedziowych dla
systeméw zagniezdzonych, niezaleznie od wudoskonalenia oferowanych
programow narzedziowych dla jezyka C, badajg mozliwosci zastosowania do
programowania mikrokontroleréw innych jezykéw programowania. Aktualnie
w centrum zainteresowania sg jezyki C++ oraz Java.

Jezyk C++ jest rozszerzeniem jezyka C o elementy umozliwiajgce tzw.
programowanie obiektowe. Jest to obecnie bardzo rozpowszechniony jezyk
programowania systemow obliczeniowych pracujgcych z wykorzystaniem systemu
operacyjnego Windows. W przypadku ztozonych programow zastosowanie jezyka
C++ jest bardziej efektywne niz jezyka C. Bezposrednie zastosowanie tego
jezyka do programowania mikrokontroleréw jest trudniejsze niz w przypadku
jezyka C. Problem nie dotyczy tylko — podobnie jak to ma miejsce w przypadku
jezyka C — koniecznosci rozbudowy jezyka C++ o specyficzne elementy zwigzane
z programowaniem mikrokontrolera. Wygoda programowania w jezyku C++
okupiona jest duzg wielkoscig programéw generowanych przez narzedzia
programowe dla tego jezyka. Systemy mikroprocesorowe oparte ma
mikrokontrolerach nie dysponujg zazwyczaj tak duzymi zasobami pamieci jak
systemy obliczeniowe. Dlatego oferowane obecnie kompilatory jezyka C++ dla
konkretnych mikrokontrolerow zawierajg niepetng wersje tego jezyka. Wersje te
pozbawione sg tych elementow jezyka C++, ktoérych uzycie najbardziej wptywa na
zwiekszenie kodu wynikowego programu. Ponadto kompilatory jezyka C++
oferowane sg tylko dla mikrokontroleréw 16- i 32-bitowych, poniewaz
mikrokontrolery 8-bitowe nie majg wystarczajacej przestrzeni adresowej [12].

Java jest jezykiem programowania opracowanym przez firme Sun
Microsystems. lIdeg tego jezyka programowania jest zapewnienie catkowitej
niezaleznosci programu napisanego w Javie od ptaszczyzny sprzetowej, na ktorej
kod jest wykonywany. Dlatego Java nie jest tylko jezykiem programowania,
zawiera nastepujgce elementy [3]:

e jezyk programowania (programming language),
e wielozadaniowy system operacyjny (multithreading operating system),
e wbudowany interpreter jezyka Java (Java virtual machine).

Dzieki tym wtasno$cig program napisany w jezyku Java moze by¢ pobrany
bezposrednio z dowolnego miejsca sieci rozlegtej i uruchomiony w dowolnym
systemie zawierajgcym wymienione elementy tego jezyka.
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Prace nad

zastosowaniem

jezyka

Java do

programowania

mikrokontroleréw sg jeszcze w poczatkowym etapie. Prace te wskazujg, ze
zakres koniecznych zmian w obrebie Javy musi
w przypadku C++. W szczegdlnosci:

by¢ znacznie wiekszy niz

e podobnie jak w C++ niektére elementy jezyka Java, np. dynamiczne usuwanie

nieuzywanych blokéw pamieci (garbage collection), nie mogg by¢ stosowane
w programowaniu systemow zagniezdzonych,

e zawarty w Javie system operacyjny nie zapewnia spetnienia wymagan pracy

programu w
przebudowany,

narzuconym

rezimie

czasowym

i musi by¢ catkowicie

e wykonywanie programu metodg interpretacji ze wzgledow czasowych jest

niedopuszczalne i
kompilacji.

Wymienione problemy powodujg,
opracowania kompilatora skrosnego ograniczonej

musi

wersji

zostaé zastgpione wykonywaniem programu po

ze wiekszos¢ firm ogranicza sie do

jezyka Java oraz

umozliwia wykonywanie powstatych w ten sposéb programow pod kontrolg

wiasnych systemow operacyjnych [3].

Tablica 5.2 przedstawia poréwnanie wtasno$ci programowania w jezyku

asemblera i jezyku wyzszego poziomu.

Cecha programu

Jezyk asemblera

Jezyk wyzszego
poziomu

Dtugos$¢ kodu zrodtowego
programu realizujgcego
okredlong funkcje

Wieksza

Mniejsza

Mozliwosci przenoszenia
kodu zrodtowego
programu miedzy réznymi
mikrokontrolerami

Praktycznie niemozliwe

W wiekszosci przypadkéw
mozliwe po niewielkich
modyfikacjach kodu
zrédtowego

Koszty programu
ttumaczacego

Mate

Duze

Optymalnos¢ programu
(mata pojemnos¢ pamieci,
duza szybkos$¢ dziatania)

Duza dla krotkich
programow, mniejsza dla
programow diuzszych

Mata dla programow
krotkich, wieksza dla
programow diuzszych

Tablica 5.2. Poréwnanie wtasnosci programowania w jezyku asemblera i jezyku
Wyzszego poziomu.
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6. Budowa uktadu pomiarowego JKSPv2.

6.1. Wprowadzenie.

Budowany uktad pomiarowy ma by¢é przede wszystkim urzgadzeniem
uniwersalnym i o matych gabarytach. Jego stosowanie nie moze wymagac
obecnosci komputera podczas pomiaru. Bedzie go mozna zastosowaé do
pomiaréw sygnatow o $redniej i niskiej zmiennosci. Przewidywana rozdzielczos¢
przetwornikéw analogowo-cyfrowych uktadu to 8 bitow. Uktad powinien pozwalaé¢
na pomiar kilkukanatowy. Zmierzony sygnat nie moze znikng¢ wraz z odtgczeniem
uktadu od zasilania i bedzie go mozna przestaé do komputera klasy PC celem
dalszej analizy.

Omawiany uktad pomiarowy JKSPv2 (Juczszyk Koczubiej System
Pomiarowy wersja 2) bedzie opierat sie o mikrokontroler z rodziny 8051. Sg to
mikrokontrolery bardzo popularne, dos¢ proste w montazu, nawet dla oséb, nie
majacych  doswiadczenia w  budowaniu uktadow elektronicznych. Ich
niekwestionowang zaletg, jez tez dosy¢ niska cena i bardzo szeroki wachlarz
modeli kontrolerow z dostepnymi réznymi ukfadami peryferyjnymi. Sg to uktady
fabrycznie wyposazane w pamie¢ ROM, EPROM, czy tez sterowniki komunikacji
(RS 232, I°C, SPI) [3, 12]. Mikrokontrolery te moga pracowaé¢ z oscylatorami
o czestotliwosci rezonansowej z przedziatu od 4 MHz do 24 MHz. Majg rowniez
szeroki zakres napieé zasilania, co umozliwia stosowanie zasilania bateryjnego.

Mikrokontrolery te mozna programowa¢ w jezyku niskiego poziomu -
asemblerze (w przeciwienstwie do uktadéw bardziej zaawansowanych: 16- i 32-
bitowych) jak i w jezykach wysokiego poziomu. Z pomocg przychodzg kompilatory
C jak i znakomite srodowisko programowania Bascom firmy MCS Electronics.

Zastosowanie innego (16-bitowego lub 32-bitowego) kontrolera pociggato by
za sobg konieczno$¢é stosowania specjalistycznych i drogich narzedzi do
programowania kontrolerow oraz znacznie komplikowatoby jego budowe
i zwiekszato gabaryty.

6.2. Wybor podzespotéow elektronicznych.

Uktadu JKSPv2 bedzie pracowat z kontrolerem AT89S8252 firmy Atmel.
Zostanie zastosowany konwerter napie¢ portu szeregowego (TTL/RS 232) HIN232
firmy Harris. Uktad pomiarowy bedzie wyposazony w czterokanatowy przetwornik
analogowo-cyfrowy PCF8591 firmy Philips. Jest to urzadzenie 2z portem
komunikacji 1°C. Do przechowywania danych postuzg trzy koséci pamieci Atmel
EEPROM AT24C512 réwniez ze sterownikami komunikacji 1°C. Do komunikagcji
z uzytkownikiem zastosowany zostanie wyswietlacz alfanumeryczny LCD 2x16,
z kontrolerem szeregowym HDI44870 i klawiatura ztozona z pieciu przyciskéw.
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Poza tym, uzyte zostang diody elektroluminescencyjne, oscylator kwarcowy,
kondensatory, diody Zenera, diody prostownicze, rezystory, wytgczniki, gniazda
i wtyki.

MIKROKONTROLER AT98S8252.

Uktad AT98S8252 (rysunek 6.1) jest wysokowydajnym, energooszczednym
8-bitowym mikrokontrolerem [2]. Posiada jednostke centralng zbudowang
w standardzie CMOS. Jego zestaw instrukcji (CISC) i uktad wyprowadzen jest
zgodny z kontrolerami rodziny 80C51. Posiada 8 kB pamieci FlashROM i 2 kB
pamieci EEPROM. Mikrokontroler moze by¢é programowany konwencjonalnie,
w réwnolegtym programatorze pamieci lub w systemie docelowym za pomocg
programatora szeregowego typu SPIl. Mikrokontroler ten posiada 256 B pamieci

P0.0 - PO.7 P2.0-P2.7
A A A AAA AL A A A AAAAAS
VYVVVVYVYYVYY VVVYVVYVYVY
PORT 0 DRIVERS | | PORT 2 DRIVERS |
A A
Voo —| t t
= RAM ADDR| PORT 0 PORT 2 v
= EEPROM REGISTER[®| RAM LATCH LATCH FLASH
y A y A A A
A A A4 v v
A A A A A
B STACK PROGRAM
ACC ADDRESS
REGISTER POINTER REGISTER
A A 4
T™P 2 ™P 1 l—  BUFFER
L PC P
AU e INCREMENTER
INTERRUPT, SERIAL PORT,
TIMER BLOCKS
4 4 PROGRAM
PSW COUNTER
7'y
PSEN <
ALE/PROG T'LWA’;G INSTRUCTION y 4 DPTR y
N comDoL | REGISTER y'y 7'y y'y
RST ¢
v
WATCH PORT 3 PORT 1 SPI PROGRAM
DOG LATCH LATCH || PORT > Tosic
A A A
osc 4
PORT 3 DRIVERS l— | PORT 1 DRIVERS
A A
H VYVYVYVY VYVYVVYY
= Y= P3.0-P3.7 P1.0-P1.7

Rysunek 6.1. Budowa mikrokontrolera AT98S8252 [2].

Strona 41



6. Budowa ukfadu pomiarowego.

RAM. Komunikowaé¢ sie z uktadem mozna za pomocag 32 linii wejscia-wyjscia
i sterownika komunikacji szeregowej UART. Mikrokontroler jest ponadto
wyposazony w programowalny uktad Watch-Dog. Dwa 16-bitowe liczniki/timery
mogace pracowac w trzech trybach (jako 8-, 13- i 16-bitowe). Mozna je uruchamia¢
programowo lub sprzetowo. Uktad posiada dziewie¢ zrodet przerwah o réznym
priorytecie, réwniez przerwanie z kontrolera zuzycia energii. Moze pracowac
w dwéch trybach energooszczednych. Wedtug producenta, pamie¢ FlashROM
moze byé programowana i kasowana 1.000 razy, natomiast pamie¢ EEPROM
100.000 razy. Procesory sg produkowane w obudowach TQFP, PLCC, PDIP,
PQFP.

PAMIEC AT24C512.

Ukiad AT24C512 jest elektrycznie zapisywalng i kasowalng pamiecig typu
EEPROM [1]. Jej pojemnos¢ wynosi 64 kB (512 stron x 128 B). Zapisywanie do
pamieci moze odbywa¢ sie w dwojaki sposob. Przede wszystkim mozemy
zapisywac¢ pojedyncze bajty danych. Mozemy rowniez zapisywac¢ blokami po 128
bajtow (1 strona). Pamie¢ moze pracowa¢ w sposdb samoinkrementujacy
i samodekrementujgcy sie. Oznacza to, ze zapisywanie i odczytywanie kolejnych
bajtow danych (za wyjatkiem pierwszego), nie wymaga podawania adreséw ich
przeznaczenia. Bajty te sg wpisywane lub odczytywane kolejno po sobie. Pamieé
pozwala rowniez na odczyt adresu znajdujgcego sie w rejestrze adresowym.
Sterowanie odbywa sie za pomoca interfejsu szeregowego w standardzie I°C.
Posiada mozliwos¢ sprzetowej blokady zapisu. Sposéb adresowania uktadu
(w magistrali 1°C) pozwala na réwnolegte stosowanie czterech kosci pamieci dla
jednego sterownika I°C (jedna ko$é posiada dwie nézki do konfiguracji adresu).
Wedtug producenta, pamieé¢ moze by¢ zapisywana 100.000 razy i nie traci swojej
zawartosci przez 40 lat. Produkowana jest w obudowach SOIC, PDIP, dBGA.

PRZETWORNIK A/C PCF8591.

Uktad PCF8591 (rysunek 6.2) jest 8-bitowym przetwornikiem analogowo-
cyfrowym i cyfrowo-analogowym [11]. Jest to ukiad z szeregowa komparacja.
Posiada cztery wejscia analogowe (A/C) i jedno wyjscie analogowe (C/A). Ma
wbudowany uktad probkujgcg-pamietajacy (P/P). Komunikacje z nim zapewnia
sterownik komunikacji szeregowej w standardzie I°C. Przetwornik jest z klasy
uktadéw I?°C o trzech nézkach adresowych, zatem mozna podiaczyé az osiem
takich uktadow do jednej magistrali. Przetwornik PCF8591 umozliwia wybor kanatu
probkowania lub tez moze pracowa¢ w trybie samodzielnej zmiany kanatu po
kazdorazowym pomiarze. Uktady produkowane sg w obudowach DIP i SO.
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SCL—>
SDA—>
I'C BUS
INTERFACE

A0 —>

A1—» STSTUS ADC DATA ADC DATA

A2—»l REGISTER REGISTER REGISTER
EXT 1 U [ ]

Voo

POWER ON
REST CONTROL
Vo> LOGIC
OSCILLATOR >
osc >
AINO——>
AIN1—r AN,G'L‘JETG,;PE o sm COMPA- SUCCESIVE APPROXIMATION
AIN2—>  pLEXER RATOR REGISTER
AIN3—
> Veer
AOUT SH | DAC
— AGND

Rysunek 6.2. Budowa przetwornika PCF8591 [11].

