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Anotace

Tato prace se zabyva vytvofenim jednoduchého digitalniho osciloskopu, jehoz
zakladem je mikroprocesor AT91SAM7S64. K zobrazovani meétfenych signali a
nastaveni je vyuzit osobni pocita¢, se kterym zatizenim komunikuje pomoci rozhrani
¢asti zdrojového kodu. V casti vénované vyvoji hardwaru je uvedeno konec¢né schéma

zapojeni osciloskopu, navrh desky plosnych spojti a osazeni soucastkami.

Annotation

This thesis deals with creating a simple digital oscilloscope, which is based on a
microprocessor AT91SAM7S64. For displaying of measured signals and setting is used
a personal computer, which communicates with device using USB interface. The text
describes used microprocessor and process development, including the most important
parts of the source code. In the section devoted to the development of hardware is the
final circuit diagram of oscilloscope, circuit board design and installation of

components.
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1 Uvod

Pii rozhodovéani na jaké téma bude ma bakalarskd prace, jsem si vybiral mezi
programovanim a elektronikou. Jelikoz z mé praxe, kterou jsem absolvoval v zahranici
u firmy zabyvajici se tvorbou webovych aplikaci, zddné téma nevzeSlo a sam jsem
zadné vhodné nemél, rozhodl jsem se vybrat si z praci vypsanych vyucujicimi. Po
prostudovani nabizenych moznosti a po konzultaci s panem Ing. Davidem Matouskem

jsem se rozhodl pro jim nabizené téma Digitalni osciloskop s AT9ISAM7S64.

Konstrukce digitalniho osciloskopu zaloZzeného na mikroprocesoru mé zaujala hned
z nékolika divodld. Za prvé to byla moznost spojeni programovani jak ovladaci
aplikace, tak samotného mikroprocesoru s konstrukci hardwaru. Za druhé, po
absolvovani pfedméti Mikroprocesorova technika 1 a 2, zijem o praci
s mikroprocesory. V neposledni fadé pak moZnost si na konecny vyrobek sahnout, coz

U témat Cisté programatorskych neni mozné.

Pro samotnou realizaci byl vedoucim prace zadan mikroprocesor AT91SAM7S64 od
firmy Atmel a to zejména z divodu, Ze disponuje mimo jiné vlastnim zabudovanym

A/D prevodnikem a sbérnici USB, které¢ budou pro konstrukci vyuzity.

Cilem prace je nejdiive vytvofit vzorovou aplikaci A/D ptfevodniku ovladaného ptes
USB pomoci ovladaciho programu, ktery bude vytvofen ve vyvojovém prostiedi C++
Builder. Dale pak na zékladé této aplikace vytvofit digitalni osciloskop. Ukolem
mikroprocesoru je vzorkovani vstupniho signélu v pfesné danych casovych intervalech
a prenos téchto dat do pocitace pomoci USB, kde jsou posléze interpretovany ovladacim

programem.

Pro zjednoduSeni vyvoje periferii a programovani mikroprocesoru byl zakoupen
vyvojovy kit AT91SAM7S256-KIT od firmy Kramara s.r.o., ktery je uréeny pro
zakladni vyvoj softwaru pro fadu mikrokontroléri AT9ISAMTS. Tento kit obsahuje
mikroprocesor AT91SAM7S256, ktery je fizen hodinovym signalem o kmitoctu
18,432MHz. Déle obsahuje zabudovany konektor USB-B pro moZnost programovani
pfes program SAM-BA ¢i pro ladéni aplikaci, které komunikuji pfes rozhrani USB.
Vsechny vstupné/vystupni piny a piny A/D pifevodniku jsou vyvedeny na dvé listy,

kter¢ ho umoznuji pfipojit do nepajivého pole. Program pro mikroprocesor je psan



Vv jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Keil pVision 4. Ovladaci program je psan také

V jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Borland C++ Builder.