KONWERTER HIN232.

Uktad HIN232 jest konwerterem napie¢ w komunikacji szeregowej standardu
RS 232C [6]. Zasilany napieciem 5 V, jest sterowany napieciem z przedziatu 0 V
do +5 V (poziom TTL) generuje sygnaty o potencjale w granicach -10 V do +10 V.
Jest uktadem energooszczednym, posiadajgcym galwaniczng separacje wejscia
i wyjscia. Spetnia specyfikacje RS 232C i V.28.

WYSWIETLACZ LCD.

Zastosowany zostat podswietlany, alfanumeryczny wyswietlacz
ciektokrystaliczny 2 x 16. Pozwala on na wyswietlenie dwoch linii po szesnascie
znakow. Jego sterowanie odbywa sie za pomocg sterownika szeregowego
HD144870 (Hitachi).
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6.3. Montaz i uruchomienie.

W budowie uktadu pomiarowego JKSPv2 (rysunek 6.3), mozna wyrdznic
nastepujgce bloki:

e uktad mikrokontrolera (oscylator, klawiatura, sygnalizacja LED),
e pamiec,

e ukfad przetwornika A/C,

e uktad programatora SPI,

o uktad wyswietlacza LCD,

e konwerter napie¢ RS 232,

e uktad zasilania.

PAMIEC
PRZETWORNIK
AIC
(P1.3)(P1.2)
. "2 KONWERTER
(P2.4) RxD RS
D6 (P2.3)
D5 (P2.2) UKLAD
LCD b |, MIKROKONTROLERA
ENA___{(p2.5) v
S O o= = UKLAD
= FMMF e | ZASILANIA

RESET
MISO
MOSI
SCK

PROGRAMATOR
SPI

Rysunek 6.3. Schemat budowy uktadu pomiarowego.

UKLAD MIKROKONTROLERA.

Mikrokontroler jest taktowany sygnatem zewnetrznym oscylatora, ktérego
czestotliwos¢ jest stabilizowana kwarcem X1 o czestotliwosci rezonansowej
wynoszacej 11,0592 MHz. Uktad mikrokontrolera wyposazony jest w piec
przyciskow (4 przyciski klawiatury: P1-P4 i reset mikrokontrolera: P5). Sg one
podtgczone do portow I/O ogdlnego zastosowania oraz do kontrolera przerwan
(INT1). Podtaczenie do kontrolera przerwah przez diody (D1-D4) umozliwia
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Rysunek 6.4. Schemat uktadu mikrokontrolera.
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uzyskanie tego samego przerwania ze wszystkich przyciskéw klawiatury. Ponadto
uktad jest wyposazony w diody elektroluminescencyjne sygnalizujgce stan jego
pracy. Sg one podtgczone poprzez rezystory (R1-R4) i sterowane za pomocag
tranzystorow T1-T4. Podtgczenie takie umozliwia uzyskanie mniejszego napiecia
i wiekszego pradu zasilania diod (rysunek 6.4). Wsréd wewnetrznych zasobéw
mikrokontrolera nie ma sterownika komunikacji 1°C, jest on symulowany
programowo z uzyciem dwoch linii /O ogdlnego zastosowania. Obstuga magistrali
I2C jest mozliwa dzieki implementacji procedur i funkcji do jej obstugi w pakiecie
Bascom.

PAMIEC.

Pamieé jest podtaczona poprzez dwuprzewodowy interfejs 1°C (rysunek 6.5).
Poprzez niego przesytane i odbierane sg dane. Podtgczone sg trzy kosci pamiecii
i pomiary z kazdego kanatu bedg zapisywane do osobnego ukfadu. Pamieci te
posiadajg dwie nézki adresowe (A1 i A2), zatem mozna podtgczyé maksymalnie
cztery takie uktady do jednej magistrali 1°C.

; A1 % Ve 3
A2 O nel
SIne & scuf®
4onp T spal
1 A1l g Vee 8
2 PO S S Vo) L
Sne & oscul®
donp T spals
a0 v B
2o S nel!
e & scuff scL_|
4onD £ sDAfS SDA |
|

Rysunek 6.5. Sposob podtgczenia pamieci.

UKLAD PRZETWORNIKA A/C.

Przetwornik pracuje z interfejsem 1°C (rysunek 6.6). Poprzez niego sa
przesytane i odbierane dane. Interfejs stuzy rowniez do wysytania rozkazéw do
przetwornika. Konfigurowanie polega na ustawieniu adresu sprzetowego (JP1 do
JP3). Przetwornik posiada trzy ndzki adresowe, zatem mozna podtgczy¢ az osiem
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Rysunek 6.6. Sposob podtgczenia przetwornika A/C [16].



6. Budowa ukfadu pomiarowego.

takich uktadéw do jednej magistrali 1?C. Napieciem odniesienia moze by¢ napiecie
zasilania (5 V) lub napiecie z wysokostabilnego zrédta napiecia (LM385) o wartosci
1,25 V. Diody D1-D8. Kondensatory C1-C2 i rezystory R1-R4 zabezpieczajg
przetwornik PCF8051 przed nadmiernym napieciem wejsciowym na kanatach
pomiarowych. Polecenia obstugi wpisywania, czytania interfejsu I°C,
wykorzystywanego w komunikacji z przetwornikiem sg wbudowane w pakiet
Bascom.

UKLAD PROGRAMATORA SPI.

Programowanie odbywa sie przy pomocy komputera PC, poprzez cztery linie
portu Centronics (rysunek 7.7). Jest to mozliwe, poniewaz interfejs szeregowy SPI
wykorzystuje poziomy TTL. Zastosowanie interfejsu SPl pozwala na
programowanie mikrokontrolera w uktadzie docelowym, bez potrzeby przektadania
go uktadu programatora. Uktad 74HC244 separuje obwody uktadu mikrokontrolera
Jego zastosowanie wymaga dodatkowego zrodta zasilania. Wykorzystany zostat
zasilacz uktadu docelowego. Programator wyposazony jest w diode
elektroluminescencyjng sygnalizujgcg poprawno$¢ podtaczenia, uruchomienie
pakietu Bascom i gotowos$¢ do pracy. Program obstugujacy programator SPI jest
wbudowany w pakiet Bascom.

20
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4H1a2 1v2}16

6 14

1A3 1v3
1 l
14./ 811a4 1val12 D1
. * M]onq ov42 1N4148
. ° 13]oa2 74HC244 ovol?
. ® 1505A3 2v3f> RESET |
. 744 2Y4J3 10001F—"+|:P MISO
° n R1 100kQ
. MOS| |
. il Fre SCK |
T e 19026 oNpf1o GND_|
T e N D2
— % | LED
25 e
[ ]
13
J1DB25

Rysunek 6.7. Sposdb podtgczenia programatora SPI.

UKLAD WYSWIETLACZA LCD.

W uktadzie znalazt zastosowanie alfanumeryczny wyswietlacz
ciektokrystaliczny. Pozwala on na wyswietlenie dwéch linii po szesnascie znakow.
Wyswietlacz jest wyposazony w sterownik szeregowy standardu HDI44870.
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Sterowany jest poprzez porty ogdlnego przeznaczenia. Zastosowany wyswietlacz
moze by¢ podswietlany. Ze wzgledéw oszczednosciowych, podswietlenie moze by¢

funkcje obstugujace

W1

wytgczone. Stuzy do tego wytacznik W1. Procedury
wyswietlacz sg wbudowane w pakiet Bascom.
LCD A
g , < )
S -0 E35883885¢
1T 2[ 3 4 5] 6 7] g 910 11 12[ 13 14[ 15

or /N

BZX83 3V3

Rysunek 6.8. Sposob podtgczenia wyswietlacza LCD [15].

KONWERTER NAPIEC.

Sygnaty

elektryczne

TxD i

RxD mikrokontrolera
standardowi RS 232, zatem nalezy uzy¢ uktadu do konwersji napiec¢ (rysunek 6.9).
Do zadanie spetnia ukiad HIN232. Jest to odpowiednik popularnego uktadu
MAX232. Kondensatory C1-C5 stuzg do podbicia wartosci napiecia.

nie
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Rysunek 6.9. Sposdb podtgczenia konwertera napiec¢ [6].
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UKLAD ZASILANIA.

Uktad jest zasilany z baterii bgdz z zewnetrznego zasilacza (napieciem
o wartosci 5 V) jak na rysunku 6.10. W przypadku podtgczenia obu zrodet
zasilania, uktad jest zabezpieczony diodami D1-D2. Dioda LED, sygnalizuje
wigczone zasilanie uktadu. Uktad wtgcza sie za pomocag wytagcznika W1.

GND |
GN1
® —L— 4x1,5V R1
= R6, AA) 6700
D1 D2

1N4004 1N4004 D3 P
VARV AV

W1

Rysunek 6.10. Sposoéb zasilania uktadu pomiarowego.

Na rysunku 6.11. jest przedstawiony jest uktad pomiarowy JKSPv2.

g EENESAmEROREAgAE

Rysunek 6.11. Uktad pomiarowy JKSPv2.
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Rysunek 6.12. Schemat elektryczny JKSPv2.
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/. Oprogramowanie wspotpracujgce z uktadem JKSPv2.

7.1. Wprowadzenie.

Oprogramowane powinno zapewnia¢ komunikacje z JKSPv2, majgca na
celu transmisje danych. Dane te powinno sie da¢ zapisa¢ do pliku tekstowego,
ktéry daje duzg swobode importu do innych systemow obliczeniowych celem ich
dalszej analizy. W miare mozliwoséci, nalezy opracowaé program, pozwalajacy na
wizualizacje i wstepng analize odczytanych danych pomiarowych.

Do tego celu, ze wzgledu na popularnos$c¢, tatwosé obstugi i mozliwosci
graficznej reprezentacji danych najlepiej nadajg sie systemy operacyjne z rodziny
Microsoft Windows. Opracowane programy powinny da¢ sie uruchomi¢ pod
wszystkimi dostepnymi systemami Windows. Obstuga komunikacji poprzez port
RS 232 wymaga pewnych restrykcji czasowych i niezawodnosci. Powyzsze cele
sprawity, iz oprogramowanie sktada sie z dwéch czeéci. Podstawowy program do
komunikacji JKSP Communicator jest napisany z wykorzystaniem watku
pobocznego Windows. Obstuga portu jest dokonana za pomocag interfejsu
programowania Win32 APIl. Zapewnia to niezawodnos¢ i uniwersalnos¢. Druga
cze$¢ projektu, program do analizy JKSP Analyser powstat, jako niezalezne
narzedzie dedykowane do analizy danych, pobranych z kontrolera (czyta pliki
w takim formacie, w jakim zapisuje program do komunikacji). Pozwala na wybor
zakresu analizy, obliczenie dyskretnej transformaty Fouriera (DFT), wygtadzanie
danych za pomocag $redniej ruchomej. Ponadto oblicza podstawowe dane
statystyczne. Pozwala na zapis do pliku tekstowego badz graficznego wynikow
DFT, jak rowniez zapis wynikow obliczen statystycznych do pliku tekstowego.

7.2. Srodowisko programowania i system.

Powstate programy zostaty napisane i skompilowane w srodowisku Borland
Delphi 5 Enterprise. Jest to rozbudowany pakiet RAD stuzgcy do budowy aplikacji
dla Windows. Delphi postuguje sie zaawansowanym jezykiem programowania
obiektowego Object Pascal 7. Dostarcza szerokiego zestawu narzedzi
wspomagajgcych proces tworzenia oprogramowania.

SRODOWISKO DELPHI.

Termin RAD (Rapid Application Development) oznacza bardzo szybki proces
tworzenia aplikacji. Takim terminem okre$la sie narzedzia, ktére, obok
programowania tradycyjnego pozwalajg na zastosowanie znacznie efektywnego
programowania ,wizualnego”. Przyktadowo zamiast pisa¢ rozbudowany fragment
kodu tworzgcego okno wraz z jego sktadnikami: menu, przyciskami, polami
edycyjnymi, itp., mozna je zbudowa¢ z gotowych graficznych elementow, ktore
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wystarczy przeciggng¢ i upusci¢ na projekcie formularza za pomocg myszy.
W wyniku tych manipulacji potrzebny kod zostanie wygenerowany automatycznie.
Oczywiscie, nowy sposob tworzenia aplikacji nie zastgpit catkowicie tradycyjnego
programowania. Nadal musimy recznie napisaé¢ kod funkcji, ktéra ma zostac¢
wykonana w wyniku np. nacisniecia przycisku okna aplikacji. Niemniej jednak
programowanie wizualne stanowi bardzo duze utatwienie i znakomicie przys$piesza
prace projektantow.

Delphi postuguje sie jezykiem programowania Object Pascal 7. Wywodzi sie
on od jezyka Pascal. Pozwala tworzy¢ przejrzyste i eleganckie programy. Jest
znacznie potezniejszy od swojego poprzednika.

Kilka wazniejszych cech jezyka [10, 17]:

e jezyk w petni zorientowany obiektowo (enkapsulacja, dziedziczenie,
hermetyzacja),

e konstrukcje amorficzne, tablice otwarte, tablice statych,

e przecigzanie procedur i funkcji,

e obstuga wyjatkéw,

e inne dodatkowe elementy jezyka: technologia OLE, ActiveX, obstuga
komunikatow Windows.

Kompilator Delphi jest narzedziem bardzo wydajnym. Bardzo krétki jest czas
kompilacji i konsolidacji kodu zrodtowego. Nie jest to kod posredni, ale rzeczywisty
kod maszynowy, ktdéry nie wymaga dziatania zadnych dodatkowych srodowisk czy
bibliotek uruchomieniowych. Poza tym dzieki optymalizacji kodu programy
napisane w Delphi sg bardzo szybkie.

SYSTEM WINDOWS.

Dziatanie srodowiska graficznego, takiego jak Windows jest oparte na
koncepcji programowania sterowanego zdarzeniami. W programach dla systeméw
operacyjnych DOS lub UNIX sterowanie przebiega w sposéb sekwencyjny i dobrze
ustalony, by¢ moze ré6znymi drogami i z pewnymi przerwami. Natomiast aplikacje
Windows zwykle ,nie robig niczego”. Jest to jednak mylne stwierdzenie. Program
pracujgcy pod Windows jest w ciggtej gotowosci, aby w razie potrzeby,
zareagowac na rézne potencjalne zdarzenia, ktére mogg mie¢ miejsce w systemie.
Zdarzeniem takim moze byc¢, nacisniecie klawisza klawiatury, ruch wskaznika
myszy, przesuniecie okna badz naci$niecie kontrolki. tatwo sobie wyobrazié, iz
w takim programie nie ma jakiego$ zdeterminowanego przebiegu instrukcji.
Natomiast, w zaleznosci od zaistniatego zdarzenia, wykona sie witasciwy kod
obstugi.

Wszystkie programy systemu Windows zbudowane sg tak, ze na niskim
poziomie wywotujg funkcje interfejsu programowania Win32 API. Tzn. kazdorazowe
odwotanie sie do sprzetu, obiektu lub zdarzenia w Windows odbywa sie za pomocg
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Win32 API. Aplikacje napisane w Delphi réwniez korzystajg z tych mechanizmow,
jednak nie jest to dla programisty bezposrednio widoczne.

Przesledzmy, co po kolei dzieje sie w najprostszym — otwierajgcym okno,
programie napisanym dla Windows'. W pierwszej kolejnosci, wypetniany jest
rekord zmiennej klasy okna. Uwaga: nie chodzi tu o klase w znaczeniu znanym dla
jezykéw zorientowanych obiektowo, ale raczej w znaczeniu ,kategoria” Ilub
,rodzaj”. Zeby otworzyé dowolne okno, nalezy najpierw zarejestrowaé¢ (za pomoca
Win32 APIl: RegisterClass () [28, 29]) jego klase. Po przypisaniu odpowiednich
wartosci (nazwa identyfikujgca klase, wskaznik procedury okna, uchwyt okna, styl
klasy, uchwyt ikony, uchwyt kursora, itp.) do pél rekordu klasy okna, rejestrujemy
klase. Jesli sie to powiedzie, mozemy w oparciu o klase utworzy¢ nowe okno
(funkcjg Win32 API: CreateWindow () [28, 29]). W oparciu o te samg klase
mozemy utworzy¢ wiele dosy¢ roznych obiektéw. Jesli uda nam sie utworzy¢ okno,
wowczas funkcja tworzgca zwréci uchwyt do nowo utworzonego obiektu. Majac
uchwyt, mozemy juz wyswietli¢ okno (za pomoca funkcji Win32 API:
ShowWindow () i UpdateWindow () [28, 29]).

Nastepnie program zawiera petle, ktéra ma zasadnicze znaczenie dla jego
dziatania. Jej zadaniem jest okreslone przetwarzanie komunikatéw kierowanych do
aplikacji. Kiedy zostanie uruchomiony program w Srodowisku Windows, system
utworzy dla niego tzw. kolejke komunikatéw (moéwigc sciSle kolejka zostanie
utworzona dla kazdego watku). Kazde =zdarzenie (w rozumieniu systemu
operacyjnego), np. nacisniecie przycisku myszy Ilub klawiatury, ale takze
utworzenie okna, przesuniecie wskaznika nad kontrolkg, itd., jest przez system
przeksztatcone do postaci komunikatu, bedacego rekordem? zawierajacego istotne
dane o zaistniatym zdarzeniu. Taki rekord moze zosta¢ umieszczony w kolejce
komunikatow, ktdérego najwazniejszym sktadnikiem jest unikalny identyfikator
komunikatu.

Dziatanie petli polega na tym, iz pobiera ona z kolejki poszczegdlne rekordy
komunikatow (funkcja GetMessage ()[28, 29]), nastepnie pozwala systemowi na
przetworzenie niektéorych  komunikatéow (np. zwigzanych z klawiaturg:
TranslateMessage () [28, 29]), po czym pobrany komunikat wraca do systemu,
aby ten mogt go skierowaé do wtasciwego okna (funkcja: DispatchMessage ()
[28, 29]).

Podsumowujac, najpierw program rejestruje klase okna. Pdzniej, w oparciu
0 nig, tworzy oraz wyswietla gtéwne okno. Nastepnie zas, w petli komunikatow,
zajmuje sie ich ciggtym pobieraniem z kolejki i rozsytaniem do wtasciwych okien.

! Oczywiscie chodzi o ,zwykte” aplikacje, wykorzystujgce graficzny interfejs uzytkownika;
jest to najczesciej spotykany, ale nie jedyny rodzaj aplikacji Windows.
2w Delphi typu TMsg
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Dzieje sie tak, dopoki petla nie natrafi na komunikat wM QUIT. Kiedy to sie stanie,
petla zostanie przerwana, a aplikacja zakonczy dziatanie [10].

Jeszcze jednym istotnym zagadnieniem jest tzw. procedura okna (window
procedure). Procedura okna zwigzana jest z klasg okna. Jej zadaniem jest
przetwarzanie komunikatow kierowanych do dowolnego okna utworzonego
w oparciu o te wilasnie klase (jest wiec dla nich wspdlna). Od jej reakcji na
poszczegodlne komunikaty zalezy zachowanie i wyglad okna. Trafiajg bowiem
komunikaty zawiadamiajgce o0 poruszaniu sie myszy w obszarze okna,
o naciskaniu przyciskédw myszy i klawiatury, o potrzebie przerysowania obszaru
klienta. Procedura okna wywotywana jest przez system z poziomu Win32 API
(callback function) [10], a jako jej parametry przekazywane sg informacje
dotyczgce komunikatu, ktory ma zosta¢ obstuzony.

Tres¢ kazdej procedury okna jest zwykle podobna. Zawiera instrukcje case
of, w ktérej bada, jaki komunikat otrzymata i w oparciu o to podejmuje dziatania.
Procedura nie musi jednak obstugiwaé wszystkich komunikatow. Wystarczy, iz
rozpozna tylko te komunikaty, ktére sg dla niej interesujgce, a pozostate odesdle do
standardowej procedury obstugi dostarczonej przez system. Jest to funkcja API
0 nazwie DefWindowProc () [28, 29]. Dzieki niej mozemy by¢ pewni, ze kazdy
pominiety komunikat zostanie odpowiednio obstuzony.

Nasz najprostszy przyktad, musi zawiera¢ procedure okna, rozpoanajgcg
jedynie komunikat wM DESTROY [10]. W odpowiedzi na niego powinna wywotac
funkcje o nazwie: PostQuitMessage () [28, 29]. Ta z kolei umieszcza w kolejce
komunikat o nazwie WM QUIT [10]. Jes$li zostanie on pobrany przez funkcje
GetMessage () W petli obstugi komunikatéw, to nastgpi jej przerwanie.
W konsekwencji aplikacja sie zakonczy.

Pakiet Borland Delphi wszystkie opisane powyzej funkcje generuje
automatycznie. Tak wiec programista, moze sie skupi¢ na zaprojektowaniu
interfejsu graficznego nowopowstajagcej aplikacji i oprogramowac niezbedne
zdarzenia (w sensie Delphi, np. procedury uruchamiajgce sie po wcisnieciu
przycisku w oknie aplikacji) bedace uzywane w programie. Zaletg takiego
programowania jest elastycznos¢, przejrzysto$¢ i wygoda.

WIELOWATKOWOSC.

Systemy  operacyjne  Windows sq systemami wielozadaniowymi
z wywtaszczeniem [23, 24]. Oznacza to, iz w jednym czasie, mozna na nich
uruchamia¢ wiele programéw, pomiedzy ktorymi bedzie dzielony czas procesora.
Kazdy uruchomiony program, nazywany procesem, posiada swojg wtasna
przestrzen adresowg oraz przynajmniej jeden watek. Jak z powyzszego wynika, to
wtasnie watki, a nie procesy sgq w danej chwili realizowane, badz tez czekajg na
przydzielenie czasu procesora. W szczegodlnosci, watek gtowny procesu moze
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zdefiniowa¢ tzw. watki poboczne, co pozwala na réwnoczesne wykonywanie kilku
czynnosci w ramach jednego procesu, a wiec rowniez w tej samej przestrzeni
adresowej. Stowo ,rownoczesne” znaczy tutaj cykliczne. Chodzi o to, ze
poszczegodlne watki maja cyklicznie przydzielane pewne niewielkie kwanty czasu
procesora, w ramach ktérych wykonywany jest ich kod. Z tego powodu odnosimy
wrazenie, iz wiele zadah przebiega réwnolegle. Z kolei wywtaszczenie, to cecha,
dzieki ktérej zaden watek nie moze zagarna¢ procesora dla siebie — po uptywie
przydzielonego mu kwantu czasu, wykonywanie watku zostanie zawieszone,
a procesor zajmie sie obstugg kolejnego.

Kazdy proces posiada co najmniej jeden watek, nazywany watkiem
gtobwnym. Dodatkowo, mozna dla niego tworzy¢é watki poboczne, a stuzy do tego
funkcja Win32 API, o nazwie CreateThread() [28]. W Delphi mamy do
dyspozycji funkcje o nazwie BeginThread () [23] z modutu SysUtils (jak mozna
byto przypuszczaé, jest w niej wywotywana wyzej wspomniana funkcja Win32 API).
Normalnie, zakonczenie watku nastepuje po zakonczeniu wykonywanego w nim
kodu. Zanim to nastgpi mozna réwniez wymusic¢, zeby watek sie skonczyt. Funkcjg
Win32 API, ktéra do tego stuzy, jest ExitThread () [28]. OczywisScie istnieje
odpowiednia funkcja w Delphi obudowujgca wspomniang funkcje Win32 API, a nosi
nazwe EndThread () [23].

Do tworzenia i manipulowania watkami mozna wykorzysta¢ klase Delphi
o0 nazwie TThread [10], implementujacg catg ich funkcjonalnosé. Pewne
dodatkowe, oferowane przez nig wtadciwosci umozliwiajg korzystanie z obiektéw
biblioteki VCL przez watki poboczne. Utworzenie watku nastepuje w momencie
wywotania konstruktora klasy, ktérego parametr decyduje o tym, czy watek ma by$
automatycznie gotowy do wykonania, czy tez zawieszony. Czynnosci potrzebne do
usuniecia watku i zwolnienia wszystkich zasobdéw zachodzg na skutek wywotania
destruktora klasy.

Aby okresli¢ czynnoéci, ktére ma wykonywaé watek, nalezy odpowiednio
zdefiniowa¢ metode Execute () jego klasy (w klasie bazowej TThread jest to
metoda abstrakcyjna). W metodzie Execute () nalezy sprawdzaé¢ dodatkowy
warunek, pozwalajgcy na zakonczenie watku w dowolnej chwili. Do osiggniecia
tego stosujemy metode Terminate () i flage Terminated klasy.

We wtasciwosciach klasy TThread mozna znalez¢:

e priorytet wzgledny watku,

e uchwyt watku,

e informacje o tym, czy watek aktualnie jest zawieszony,
e kod powrotu procedury watku.

Klasa watku zawiera jeszcze metode Synchronize (). Umozliwia ona
korzystanie z komponentéw VCL w watku drugorzednym. Aby méc jg uzyc¢, nalezy
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najpierw zdefiniowa¢ metode typu TThreadMethod, w ktérej trzeba umiescic
zadany kod odwotujagcy sie do VCL. Teraz w kodzie watku mozna wywotywac
metod Synchronize (), podajac jako jej parametr nazwe (wskaznik) utworzonej
metody operujacej na elementach biblioteki VCL. W wyniku tego, metoda
operujgca na komponentach VCL, zostanie bezpiecznie wykonana w kontekscie
watku gtéwnego®.

7.3. Oprogramowanie komunikacji.

Program obstugujacy port komunikacyjny RS 232 JKSP Communicator,
(rysunek 7.1), wpisuje wszystkie odebrane dane do pliku tekstowego. Obstuga
portu jest zorganizowana w watku pobocznym, ze zwiekszonym priorytetem. Za
obstuge watku odpowiada klasa TPortThread, dziedziczgca po klasie bazowej
TThread. Gtowny modut programu =zawiera jeszcze klase TRsMain Form
dziedziczacg po TForm i zawierajgcqg metody i obiekty gtbwnego okna programu.

% JK.SP Communicator - nowy. dat M= B3 |

Blik.  Ustawienia Portt Dpcje  MNarzedzia Fomog

EraiEcE

K1 k2 K3

Uchwyt portu: |I:|rak

Hazwa plku: |D:'xl3lnnm_lrl'xF'ngramy skompilowaneinowy. dat

Humer pomiaru: |I:|rak

Wartosci probek: | brak. | brak. | brak.

[+ Zapizu] parniary do pliku

Rysunek 7.1. Gtéwne okno programu JKSP Communicator.

Po wuruchomieniu programu, uzytkownik moze (wybdér najwazniejszych
procedur, petne zrdodta ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy, dotgczone sag
na ptycie CD):

e zmieni¢ nazwe pliku docelowego,

e zmieni¢ konfiguracje portu szeregowego,

e zdecydowac, czy odbierane dane bedg zapisywane do pliku,
e rozpoczgc¢ czytanie portu,

e zakonczy¢ czytanie portu,

3 Nastgpi przestanie komunikatu CM EXECPROC do okna obstugiwanego w kontek$cie

watku gtéwnego, a obiekt TThread zostanie przestany w parametrze 1Param
komunikatu [10].
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e uruchomi¢ program do analizy danych.

Ponadto, program mozna uruchomié¢ tylko w jednym egzemplarzu (wpis do
tablicy GlobalAtom, obstuga komunikatu sprawdzajgcego) i zmienia menu
systemowe.

ZMIANA NAZWY PLIKU DOCELOWEGO.
Plik/Zmien nazwe... lub przycisk E=d
Kod procedury:

procedure TRsMain Form.SaveAs (Sender: TObject);
begin
if Ds SaveAs.Execute then
begin
FileName:=Ds_ SaveAs.FileName;
RsMain Form.St FileName.Caption:=FileName;
Caption:='Gloomy DyplomRs - '+ExtractFileName (FileName) ;
end
else
begin
GetDir (0, FileName) ;
FileName:=FileName+'\nowy.dat';
RsMain Form.St FileName.Caption:=FileName;
Caption:='Gloomy DyplomRs - '+ExtractFileName (FileName) ;
end;
end;

Dziatanie procedury polega na uruchomieniu systemowego okna
dialogowego wyboru nazwy pliku (typu TSaveDialog) i zapamietaniu nowej
nazwy. Ponadto, procedura zmienia nazwe gtéwnego okna.

ZMIANA KONFIGURACJI PORTU SZEREGOWEGO.
Ustawienia/Konfiguracja portu... lub przycisk (rysunek 7.2)

Usztawiema portu Ed |

—Kaonfiguracia portu

Port:

Predkosé: |5?5nn

Bity danych: I o

L L L

Bity stopu: I 1

Timeout: |1 1]

k. Anilu

Rysunek 7.2. Konfiguracja portu RS 232.
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Kod procedury:

procedure TRsConfig Form.Ok (Sender: TObject):;
begin
case Cb Port.ItemIndex of
O: PortName:=PChar ('COM1"') ;
1: PortName:=PChar ('COM2"') ;

end;
with PortConfigRecord.dcb do
begin
case Cb BaudRate.ItemIndex of
0: BaudRate:=CBR 110;
1: BaudRate:=CBR _300;
2: BaudRate:=CBR _600;
3: BaudRate:=CBR _1200;
4: BaudRate:=CBR_2400;
5: BaudRate:=CBR_4800;
6: BaudRate:=CBR_9600;
7 BaudRate:=CBR 14400;
8: BaudRate:=CBR 19200;
9: BaudRate:=CBR 38400;
10: BaudRate:=CBR 56000;
11: BaudRate:=CBR 57600;
12: BaudRate:=CBR 115200;
13: BaudRate:=CBR 128000;
14: BaudRate:=CBR 256000;
end;
case Cb ByteSize.ItemIndex of
0: ByteSize:=5;
1: ByteSize:=6;
2: ByteSize:=7;
3: ByteSize:=8;
end;
case Cb StopBits.ItemIndex of
0: StopBits:=ONESTOPBIT;
l: StopBits:=TWOSTOPBITS;
end;
end;

PortTimeoutsRecord.ReadIntervalTimeout:=StrTolInt
(Ed _Timeout.Text);
end;

Dziatanie procedury polega na otworzeniu okna konfiguracji portu i wpisaniu
danych konfiguracji portu do rekordu konfiguracyjnego PortConfigRecord typu
TCommConfig oOraz PortTimeoutsRecord typu TCommTimeouts Podczas
otwierania portu, jego konfiguracja jest zmieniana wedtug parametréw zawartych
w tych rekordach konfiguracyjnych, za pomocag funkcji SetCommConfig ()

i SetCommTimeouts ().

CZYTANIE PORTU.
Port/Odbieraj lub przycisk 2]
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Kod procedury:

procedure TPortThread.Execute;
var
Channel, NumberOfChannels, ByteValue: Byte;
i: Shortint;
Step, Delta: Double;
TxtFile: TextFile;
begin
ReadEvent:=TEvent.Create (nil, True, False, ''")
EventEvent:=TEvent.Create (nil, True, False, ''

StopEvent:=TEvent.Create (nil, True, False, '');
EventsArray[0] :=ReadEvent.Handle;
EventsArray[l] :=EventEvent.Handle;

EventsArray[2] :=StopEvent.Handle;
ReadOverlapped.hEvent:=ReadEvent.Handle;
EventOverlapped.hEvent:=EventEvent.Handle;
NumberOfChannels:=3;

SampleNumber:=0;

Channel:=0;

ByteValue:=0;

Chl:=0;
Ch2:=0;
Ch3:=0;
Step:=0;
Delta:=0;
try

try

AssignFile (TxtFile, FileName) ;
if SaveToFile then
Rewrite (TxtFile) ;
TransmitCommChar (PortHandle, #0):;
WaitCommEvent (PortHandle, EventMask, @EventOverlapped)
while True do
case WaitForMultipleObjects (EventsCount+1,
@EventsArray, False, INFINITE) of
WAIT OBJECT O:
begin
GetOverlappedResult (PortHandle, ReadOverlapped,
ReadedBytes, False);
for 1i:=0 to ReadedBytes-1 do
begin
SampleValue:=0rd (RcvBuffer[i]);
Inc (Channel) ;
case Channel of
1: Chl:=SampleValue;
2: Ch2:=SampleValue;
3: Ch3:=SampleValue;

end;
if Channel=3 then
begin
case NumberOfChannels of
2: begin

Chl:=Ch2;
Ch2:=Ch3;
Ch3:=0;
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end;

1: begin
Chl:=Ch3;
Ch2:=0;
Ch3:=0;

end;

end;

Inc (SampleNumber) ;
Chlvol:=Chl*Step;
Ch2Vol:=Ch2*step;
Ch3Vol:=Ch3*Step;
Synchronize (WriteVCL) ;
case SampleNumber of

1: begin
ByteValue:=Chl;
if (Ch2=0) and (Ch3=0) then

Delta:=0.02*ByteValue
else
Delta:=(Ch3+Ch2/100) ;
end;

2: begin
NumberOfChannels:=ByteValue;
Voltage:=Chl+Ch2/10+Ch3/100;
Step:=Voltage/Power (2, 8);
if SaveToFile then

begin
WritelLn (TxtFile, 'dt([s]'+#9+
'z [V]'"+#9+'1k") ;
WriteLn (TxtFile,
FloatToStrF (Delta, ffFixed,
3,3)+#9+FloatToStrF
(Voltage, ffFixed, 3, 2)+
#9+IntToStr (
NumberOfChannels)) ;
WriteLn (TxtFile) ;
Writeln (TxtFile, 't[s]'+
FO+#O0+"K1[V] "+#9+#9+
"K2[V] "+#9+#9+"K3[V] ") ;
end;
end
else
if SaveToFile then
WriteLn (TxtFile, FloatToStrF (
(SampleNumber-3) *Delta,
ffExponent, 9,2)+#9+FloatToStrF (
Chlvol, ffExponent,
9, 2)+#9+FloatToStrF (Ch2Vol,
ffExponent, 9, 2)+#9+FloatToStrF (
Ch3Vol, ffExponent, 9, 2));
end;
Channel :=3-NumberOfChannels;
end;
end;
ReadFile (PortHandle, RcvBuffer, BytesToRead,
ReadBytesNumber, @ReadOverlapped)
end;
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WAIT OBJECT O+1:
begin
Application.MessageBox ('Zdarzenie bitedu: EV_ERR
lub EV _BREAK.', 'JKSP Communicator',
MB TICONERROR or MB_OK);
WaitCommEvent (PortHandle, EventMask,
@EventOverlapped) ;
end;
WAIT OBJECT 0+2:
begin
StopEvent.ResetEvent;
Break;
end;
end;
except
on EInOutError do
Application.MessageBox ('Btad zapisu do pliku. Wyjatek:
EInOutError.', 'JKSP Communicator', MB ICONERROR or
MB_OK) ;
end;
finally
ReadEvent.Free;
EventEvent.Free;
StopEvent.Free;
if SaveToFile then
CloseFile (TxtFile) ;
end;
end;

Jest to metoda Execute () klasy TPortThread, a wiec uruchamiana
w watku pobocznym. W pierwszej kolejnosci, tworzy ona zdarzenia wskazujgce
(TEvent) na zakonczenie dziatania funkcji. Zdarzenie przechodzi w stan wysoki
gdy czynnos$¢ rozpoczeta wywotaniem funkcji zostaje zakonczona - czy to
z powodu skompletowania operacji odczytu czy tez timeoutu. Inaczej mowiac,
zdarzenie jest powigzane z odpowiednig funkcjg za pomocag struktury
EventOverlapped typu TOverlapped, skojarzonej z ta funkcjg. Powyze;
mozemy znalez¢ trzy zdarzenia:

e ReadEvent — zwigzane z funkcjg czytania portu ReadFile (),
e EventEvent — zwigzane ze stanem portu.

e StopEvent — stuzy do zatrzymania watku.

Po utworzeniu zdarzen i zapetnieniu struktury TOverlapped, mozemy
zaczgé czyta¢ port, stuzy do tego funkcja ReadFile (), wczesniej otworzony
zostat plik tekstowy, do zapisu danych odbieranych z portu (AssignFile ()
i RewriteFile ()). Czytanie portu znajduje sie w petli bez warunku wyjscia with
True do. w konstrukcji petli uzyta jest funkcja oczekujaca,
WaitForMultipleObjects (). Ma ona za zadanie wykrycie przejscia ktérego$
ze zdarzeh w stan wysoki (signaled). Pozwala ona na obstuge wiecej niz jednego
zdarzenia. Jednym z jaj parametrow jest wskaznik na tablice zdarzeh. W razie
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zajScia jakiegos zdarzenia, pozwala okresli¢ je i obstuzyé. W przypadku zgtoszenia
zdarzenia zakohczenia czytania portu, funkcjg GetOverlappedResult ()
sprawdzana jest liczba przeczytanych bajtow. Nastepnie dane przeczytane sag
zapisywane do pliku tekstowego. W przypadku zaj$cia sytuacji uwzglednionej przy
konfiguracji maski zdarzen portu (w tym wypadku EV_ERR i EV_BREAK) jest to
sygnalizowane w postaci monitu systemowego. Zakonczenie wykonywania metody
watku, jest wykonywane po zajséciu zdarzenia StopEvent®. Jego celem jest tylko
przekazanie do watku pomocniczego polecenia zakonczenia pracy. Powyzsze
zadania sg wykonywane w sekcji chronionej (try except i try finally).
Potrafi ona przechwyci¢ i obstuzy¢ btedy zwigzane z zapisem do pliku. W razie
btedu, przerywana jest petla, zwalniane sg zdarzenia i zamykany jest plik.

Czytanie portu jest poprzedzone jego otwarciem i utworzeniem watku
pobocznego.

Kod procedury:

procedure TRsMain Form.StartPortThread;
begin
if PortHandle=0 then PortHandle:=0OpenPort (PortName) ;
if PortHandle<>0 then
St Handle.Caption:=IntToStr (PortHandle);
if PortThread=nil then
begin
PortThread:=TPortThread.Create (True) ;
PortThread.Priority:=tpHigher;
PortThread.Resume;
Running:=True;
end;
end;

Powyzsza procedura sprawdza, czy port juz nie jest otwarty, je$li nie to
otwiera go za pomocgqg funkcji OpenPort (). Jezeli nie istnieje tez watek obstugi
portu, to tworzy go i uruchamia z podwyzszonym priorytetem.

Funkcja otwierajgca port ma nastepujaca tresé:

function TRsMain Form.OpenPort (PortName: PChar): THandle;
var

PortOpeningHandle: THandle;
begin

Result:=0;
PortOpeningHandle:=CreateFile (PortName, GENERIC READ or
GENERIC WRITE, 0, nil, OPEN EXISTING,
FILE FLAG OVERLAPPED, 0);
if (PortOpeningHandle=INVALID HANDLE VALUE) then
begin
Application.MessageBox ('Btad otwarcia portu:
INVALID HANDLE VALUE.', 'Gloomy DyplomRs',

* Nie mozna skorzysta¢ z metody Terminate (), gdyz po wywotaniu funkcji oczekujace;j
watek znajduje sie w stanie zawieszenia i nie ma jak wykry¢ ewentualnego ustawienia
Terminated.
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MB ICONERROR or MB_ OK) ;
Exit;
end;
if (GetFileType (PortOpeningHandle)<>FILE TYPE CHAR) then
begin
Application.MessageBox ('Btad typu pliku:
FILE TYPE CHAR.', 'Gloomy DyplomRs',
MB ICONERROR or MB OK) ;
Exit;
end;
SetCommConfig (PortOpeningHandle, PortConfigRecord,
PortConfigSize);
SetCommTimeouts (PortOpeningHandle, PortTimeoutsRecord);
SetCommMask (PortOpeningHandle, EV_BREAK or EV_ERR);
SetupComm (PortOpeningHandle, Queuelength, Queuelength);
Result:=PortOpeningHandle;
end;

Jej parametrem jest nazwa portu, a wynikiem uchwyt do nowo otwartego
portu. Do otwarcia portu stuzy wielozadaniowa funkcja Win32 APl CreateFile ().
W jej wywotaniu, nalezy poda¢ min. [23, 24]:

e wskaznik na null-terminated string, opisujgcy nazwe portu,

e rodzaj dostepu (zapis czy/lub odczyt),

o okreslenie wspoétdzielenia zasobu,

e rodzaj akcji na istniejgcym lub nie istniejacym pliku,

e atrybuty pliku i sposob realizacji dostepu (synchroniczny czy asynchroniczny).

Funkcja ta zwraca uchwyt do otworzonego w ten sposob pliku. Port jest
otwierany w trybie asynchronicznym. Oznacza to, ze funkcja czytania portu
(i zapisu rowniez) od razu po jej wywotaniu (nie czekajgc na zakonczenie) zwraca
sterowanie. Do zgtoszenia wykonania swojej operacji uzywa odrebnych
mechanizméw (nie komunikatow).

Po otwarciu portu, nastepuje jego konfiguracja poprzez struktury

PortConfigRecord i PortTimeoutsRecord.

ZAKONCZENIE CZYTANIA PORTU.
Port/Wstrzymaj lub przycisk @

Zakonczenie czytania portu polega na uruchomieniu procedury
ClosePort () o tresci:

procedure TRsMain Form.ClosePort;
begin
if PortThread<>nil then
begin
PortThread.StopEvent.SetEvent;
PortThread.Suspend;
end;
if PortHandle<>0 then
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begin
CloseHandle (PortHandle) ;
PortHandle:=0;
end;
if PortThread<>nil then
begin
PortThread.Free;
PortThread:=nil;
end;
St Handle.Caption:='brak';
end;

Procedura konczy dziatanie watku pobocznego poprzez ustawienie w stan
wysoki zdarzenia stopEvent (nastepuje przerwanie dziatania petli w metodzie
Execute ()). Nastepnie zawiesza dziatanie watku i zamyka port uniwersalng
funkcjg Win32 API CloseHandle (). Potem juz tylko sg zwalniane zasoby watku
pobocznego metodg Free.

URUCHOMIENIE PROGRAMU DO ANALIZY.
Narzedzia/JKSP Analyser

Uruchomienie programu do analizy danych nastepuje w procedurze:

procedure TRsMain Form.RunDyplomAn (Sender: TObject);
var
ShellExecuteReturn: LongWord;
begin
ShellExecuteReturn:=ShellExecute (Handle, 'open',
'JKSP Analyser.exe', nil, nil,
SW_SHOWNORMAL) ;
case ShellExecuteReturn of
ERROR_FILE NOT FOUND:
Application.MessageBox ('Btad uruchomienia programu:
ERROR _FILE NOT FOUND.', 'Gloomy DyplomRs',
MB ICONERROR or MB OK) ;
ERROR PATH NOT FOUND:
Application.MessageBox ('Btad uruchomienia programu:
ERROR PATH NOT FOUND.', 'Gloomy DyplomRs',
MB ICONERROR or MB OK) ;
end;
end;

Zastosowana jest tu funkcja ShellExecute() z modutu ShellApi.
Uruchamia ona program do analizy danych JKSP Analyser, bedacy w tym samym
katalogu co program do komunikacji JKSP Communicator. W razie nie
odnalezienia pliku JKSP Analyser.exe, wysSwietlany jest monit systemowy
o btedzie.
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7.4. Oprogramowanie analizy danych.

Program do analizy danych JKSP Analyser, (rysunek 7.3) jest aplikacjg
MDI. Aplikacje MDI pozwalajg na prace z wieloma dokumentami rébwnoczesnie. Ich
cechg charakterystyczng jest to, ze posiadajg jedno okno gtéwne, petnigce role
pojemnika dla okiem potomnych [10, 22]. Tych zas$ okien jest zazwyczaj kilka. W
obrebie okna gtdbwnego mozna sterowaé ich rozmieszczeniem i rozmiarami, a takze
dynamicznie je tworzy¢ badz usuwac.

Program JKSP Analyser jest dedykowany do wspodtpracy z programem do
obstugi komunikacji JKSP Communicator. Odczytuje pliki tworzone przez tamten
i pozwala go uruchomi¢ ze swojego poziomu. Jest to aplikacja jednowagtkowa.
Pozwala na wybdér danych poddawanych pézniejszej analizie (kanat pomiarowy
i zakres). Mozna edytowac plik danych (plik tekstowy), i przedstawi¢ graficznie,
w postaci wykresu dane analizowane. Program potrafi obliczy¢é dyskretng
transformate Fouriera (DFT) i podstawowe parametry statystyczne z danych
analizowanych. W ustawieniach DFT, mozna zmienia¢ okienkowanie probek
sygnatu i wybra¢ jednostke osi odcietych (numery prébek, czestotliwos$¢, czestosé,
czestotliwos¢ znormalizowana). Wyniki analizy mozna zapisa¢ do plikow
tekstowych (wyniki DFT i statystyki) lub w postaci obrazéw (wykresy z analizy
DFT). Dane analizowanie i wyniki mozna wygtadzi¢ srednia ruchoma o zadanych
parametrach.

£ JEKSP Analyzer - O

Plik.  Ustawienia Opcje Okno  Marzedzia Fomoc

[IEale A e s ez =

I v

Rysunek 7.3. Gtéwne okno programu JKSP Analyser.
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Po uruchomieniu programu, uzytkownik moze (wybor najwazniejszych

procedur, petne zrodta ze wzgledu na ograniczong objetos¢ pracy, dotgczone sg
na ptycie CD):

wczyta¢ plik danych,

ustali¢ zakres analizy,

edytowac plik tekstowy danych,

wykresli¢ i zapisa¢ (w postaci pliku tekstowego lub obrazu wykresu) dane
analizowane,

kalibrowa¢ sygnat analizowany,

wyznaczy¢ DFT sygnatu (po lub bez kalibracji i wygtadzania),

wykresli¢ i zapisa¢ (w postaci pliku tekstowego lub obrazu wykresu) wyniki DFT
(amplituda DFT, faza DFT, czes¢ rzeczywista i urojona DFT),

wygtadzi¢ wyniki i sygnat analizowany $rednig ruchoma,

wyliczy¢é podstawowe dane statystyczne sygnatu,

uruchomi¢ program do komunikacji.

Ponadto, program mozna uruchomié¢ tylko w jednym egzemplarzu (wpis do

tablicy GlobalAtom, obstuga komunikatu sprawdzajgcego) i zmienia menu

systemowe.

WCZYTYWANIE DANYCH.

Plik/Otwérz... lub przycisk =

Kod procedury:

procedure TAnMain Form.OpenData (Sender: TObject);
var

begin

TxtFile: TextFile;
if Do OpenData.Execute then
begin
Caption:="JKSP Analyser - '+ExtractFileName (
Do OpenData.Filename) ;
Application.Title:='JKSP Analyser - '+
ExtractFileName (Do OpenData.Filename);
n:=0;
try
try

AssignFile (TxtFile, Do OpenData.FileName) ;
Reset (TxtFile) ;
ReadLn (TxtFile) ;
Read (TxtFile, Delta);
Read (TxtFile, Voltage);
ReadLn (TxtFile, ChannelsNumber) ;
ReadLn (TxtFile) ;
ReadLn (TxtFile) ;
while not Eof (TxtFile) do
begin
Read (TxtFile, InputTime[n]);
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4

Read (TxtFile, InputChannell[n])
Read (TxtFile, InputChannel2[n])
ReadLn (TxtFile, InputChannel3[n
Inc (n);
end;
MaxSampleNumber:=n;
Application.CreateForm(TAnSelectData Form,
AnSelectData Form);
AnSelectData Form.ShowModal;
if ViewForm then ViewInputData (Sender);
if GraphForm then InputDataGraph (Sender) ;
if GraphOutForm then AnGraphOut Form.Close;
TbBt ViewInputData.Enabled:=True;
TbBt InputDataGraph.Enabled:=True;
TbBt Dft.Enabled:=True;
TbBt ScaledDataGraph.Enabled:=True;
TbBt FilAvrGraph.Enabled:=True;
Mi ScalConf.Enabled:=True;
Mi FilAvrConf.Enabled:=True;
Mi DftConf.Enabled:=True;
Mi StatConf.Enabled:=True;
TbBt Stat.Enabled:=True;
TbBt ReDft.Enabled:=False;
TbBt ImDft.Enabled:=False;
TbBt MagDft.Enabled:=False;
TbBt PhasDft.Enabled:=False;
TbBt ScalConf.Enabled:=True;
TbBt FilAvrConf.Enabled:=True;
TbBt DftConf.Enabled:=True;
TbBt StatConf.Enabled:=True;
Vol2:=Voltage;
NewValue2:=Voltage;
except
on EInOutError do
Application.MessageBox ('Btad oczytu pliku.
Wyjatek: EInOutError.', 'JKSP Analyser',
MB ICONERROR or MB OK) ;

1)

end;
finally
CloseFile (TxtFile) ;
end;
end;
end;

Procedura wczytuje pierwsze linijki pliku, w ktérych zawarte sg: okres
probkowania, liczba kanatéw pomiarowych i zakres pomiarowy. Dalej nastepuje
wczytywanie i konwersja danych z tekstu na liczby. Plik ma forme trzech kolumn
(trzy kanaty pomiarowe) rozdzielonych znakami tabulacji. Préba odczytania
btednego pliku jest sygnalizowana monitem. W przypadku powodzenia operacji,
stajg sie dostepne przyciski analizy, edycji i wizualizacji.
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USTALANIE ZAKRESU ANALIZY.

Po odczytaniu pliku, wyswietla sie okno pozwalajgce dokona¢ wyboru kanatu
pomiarowego i probek do analizy (rysunek 7.4).

Zakres anahzy I

Plik danych: -4 Gloamyt dane. dat

Okres probkownia [s]: 0.005 Zakres pomiarowy [V¥]: B Liczba kanahaw: 3

Mawkresie
Dane pomiarowe y=f(n} I+ Eanak 1

B ¥ Eanat 2

[ Kanat 3

i Mr prabek
™ Czasz

[~ Shonnicu
4 Eos 20

T

I Zakres
3 it |0

Il

rmEd |6

r=akres analizy——

Od: IU
b Do |34
f* Kanat 1
T T T T T T T T T T T T T T T r‘ Kanal’ 2
u] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 & Kanat 3
—— Kanat1 — Kanat 2 — Kanat 3
=l »

Rysunek 7.4. Okno wyboru zakresu analizy.

W oknie znajduje sie nazwa pliku i jego sygnatura. Na wykresie mozemy
ogladac poszczegdlne sygnaty z kanatéw pomiarowych. Przy dtuzszych pomiarach,
mozna witgczy¢ stronicowanie i okresli¢ liczbe prébek, znajdujacych sie naraz na
wykresie. Mozna tez recznie zamieni¢ zakres osi rzednych. Wyboru danych do
analizy dokonujemy poprzez podanie zakresu (numery prébek) i okresleniu kanatu
pomiarowego.

EDYCJA PLIKU TEKSTOWEGO DANYCH | ZAPISYWANIE ZMIAN.
Przycisk

Program do komunikacji JKSP Communicator tworzy pliki tekstowe. Po
otworzeniu ich w programie do analizy, mozna je edytowac (rysunek 7.5). W menu
podrecznym znajduje sie opcja zapisu zmian. Jezeli plik jest zbyt duzy, wtedy do
edycji jest uzywany systemowy WordPad.
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B Edycia danych analizowanych

dt u 1k -~
a. %3% EI.: Bgi 3 Zapisz
[s] K1[U] K2[U] K3[U] Zamknij

t

3.
6.
9.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
3.
3.
3.
4.
4.
4.
5.
5.
5.
6.
6.
6.
6.

i

1746 032e-003
3492063e-003
5238095e-003
2698413e-002
5873016e-002
204761%e-002
2222222e-082
5396825e-002
857142%e-002
1746 032e- 002
4920635e-002
8095238e-002
1269841e-002
Luhhhhhie- 002
7619048e-002
8793651e-0082
3968254e-002
7142857e-002
831746 Be- 082
3492063e-002
6666667 e— 002
984127 0e-002

3.0000000e+000

o o T i R

-1996668e+0008
-3973387e+0080
-5910484e+0008
.7788367e+000
-9588511e+0008
-1292849e+000
-2884354e+0008
-4347122e+000
-5666538e+0008
-6829420e+000
-7BZ24147e+000
-8648782e+0008
-9271164e+0008
-97088995e+0008
-9949900e+000
-9991472e+0008
-9833296e+000
-9476953e+0008
-8926002e+000
-8185949e+0008
7264187e+000

3.0000000e+000

[ i N L L - L L UL L L T

-B4B3486e+000
-8827721e+00808
-1292612e+008
-1816412e+000
-241495 00+ 008
-3100934e+000
-3883349e+0008
-4766963e+000
-5751955e+0088
-6833684e+000
-8082684e+000
-9244327e+0008
-8539834e+0008
-1865835e+008
-3195268e+00808
-4497918e+0008
-5741155e+000
-68908759e+0008
-7911822e+000
-8769690e+000
-94308938e+000

1.904761%e-002

Joofe 00 00 G 0 00 R PRI R R R ok ek ok ok ok WD WA OO

-8095238e- 002
-7142857e-002
-6190476e—- 002
-5238095e-002
-1428571e- 001
-3333333e-001
-5238095e- 001
-7142857e-001
-9847619e- 001
-8952381e-001
-2857143e-001
-4761985e- 001
6666667e- 001
-8571429e- 001
- 847619 8e- 001
-2380952e- 001
-4285714e-001
61904760001
-8095238e-001
- 80800808 6e- 001
-1984762e- 001

Rysunek 7.5. Okno edycji danych tekstowych.

USTAWIENIA KALIBRACJI | KALIBRACJA.

Ustawienia/Parametry kalibracji...[Kalibruj] lub przycisk E

Kalibracja polega, na podaniu warto$ci dwéch punktéw charakteryzujgcych

liniowg zalezno$¢ pomiedzy sygnatem zmierzonym w woltach a jego fizyczng
wartoscig amplitudy, w odpowiednich jednostkach (rysunek 7.6). Jes$li chcemy aby

sygnat zostat skalibrowany przed obliczaniem DFT, nalezy wigczy¢ kalibracje
konfiguracji DFT. Przycisk [OK] powoduje akceptacje parametréw kalibrowania,

a przycisk [Skaluj] ponadto wyswietla podglad sygnatu po kalibracji.

Ustawienia kalibracp Ed |

—Parametry kalibrac, punkt 1

Warto£¢ napiecia [¥]:

—

Fizyczna wartosé amplitudy: IEI

—Parametry kalibrac, punkt 2

Warto£¢ napiecia [¥]:

—

Fizyczna wartosé amplitudy: IE

Kalibri |

Ok

Anulu

Rysunek 7.6. Ustawienia parametréw skalowania.
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USTAWIENIA | OBLICZANIE DFT.
Ustawienia/Parametry DFT...[DFT] lub przycisk

W ustawieniach dyskretnego przeksztatcenia Fouriera mozna zmieni¢
funkcje okienkujgaca i jednostki osi docietych (rysunek 7.7). Ponadto mozna
wiaczy¢ lub wytgczyé skalowanie i wygtadzanie analizowanego sygnatu, wediug
parametrow dla nich okreslonych. Przycisk [OK] powoduje akceptacje parametrow
DFT, natomiast przycisk [DFT] ponadto uruchamia obliczenia.

Ustawienia DFT |

—Parametry DFT

Okno:

Czestotliwosc: Ir\lumer},I prabek j

[¥ Kalbrowanie [ ‘wegkadzarie

DFT | 0K, -

Rysunek 7.7. Ustawienia parametrow DFT.

Obliczenia prowadzone sg wedtug zaleznosci [9, 14]:

X(w)= Tx(t) e dw (7.1)

—0

Dla sygnatu dyskretnego (analogicznie do wzoru 7.1) [19, 20]:

ReX(k)zgxn -cos(zﬂ.—]\l[{.nj (7.2)
Im X (k) = —f X, - sin(mj (7.3)
n=0 N

Procedura obliczajgca DFT (wedilug wzoru 7.2):

procedure TAnMain Form.Dft (Sender: TObject);
var
i, j, 1l: Longint;
WinValue, mValue, bValue: Double;
begin
Screen.Cursor:=crHourGlass;
Aborted:=False;
SetLength (ScaledInputData, n);
SetLength (FilAvrData, n);
SetLength (ReDft, n);
SetLength (ImDft, n);
SetLength (MagnitudeDft, n);
SetLength (PhaseDft, n);
SetLength (FregDhft, n);
Application.CreateForm(TAnProgress Form, AnProgress Form);
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AnProgress Form.Show;
AnProgress Form.Update;
WinValue:=0;
mValue:=(NewValue2-NewValuel)/ (Vol2-Voll) ;
bvValue:=((Vol2-Voll) *NewValuel- (NewValue?2-
NewValuel) *Voll) / (Vol2-Voll) ;
for i:=0 to n-1 do
begin
case Window of
O: WinValue:=1;
1: begin
if i<=(n div 2) then WinValue:=1i/(n div 2)
else WinValue:=2-i/(n div 2);
end;
2: WinValue:=0.50-0.50*Cos (2*Pi*i/n) ;
WinValue:=0.54-0.46*Cos (2*Pi*i/n) ;
4: WinValue:=0.42-0.50*Cos (2*Pi*i/n)+
0.08*Cos (4*Pi*i/n) ;
5: WinValue:=0.36-0.49*Cos (2*Pi*i/n)+
0.14*Cos (4*Pi*i/n)-0.01*Cos (6*Pi*i/n) ;

w

end;
case Scale of
True: ScaledInputDatal[i] :=(InputDatali]™*

mValue+bValue) *WinValue;
False: ScaledInputDatal[i] :=InputDatal[i]*WinValue;
end;
end;
if FilAvr then
for i:=0 to n-1 do
begin
1:=0;
FilAvrDatal[i] :=0;
for j:=i-SampleBackward to it+SampleForward do
if (3>=0) and (j<=n) then
begin
FilAvrData[i] :=FilAvrData[i]+ScaledInputDatal]j]:
Inc(1l);
end;
ScaledInputData[i] :=FilAvrDatal[i]/1l;
end;
for i:=0 to n-1 do
begin
ReDft[1]:=0;
ImDft[i] :=0;
for j:=0 to n-1 do

ReDft[i] :=ReDft[i
ScaledInputData
ImDft[i] :=ImDft[i
ScaledInputData

]*Cos (2*Pi*i*j/n);

—_— e —

+
J
_|_
J1*Sin(2*Pi*i*j/n) ;

end;
ImDft[i] :=-ImDft[i];
MagnitudeDft[i] :=Sgrt (Sqr (ReDft[i])+Sgr (ImDft[i]));
PhaseDft[i] :=ArcTan?2 (ImDft[i], ReDft[i]);
case Freq of

0: FregDft[i]:=1i;
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1: FregDft[i]:=1i/(Delta*n);
2: FregDft[i]:=2*Pi*i/n;
3: FregDft[i]:=1i/n;
end;
AnProgress Form.Ga Progress.Progress:=Round (100* (i+
1) /n);
Application.ProcessMessages;
if Aborted then Break;
end;
AnProgress Form.Close;
if GraphOutForm then AnGraphOut Form.Close;
if Aborted then
begin
TbBt ReDft.Enabled:=False;
TbBt ImDft.Enabled:=False;
TbBt MagDft.Enabled:=False;
TbBt PhasDft.Enabled:=False;
Mi ScalConf.Enabled:=True;
Mi FilAvrConf.Enabled:=True;
Mi DftConf.Enabled:=True;
end
else
begin
TbBt ReDft.Enabled:=True;
TbBt ImDft.Enabled:=True;
TbBt MagDft.Enabled:=True;
TbBt PhasDft.Enabled:=True;
if GraphForm then InputDataGraph (Sender) ;
end;
Screen.Cursor:=crDefault;
end;

Procedura ustala wielko§¢ dynamicznych tablic (SetLength ()),
potrzebnych do zapamietania wynikow. Nastepnie w petli for to skaluje
i okienkuje dane poddawane analizie. Wybor okna nastepuje w instrukcji case of.
Nastepnie dany sygnat jest wygtadzany (pod warunkiem wybrania tej opcji).
W kolejnym kroku jest obliczane przeksztatcenie Fouriera (cze$ci: rzeczywista
i urojona a na ich podstawie amplituda i faza). W przypadku nie przerwania
obliczen, stajg sie aktywne przyciski wyswietlania wynikow i analizy statystycznej.
Wewnatrz petli obliczen znajduje sie polecenie
Application.ProcessMessages, pozwala ono na przerwanie obliczen (obstuga
kolejki komunikatéow, podczas wykonywania obliczen w petli; umozliwia reakcje na
przyci$niecie klawisza Esc).

WYKRESLANIE | ZAPISYWANIE WYNIKOW.

Przyciski: M - czes$c¢ rzeczywista DFT, M - czes$c¢ urojona DFT,
M - amplituda DFT, M - faza DFT.
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Po wecisnieciu ktoéregos z powyzszych przyciskéw, zostanie wyswietlony
wykres (rysunki 7.8 i 7.9). Po przycisnieciu prawego klawisz myszki, bedzie mozna
wybrac¢ format zapisu wynikéw. Do wyboru jest: obraz (bitmapa) wykresu lub plik
tekstowy ze wspoétrzednymi punktéow (odciete i rzedne), rozdzielone znakami
tabulacji. Proponowana nazwa pliku do zapisu wynikow, obejmuje nazwe pliku
z pomiarami i sugeruje jaka czes¢ wynikéw analizy jest zapamietana w pliku.

Wykres amplitudy DFT _[O]x]
Amplituda DET Abs{X]=f(f k)

900+ Zapisz wyniki
850+ P Zapisz obraz
S00-
730
700
G50
GO0
530
500
450
400
350
300
230+
200
150
100+

504

Zamkni]

Rysunek 7.8. Okno wykresu wyniku obliczehA (amplituda DFT).

Wykres fazy DFT =] I
Faza DFT Angle[X]=Ffif k)

Zapizz wyniki
% Zapizz obraz

Zamkni]

Rysunek 7.9. Okno wykresu wyniku obliczeh (faza DFT).
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PARAMETRY WYGLADZANIA | WYGLADZANIE.
Ustawienia/Parametry sredniej ruchomej...[Srednia] lub przycisk ﬁ

Wygtadzanie polega na wyliczeniu $redniej ruchomej z danego sygnatu.
Mozliwe jest okres$lenie liczby prébek, z ktérych bedzie liczona srednia (rysunek
7.10). Przed obliczeniem DFT, mozliwe jest tylko wygtadzenie sygnatu
analizowanego. Po analizie Fouriera, wygtadza¢c mozna juz czesci: rzeczywistg
i urojong oraz amplitude i faze DFT. Przycisk [OK] powoduje akceptacje
parametrow wygtadzania, a przycisk [Srednia] ponadto wy$wietla podglad
wygtadzonego sygnatu. Po wygtadzeniu mozna nagra¢ wykres w postaci bitmapy
lub pliku tekstowego (menu podreczne). Jezeli sygnat analizowany ma by¢
wygtadzony przed obliczeniem DFT, opcje te nalezy jeszcze wiaczyé w konfiguracji
DFT.

Uszstawienia sredniej ruchomej

—Parametry frednig] ruchome

Wygladzanie: I Dane j

Probek w tyt- |3

Prabek w przod: ]E

Srednia | ] Arwlu)

Rysunek 7.10. Ustawienia parametréw sredniej ruchomej.
PARAMETRY | OBLICZANIE STATYSTYKI.
Ustawienia/Parametry statystyki...[Statystyka] lub przycisk E

Ustawienia statpstyki Ed |

—FParametry statpstyki
v Lokalizacja rozkkadd [~ Statystyki rozkbadu
[~ Statystyki ksztattu rozktadu

—Dla
[v Przeskalowane dane [V Amplituda DFT
[ “wyghadzone dane [+ Faza DFT
[~ Cz rzeczywista DFT
[+ Dare analizowane [~ Cz urojona DFT

Statyzhyka k. Anuluj

Rysunek 7.11. Ustawienia parametrow statystyki.
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Ustawienia statystyki polegajg na wyborze z jakich zrédet bedg prowadzone
obliczenia i jakie parametry statystyczne beda obliczone (rysunek 7.11).

Parametry statystyczne podzielone sg na kategorie [4]:

o statystyki lokalizacji rozktadu,
o statystyki rozproszenia rozktadu,
o statystyki ksztattu rozktadu.

Statystyki lokalizacji rozktadu zawierajg [4]:

e minimalng warto$¢ xmin,
e maksymalng warto$¢ Xmax,
e Srednig arytmetyczng, okreslang z zaleznosci:

1 N-1
X=—)>x, (7.4)
N3
e rozstep, okreslany z zaleznosci:
R:xmax _xmin’ (75)
e mediane (wartos¢ srodkowa) me.
Statystyki rozproszenia rozktadu zawierajg [4]:
e odchylenie przecietne od warto$ci sredniej, okreslane z zaleznosci:
1 N-1
d =—)|x —X|, 7.6
1 N;I ;X (7.6)
e odchylenie przecietne od warto$ci mediany, okredlane z zalezno$ci:
1 N-1
d,=—)> |x. —m,|, 7.7
2 N;| i e ( )

e odchylenie standardowe, okres$lane z zaleznosci:

s =52, (7.8)

e wariancje, okres$lang z zaleznosci:

s =LN_l(x —)_c)2 (7.9)

Statystyki ksztattu rozktadu zawierajg [40]:

e wspotczynnik koncentracji, okreslany z zaleznosSci:

M
K :—44, (7.10)
s
e wspbtczynnik asymetrii, okreslany z zaleznos$ci:
M
g="5 (7.11)

Strona 76



7. Oprogramowanie wspotpracujgce z uktadem.

¢ moment zwykly rzedu 2, okreslany z zaleznosci:

N-1
2
m,=—>» x., 7.12
: NZ ; (7.12)
¢ moment zwykly rzedu 3, okreslany z zaleznosci:
1 N-1
m,=—>» x;, (7.13)
NS
e moment zwykty rzedu 4, okreslany z zalezno$ci:
1 N-1
m, =— xi“, (7.14)
NS
e moment centralny rzedu 2, okreslany z zaleznosSci:
1 N-1
M,=—=>(x,-x), (7.15)
NS

e moment centralny rzedu 3, okreslany z zaleznosci
1 N-1

M, =ﬁ2(x,. -%), (7.16)

i=0
e moment centralny rzedu 4, okreslany z zaleznosci:
1 N-1

M,=—>(x-%)". (7.17)
N3

Przed obliczeniem DFT, niedostepne beda zrédia z nig zwigzane (faza,
amplituda, czesé¢ rzeczywista i urojona przeksztatcenia). Przycisk [OK] powoduje
akceptacje parametrow statystyki, a przycisk [Statystyka] ponadto wyswietla

B wyniki analizy
O ;
I Zapisz
Zamknij o
Plik danych pomiarowych: D:\Gloomyidane.dat
Liczba kanalow: 3
Liczba probek: 315
Q=========================================================================================(
| Dane analizowane x=F(t) |
Q=========================================================================================(
Kanat pomiarowy: 3
Liczba prdbek: 315
0d prébki nr: @
Do priébki nr: 314
Maksymalna wartoS¢ prébki: 6 (nr pr: 314 czas: 1)

Minimalna wartos¢ prdbki: ©.819847619 (nr pr: B czas: B.BB31746832)
O=========================================================================================(
| Przeskalowane dane analizowane x=f(n). |
Q==========================—=======—======================================================¢

Dolna wartosé¢ zakresu pomiarowego: @
Gorna wartosé zakresu pomiarowego: &
4] | Ml .4

Rysunek 7.12. Okno z wynikami obliczen statystycznych.
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obliczenia. Mozna je zapisa¢ do pliku tekstowego. Na rysunku 7.12. znajduje sie

przyktadowe okno z wynikami obliczen.

URUCHAMIANIE PROGRAMU DO KOMUNIKACJI.
Narzedzia/JKSP Communicator
Uruchomienie programu komunikacji nastepuje w procedurze:

procedure TAnMain Form.RumDyplomRs (Sender: TObject) ;
var
ShellExecuteReturn: LongWord;
begin
ShellExecuteReturn:=ShellExecute (Handle, 'open',
'"JKSP Communicator.exe', nil, nil, SW_ SHOWNORMAL) ;
case ShellExecuteReturn of
ERROR_FILE NOT FOUND:

Application.MessageBox ('Btad uruchomienia programu:

ERROR _FILE NOT FOUND.', 'Gloomy DyplomAn',
MB ICONERROR or MB OK) ;
ERROR PATH NOT FOUND:

Application.MessageBox ('Btad uruchomienia programu:

ERROR PATH NOT FOUND.', 'Gloomy DyplomAn',
MB_ICONERROR or MB OK);
end;
end;

Zastosowana jest tu funkcja ShellExecute() z modulu ShellApi.
Uruchamia ona program do obstugi komunikacji JKSP Communicator, bedacy
w tym samym katalogu co program do analizy JKSP Analyser. W razie nie
odnalezienia pliku JKSP Communicator.exe, wySwietlany jest monit systemowy

o btedzie.
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8. Zastosowanie uktadu i oprogramowania.

8.1. Wprowadzenie.
Przy pomocy JKSPv2 zostaty przeprowadzone pomiary:

e sygnatdéw okresowo zmiennych pochodzgacych z generatora laboratoryjnego,
z pomocg komputera PC,
e catodobowy monitoring temperatury otoczenia z zapisem do pamieci.

Do generacji sygnatéw testowych postuzyt generator G 432 Function
Generator. Uzylismy przebiegéw:

e pitoksztattnego o czestotliwosciach: 1 Hz i 10 Hz,
e prostokatnego o czestotliwosciach: 1 Hz i 10 Hz,
e sinusoidalnego o czestotliwosciach: 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz i 1000 Hz.

Sygnaty te byty probkowane z szybkoscig 500 prébek na sekunde i wysytane
bezposrednio do komputera PC.

Temperatura zostata zmierzona z wykorzystaniem czujnika LM 35 firmy
National Semiconductor. Pomiary temperatury byty wykonywane przez 24 godziny
z zapisem do pamieci co 60 s.

8.2. Wykonanie pomiarow.
POMIAR Z WYKORZYSTANIEM KOMPUTERA.

Do zbierania i zapamietywania pomiaréow postuzyt komputer klasy PC
z systemem operacyjnym Microsoft Windows 98 SE. Aby dokonaé pomiaru
nalezato podtgczy¢ ukiad JKSPv2 do komputera przez port RS 232C oraz
podtgczy¢é generator do pierwszego kanatlu pomiarowego uktadu. Nastepnie po
witgczeniu JKSPv2 i wybraniu jednego kanatu pomiarowego (Liczba kanatéw),
z jego menu nalezy wybra¢ Pomiar (dane na RS) i zaakceptowa¢ wybor. Na
wyswietlaczu LCD uktadu pojawia sie napis Czekam... co oznacza gotowos¢ do
pracy. Po uruchomieniu programu JKSP Communicator i skonfigurowaniu

protokotu transmisji (Ustawienia/Konfiguracja portu... Iub ), pomiar
rozpoczyna sie po wybraniu opcji Port/Odbieraj lub wcisnieciu przycisku @ Jesli
zaznaczona jest opcja Zapisuj pomiary do pliku, transmitowane dane bedg
zapamietane w pliku o wybranej nazwie. Uktad pomiarowy sygnalizuje prace
napisem: Pomiar + transmisja... Pomiar konczy za pomocg opcji Port/Wstrzymaj

lub przyciskiem @ co powoduje zakonczenie transmisji i reset mikrokontrolera.

Strona 79



8. Zastosowanie ukfadu i oprogramowania.

POMIAR Z ZAPISEM DO PAMIECI.

W takim wypadku do zapamietywania pomiaréw stuzy wewnetrzna pamiec
EEPROM JKSPv2. Aby wykona¢ taki pomiar, nalezy najpierw ustawi¢ czas
probkowania (opcja Czas prébkowania) i liczbe kanaldéw pomiarowych (opcja
Liczba kanatéw). Po podtgczeniu uktadu pomiar rozpoczyna sie za pomoca opcji
Pomiar z zapisem. Praca uktadu jest sygnalizowana pulsowaniem diody LED
(koloru zielonego) i napisem Pomiar na wyswietlaczu LCD. Praca uktadu konczy
sie automatycznie po zapetnieniu pamieci (komunikat Pelna pamie¢) lub po
wcisnieciu przycisku C mikrokontrolera. Po wykonaniu pomiaru nalezy
przetransmitowa¢ zebrane dane do komputera PC za pomoca programu

JKSP Communicator (opcja Port/Odbieraj lub przycisk @).

8.3. Analiza.

Po uruchomieniu programy JKSP Analyser, nalezy wczyta¢ plik danych za
pomocg opcji Plik/Otwoérz... lub przycisku ﬂ W okienku zakresu analizy

wybieramy kanat pomiarowy i zakres prébek. Po wcidnieciu przycisku @ mozemy
obejrze¢ analizowany sygnat. Po ustawieniach parametrow kalibracji

(Ustawienia/Parametry kalibracji... lub ﬁ), wygtadzania (Ustawienia/Parametry
Sredniej ruchomej... lub ﬂ), statystyki (Ustawienia/Parametry Statystyki... lub
ﬂ) i przeksztatcenia DFT (Ustawienia/Parametry DFT... lub %), mozemy poddac
analizie sygnat (przyciski: % [ E).

Na rysunkach: 8.1 do 8.16 zamieszczone sg przykiadowe wyniki analizy
uzyskane programem JKSP Analyser (wszystkie wykresy ze wzgledu na
ograniczong objetos¢ pracy, dotgczone sg na ptycie CD).

Rysunek 8.1 przedstawia prawidtowo probkowany przebieg pitoksztattny
o czestotliwosci 1 Hz. Na rysunku 8.2 znajduje sie wygtadzony przebieg
pitoksztattny z rysunku 8.1. Widoczne zmniejszenie zaszumienia sygnatu.

Na rysunku 8.3 znajduje sie gesto$¢ rozktadu w dziedzinie czestotliwosci
przebiegu prostokatnego o czestotliwosci 10 Hz. Charakterystyczne piki oznaczajg
kolejne sktadowe harmoniczne przebiegu. Rysunek 8.4 pokazuje gestos¢ rozktadu
tego samego przebiegu prostokatnego ale z zastosowaniem okienkowania wedtug
funkcji Harrisa. Widoczne jest zmniejszenie tzw. przeciekéw widma DFT (prazki
sktadowych harmonicznych sg bardziej ostre i smukte).
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Dane analizowane x=f{t)

Rysunek 8.1. Przyktad przebiegu pitoksztattnego.

Wygtadzone dane analizowane x=f(t)

Rysunek 8.2. Przebieg z rysunku 8.1 po wygtadzaniu.

Amplituda DFT Abs[X]=f(k)

&S00
& 000+
S SO0
S 000+
4 500
4 000
3 500
3 000+
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2 000
1 S00-
1 000

SDD...l-ml_l...i...l...l...]...l.._1.._J,..i......_1...“...1._“..,4...n_.....,LI...L..L_I,l..,l, llllJ\.J

T 2 - T T
o 200 400 500 s00 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2000 2200 2400 2600

—

Rysunek 8.3. Widmo amplitudowe DFT przebiegu prostokatnego.
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Amplituda DFT Abs[X]=f(k)

2 3004
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2100
2 000
1 g00-|
1 800
1 700
1 600
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1 400-|
1 300
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1 1004
1 000
00
500
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g00-]
s00-]
400
300
200
100 ‘

g , NI 8 T

T T T T T T T T T T T T
o 200 400 00 00 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2200 2400 2600

Rysunek 8.4. Widmo amplitudowe DFT przebiegu prostokatnego z zastosowaniem
okienkowania i wygtadzania.

Rysunek 8.5 pokazuje prawidtowo probkowany sygnat sinusoidalny
o czestotliwosci 1 Hz (wartos¢ ustawiana na generatorze G 432) po wygtadzeniu.
Natomiast na rysunku 8.6 widzimy prawidtowo odczytang czestotliwosé tego
przebiegu. Widaé, ze jest ona mniejsza od 1 Hz. Wynika to ze stabej jakosci
generowanego sygnatu - rysunek 8.5 pokazuje, ze peten okres trwa nieco powyzej
1s. Rysunek 8.6 przedstawia rozktad czestotliwosci tego samego przebiegu
sinusoidalnego z zastosowaniem okienka Harrisa.

Wyygtadzone dane analizowane x=fi{t)

0 1 2

Rysunek 8.5. Przyktad sygnatu sinusoidalnego wygtadzonego.
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Amplituda DFT Abs[X]=fif k)

2 400
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Rysunek 8.6. Widmo amplitudowe DFT przebiegu sinusoidalnego z rysunku 8.5.

Amplituda DFT Abs[X]=f(f k)

T T T T T T T T T
o =) 10 135 20 23 30 35 40 45

Rysunek 8.7. Widmo amplitudowe DFT przebiegu sinusoidalnego z rysunku 8.5
z zastosowaniem okienkowania.

Na rysunku 8.8 znajduje sie przykiad przebiegu sinusoidalnego (10 Hz)
probkowanego z szybkoscig 500 probek na sekunde. Na rysunkach 8.9 i 8.10
pokazane jest widmo amplitudowe przebiegu sinusoidalnego z rysunku 8.8. Na
rysunkach 8.11 i 8.13 przedstawiono nieprawidtiowo probkowane sygnat
sinusoidalne o czestotliwosci 100 Hz i 1000 Hz. Rysunki 8.12 i 8.14 pokazuja
dodatkowe btedy wprowadzone przez nieprawidiowe wygtadzanie (zmniejszenie
amplitudy przebiegow).
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Wygtadzone dane analizowane x=f(t)

Rysunek 8.8. Przyktad sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 10 Hz.

Amplituda DFT Ahs[X]=f(f k)
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Rysunek 8.9. Widmo amplitudowe DFT przebiegu sinusoidalnego z rysunku 8.9.

Amplituda DFT Abs[X]=Fi(f k)

Rysunek 8.10. Widmo amplitudowe DFT przebiegu sinusoidalnego z rysunku 8.9

z zastosowaniem okienkowania.
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Dane analizowane x=f{t)

T T T T T T T T T T T T T
onos oo 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 OOBS

T T
0.095 o

Rysunek 8.11. Nieprawidtowo probkowany przebieg sinusoidalny.
Wygtadzone dane analizowane x=f(t}

34

2

1] D.DIDS D.ID1 D.DI15 D.ID2 D.DIQS D.IDS D.DISS D.l|34 D.DI45 D.IDS D.DISS D.IIJB D.DIBS D.DIEIS D:1
Rysunek 8.12. Proba wygtadzenia przebiegu z rysunku 8.11.

Dane analizowane x=f{f}
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2

sl

Al
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1] noos 001 0015 002 00235 003 0035 004 0045 005 0033 008 00635 0.093 o

Rysunek 8.13. Nieprawidtowo probkowany przebieg sinusoidalny.
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Wygltadzone dane analizowane x=fi{t)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 0ooos 001 001s 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 008 0085 007 0075 003 0035 009 0095 01

Rysunek 8.14. Proba wygtadzenia przebiegu z rysunku 8.13.

Dane analizowane x=f{t)
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Rysunek 8.15. Wyniki pomiaru temperatury.

Wygladzone dane analizowane x=f(t)
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Rysunek 8.16. Wyniki pomiaru temperatury po wygtadzeniu i kalibracji.
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Na rysunku 8.15 przedstawiony jest wynik catodobowego pomiaru
temperatury, natomiast na rysunku 8.16 jest widoczny pomiar temperatury po
wygtadzeniu i kalibracji (na osi rzednych znajduje sie fizyczna warto$¢ amplitudy
sygnatu, w tym wypadku sa to stopnie Celsjusza).

Ponizej widoczny jest fragment logu, tworzonego podczas obliczen
statystycznych. Zawiera on dane pliku pomiarowego (nazwa, liczba kanatow
i pomiaréw). Mozemy z niego odczyta¢ min.: maksymalng temperature otoczenia
wynoszacg 25,54 °C, minimalng temperature otoczenia rowng 17,73 °C i $rednig
temperature dobowag wynoszacg 20.11 °C. Ponadto mamy rozstep (réznice
pomiedzy maksymalng i minimalng temperaturg) rowny 7,80 °C i wartos¢
srodkowaq: 19,47 °C. Dalej mamy statystyki rozproszenia i ksztattu rozktadu.

Plik danych pomiarowych: D:\Gloomy\Pomiary\Temperatura24h.dat
Liczba kanatow: 1
Liczba pomiardow: 1441

Kanat pomiarowy: 1

Liczba probek: 1441
od proébki nr: O

Do prébki nr: 1440

Maksymalna wartosc¢ prébki: 0.64453125 (nr pr: 419 czas:25140)
Minimalna wartos¢ probki: 0.1171875 (nr pr: 0 czas: 0)

Dolna wartos¢ zakresu pomiarowego: 0
Gorna wartos¢ zakresu pomiarowego: 5
Okres probkowania: 60

Maksymalna wartos¢ prébki: 25.5390625 (nr pr: 419 czas:25140)
Minimalna wartos¢ probki: 17.734375 (nr pr: 0 czas: 0)

Srednia arytmetyczna: 20.1146773074254

Rozstep: 7.8046875

Mediana: 19.46875

odchylenie przecietne od wartosci Sredniej: 1.4523947004571
odchylenie przecietne od wartosci mediany: 1.4057945870923
odchylenie standardowe: 1.86441450464048

wariancja: 3.47604144511379

Wspdétczynnik koncentracji: 0.259719132352294
Wspotczynnik asymetrii: 0.155002300641514

Moment centralny rzedu 2: 0.00228003939438534
Moment centralny rzedu 3: 6.51017978337206
Moment centralny rzedu 4: 37.9178519979159
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Moment zwykty rzedu 2: 408.076284626968
Moment zwykty rzedu 3: 8354.67186581931
Moment zwykty rzedu 4: 172701.518581055
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9. Podsumowanie.

Celem pracy byto opracowanie, wykonanie i oprogramowanie cyfrowego
systemu do pomiaru i akwizycji danych, sterowanego mikrokontrolerem. Wymagato
to zapoznania sie z budowa i zasada dziatania mikrokontroleréw i ukfadow
cyfrowych jak réwniez z metodami programowania pod Windows za pomocag
interfejsu programowania Win32 API.

Opracowany system JKSPv2 (ukiad pomiarowy i oprogramowanie) jest
w petni funkcjonalnym urzadzeniem pomiarowym. Wyposazony jest w trojkanatowy
8-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy. Pozwala na prace jako samodzielny
uktad pomiarowy zdolny do przechowywania zebranych danych, badz podobnie jak
karta A/C moze tylko dokonywa¢ przetwarzania analogowo-cyfrowego i przesytac¢
dane do stanowiska komputerowego. Pomiary mozna prowadzi¢ z maksymalng
predkoscig 20 probek/s — bez wzgledu na ilos¢ kanatéw pomiarowych i zapisie do
pamieci — lub 500 prébek/s podczas jednokanatowego pomiaru z bezposrednig
transmisjg do komputera. Uktad jest zdolny zapamietaé po 65535 probek
z kazdego kanatu pomiarowego. Ponadto posiada dwa zakresy pomiarowe. System
pomiarowy JKSPv2 moze by¢ zasilany z zewnetrznego zrédta zasilania lub
bateryjnie. Zaletg takiego rozwigzania jest zwiekszona uniwersalnosé uktadu
pomiarowego. Daje on mozliwos¢ dokonywania pomiarébw w miejscach
trudnodostepnych, niezaleznie od obecnosci zrédta zasilania i komputera. Po
dokonaniu pomiaru, nawet po odigczeniu od zasilania, dane nie znikng dzieki
zastosowaniu pamieci EEPROM, jako nosnika danych. Uktad charakteryzuje sie
matymi gabarytami. Program do komunikacji JKSP Communicator w prosty
sposéb pozwala na przetransmitowanie zebranych danych do komputera PC. Dane
te, mogg by¢ zapisane do pliku tekstowego (w ktérym zawarte sg tez dane o
predkosci prébkowani i zakresie pomiarowym) co daje duzg uniwersalnosé
wczytania ich do profesjonalnych systemow analizy danych. JKSP Communicator
moze réwniez tylko wyswietlaC wyniki pomiaréw przeprowadzonych w czasie
rzeczywistym, bez ich zapisywania do pliku. Catos¢ systemu JKSPv2 dopetnia
program JKSP Analyser, ktory stuzy do podstawowej analizy danych
pomiarowych. Pozwala on na wybor zakresu analizy, edycje i wizualizacje danych.
Ponadto mozna dokonac¢ kalibracji sygnatu, wygtadzenia sygnatu, obliczenia
dyskretnej transformaty Fouriera i podstawowej charakterystyki statystycznej.

Dalszy rozwdj zaproponowanego rozwigzania powinien przebiegaé
w kierunku rozbudowy oprogramowania do analizy oraz zwiekszenia szybkosci
prébkowania i rozdzielczosci przetwornika A/C. Zastosowanie pamieci EEPROM do
zapisu pomiarow powodowato samodzielnos¢ uktadu (brak komputera PC podczas
pomiaru), ale kosztem zmniejszenia predkosci prébkowania. Zwiekszenie
czestotliwosci probkowania wymaga zastgpienia pamieci typu EEPROM, pamiecig
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typu RAM. Ta jednak traci swg zawartos¢ po odtgczeniu zasilania. Optymalnym
rozwigzaniem bytoby zastosowanie pamieci RAM do czasowego przechowywania
pomiaréw i przegrywanie ich do innych nosnikéw po zakonczeniu pomiaru. Do tego
celu mozna wykorzystaé¢ karty pamieci typu Flash lub napedy Microdrive. Sg to
urzgdzenia dysponujace pojemnosciami rzedu dziesigtek megabajtow (a nawet
1 GB - IBM Microdrive).

Wykonane pomiary i przeprowadzona analiza uzyskanych wynikow
potwierdzajg przydatnosé opracowanego systemu pomiarowego.

Strona 90



Literatura.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

2-wire Serial EEPROM 64K. AT24C512.
Atmel Data Sheet.

8-bit Microntroller with 8K Bytes Flash. AT89S8252.
Atmel Data Sheet.

Danca W., Mikrokontrolery. Od uktadéw 8-bitowych do 32-bitowych.
Mikom, Warszawa 2000.

Dreszer J., Koch E., Matematyka. Poradnik inzyniera.
WNT, Warszawa 1971.

Gatka P., Gatka P., Podstawy programowania mikrokontrolera 8051.
Mikom, Warszawa 1995.

HIN230 thru HIN241.
Harris Semiconductor, 1997.

Jackiewicz B., Przetwarzanie analogowo-cyfrowe w nowoczesnych
systemach pomiarowych. Metrologia w systemach jakosci — 3. VI
Sympozjum Klubu PF ISO 9000.

PSk, Kielce 2000.

Lachand-Robert T., Programowanie obiektowe w Turbo Pascalu.
Helion, Gliwice 1993.

Lyons R. G., Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow.
WKit., Warszawa 1999.

Pastawski A., Programowanie w Delphi 5.0.
Edition 2000, Krakéw 2000.

PCF8591 8-bit A/D and D/A converter.
Philips Data Sheet, 1997.

Petka R. Mikrokontrolery — architektura, programowanie, zastosowania.
WKit., Warszawa 1999.

Plassche R., Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe.
WKit., Warszawa 1997.

Oppenheim A. V., Schafer R. W., Cyfrowe przetwarzanie sygnatow.
WKit., Warszawa 1979.

Programowany zegar z wyswietlaczem LCD.
Elektronika Praktyczna 7/2000.

Przetwornik AC/CA z interfejsem I°C.
Elektronika Praktyczna 10/2000.

Strona 91



Literatura.

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Strzatkowski K., Podstawy Delphi.
Stachurski, Kielce 2000.

Teixiera S., Pacheco X., Delphi 4. Vademecum profesjonalisty.
Helion, Gliwice 1999.

Walkowiak T., DSP. W-V-3.

http://www.phys.uni.torun.pl/~peplow/sygnaly
Analiza sygnatow.

http://www.ep.com.pl
Elektronika Praktyczna.

http://delphi5.topcities.com
Delphi Page.
http://delphi.cartall.com.pl
Delphi FAQ.

http://www.delphiga.org.pl
Delphi w Pytaniach i Odpowiedziach.

http://www.wpk.p.lodz.pl/~dsakson/fourier
Szybkie Przeksztatcenie Fouriera.

http://wms.mat.agh.edu.pl/~wojda/zbior/node17
Szeregi Fouriera.

http://helios.et.put.poznan.pl/~mhalbs/download/TeoriaSygnalow-Wzory

Teoria Sygnatéw.

http://www.webwareindex.com/tutorials/API
Using Win32 API.

http://www.iseran.com/Win32/FAQ
Win32 Programming FAQ.

Strona 92



	1. Cel i zakres pracy
	2. Wstęp
	2.1. Znaczenie techniki mikroprocesorowej
	2.2. Znaczenie przetwarzania A/C w technice
	2.3. Sprzętowa realizacja przetwarzania A/C

	3. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnałów ciągłych
	3.1. Wprowadzenie
	3.2. Przetwarzanie w dziedzinie czasu
	3.3. Przetwarzanie w dziedzinie amplitudy
	3.4. Budowa przetworników A/C

	4. Technika mikroprocesorowa
	4.1. Wprowadzenie
	4.2. Podstawowe elementy systemów mikroprocesorowych
	4.3. Budowa i architektóra mikrokontrolerów
	4.4. Urządzenia peryferyjne i wyposażenie mikrokontrolerów

	5. Środowisko programowe kontrolerów przemysłowych
	5.1. Wprowadzenie
	5.2. Cechy i cykl programowania mikrokontrolera
	5.3. Asembler
	5.4. Inne środowiska

	6. Budowa układu pomiarowego JKSPv2
	6.1. Wprowadzenie
	6.2. Wybór podzespołów elektronicznych
	6.3. Montaż i uruchomienie

	7. Oprogramowania współpracujące z układem JKSPv2
	7.1. Wprowadzenie
	7.2. Środowisko programowania i system
	7.3. Oprogramowanie komunikacji
	7.4. Oprogramowanie analizy danych

	8. Zastosowanie systemu pomiarowego JKSPv2
	8.1. Wprowadzenie
	8.2. Wykonanie pomiarów
	8.3. Analiza

	9. Podsumowanie
	Literatura
	Spis rysunków
	3.1. Budowa typowego układu próbkująco-pamietającego
	3.2. Rozkład sygnału w dziedzinie częstotliwości
	3.3. Próbkowanie sygnału z dostateczną częstotliwością
	3.4. Próbkowanie przebiegu z niedostateczną częstotliwością
	3.5. Powielanie widma przy próbkowaniu sygnałów analogowych
	3.6. Jednostopniowy przetwornik analogowo-cyfrowy z równoczesną komparacją
	3.7. Dwustopniowy przetwornik z równoczesną komparacją
	3.8. Przetwornik analogowo-cyfrowy z komparacją szeregową
	3.9. Zasada komparacji sygnału wejściowego w przetworniku z szeregową komparacją
	3.10. Zasada działania 3-bitowego przetwornika z dzielnikiem pojemnościowym
	3.11. Struktura przetwornika analogowo-cyfrowego z modulacją-sigma delta
	3.12. Sygnały w przetworniku sigma-delta przy różnym sygnale wejściowym
	4.1. Elementy systemu mikroprocesorowego
	4.2. Budowa komputera według koncepcji Johanna von Neumanna
	4.3. Budowa mikroprocesora
	4.4. Budowa mikrokontrolera
	4.5. Struktura układów pamięci
	4.6. Przykładowa przestrzeń adresowa w modelu pamięci typu von Neumanna
	4.7. Przykładowa przestrzeń adresowa w modelu pamięci typu Harvard
	4.8. Schematyczna budowa portu
	4.9. Schematyczna budowa układu czasowego
	4.10. Schematyczna budowa łącza komunikacji
	4.11. Klasyfikacja wewnętrznych urzadzeń peryferyjnych
	6.1. Budowa mikrokontrolera AT98S8252
	6.2. Budowa przetwornika PCF8591
	6.3. Schemat budowy układu pomiarowego
	6.4. Schemat układu mikrokontrolera
	6.5. Sposób podłączenia pamięci
	6.6. Sposób podłączenia przetwornika A/C
	6.7. Sposób podłączenia programatora SPI
	6.8. Sposób podłączenia wyświetlacza LCD
	6.9. Sposób podłączenia konwertera napięć
	6.10. Sposób zasilania układu pomiarowego
	6.11. Układ pomiarowy JKSPv2
	6.12. Schemat elektryczny JKSPv2
	7.1. Główne okno programu JKSP Communicator
	7.2. Konfiguracja portu RS 232
	7.3. Główne okno programu JKSP Analyser
	7.4. Okno wyboru zakresu analizy
	7.5. Okno edycji danych tekstowych
	7.6. Ustawienia parametrów kalibracji
	7.7. Ustawienia parametrów DFT
	7.8. Okno wykresu wyniku obliczeń (amplitude DFT)
	7.9. Okno wykresu wyniku obliczeń (faza DFT)
	7.10. Ustawienia parametrów sredniej ruchomej
	7.11. Ustawienia parametrów statystyki
	7.12. Okno z wynikami obliczeń statystycznych
	8.1. Przykład przebiegu piłokształtnego
	8.2. Przebieg z rysunku 8.1 po wygładzeniu
	8.3. Widmo amplitudowe DFT przebiegu prostokątnego
	8.4. Widmo amplitudowe DFT przebiegu prostokątnego (okienkowanie)
	8.5. Przykład sygnału sinusoidalnego wygładzonego
	8.6. Widmo amplitudowe DFT przebiegu sinusoidalnego z rysunku 8.5
	8.7. Widmo amplitudowe przebiegu z rysunku 8.5 po zastosowaniu próbkowania
	8.8. Przykład sygnału sinusoidalnego o częstotliwości 10 Hz
	8.9. Widmo amplitudowe DFT przebiegu sinusoidalnego z rysunku 8.9
	8.10. Widmo amplitudowe DFT przebiegu z rysunku 8.9 z zastosowaniem okienkowania
	8.11. Nieprawidłowo próbkowany przebieg sinusoidalny
	8.12. Próba wygładzenia przebiegu z rysunku 8.11
	8.13. Nieprawidłowo próbkowany przebieg sinusoidalny
	8.14. Próba wygładzenia przebiegu z rysunku 8.13
	8.15. Wyniki pomiaru temperatury
	8.16. Wyniki pomiaru temperatury po wygładzeniu i kalibracji

	Spis tablic
	4.1. Przegląd podstawowych układów pamięci
	5.1. Etapy tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerów
	5.2. Porównanie własności programowania w języku asemblera i języku wyższego poziomu