2 Popis FeSeného problému

2.1 Zadani prace

Seznamte se s procesorem AT91SAM7S64 (Atmel). Vytvoite vzorovou aplikaci A/D
ptevodniku ovladaného ptes USB pomoci ovladaciho programu, ktery bude vytvoren ve
vyvojovém prostfedi C++ Builder. Vyuzijte zabudované USB rozhrani a zabudovany
A/D ptevodnik daného procesoru. Vytvoite digitalni osciloskop na zaklad¢é piedchozi

vzorové aplikace.

2.2 Pozadavky

Z vyse uvedeného cile prace je patrné, ze k realizaci ma byt pouzit mikroprocesor
AT91SAM7S64 od firmy Atmel. Tento mikroprocesor disponuje mimo jiné
zabudovanym A/D ptevodnikem, ktery bude pouzit na vzorkovani métené¢ho signalu
a zabudovanym USB rozhranim, které bude zajiStovat obousmérnou komunikaci
osciloskopu s pocitacem. Nejprve ma byt vytvorena vzorova aplikace A/D pievodniku
ovladaného pres USB pomoci ovladaciho programu. Tato aplikace vysSle do
mikroprocesoru poZadavek na pievod vstupniho napéti a nasledné znéj precte
zméfenou hodnotu. Lze ji vyuZzit pro meéfeni stejnosmérnych nebo jen pomalu
proménnych signald. Dal§im krokem ma byt vyuziti poznatkid z této aplikace a jejich
dalsi doplnéni, aby bylo moZné méfit a zobrazovat 1 Casové proménné signdly, jako

sinus, obdélnik ¢i trojuhelnik.

2.3 Cile

Cilem prace je vytvoreni funkéniho vzorku digitdlniho osciloskopu, ktery bude pro
ovladani a zobrazovdni méfeného signdlu vyuZivat pocitac. Jelikoz zadani nijak
nespecifikuje rozsah méfenych napéti, frekvenéni rozsah ani pocet kanalt, limitujicim
faktorem budou vlastnosti zabudovaného A/D pievodniku. Ovladani by mélo obsahovat
alesponl zakladni prvky, jako jsou volba hodnoty spoustéciho napéti, citlivost na hranu

spoustéciho napéti, volba ¢asové zdkladny nebo volba métenych kanali.
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3 Popis pouzitého mikroprocesoru

Tato kapitola se bude vénovat popisu pouzitého mikroprocesoru, jeho architektury,

jéadra a periferii.
3.1 Zakladni popis

3.11 AT91SAMTS

ATI91SAMYTS je zékladni oznafeni obvodid firmy Atmel, které jsou postaveny na
architektufe jadra oznacované jako ARM7TDMI. Diky vyuziti tohoto jadra jsou tyto
mikroprocesory vhodné pro pouziti v Siroké Skale aplikaci. Jejich velikou vyhodou je
také jejich cena, kterd vzhledem k jejich vykonim, velikosti paméti a velikou

vybavenosti zabudovanych periferii neni nikterak vysoka. [8]
Zakladni vlastnosti fady AT91SAMT7S:
e Integrovana programova pameét’ Flash o velikosti az 512kB
Rychla pamét’ pro ulozeni programu, umoziiujici az 10.000 zapisovacich cykli.
e Datova pamét’ SRAM az 64kB
Velice rychla datova pamét’, umoznujici jednoinstrukéni ptistup.
e Memory Controler (MC)
Integrovany detektor poruchovych stavi Flash.
e Reset Controler (RSTC)

Zajistuje Power-on Reset a vyrobcem kalibrovany Low-power Brown-out
detektor.

e Hodinovy generator (CKGR)
Integrovany RC oscildtor, PLL nésobic.

e Rozsifeny kontrolér preruseni (AIC)
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Umoziuje individualni maskovani v az 8 Grovnich pieruseni, dva vnéjsi a jeden

rychly zdroj pteruseni.
e Ladici jednotka (DBGU)

Umoziuje ladéni programu pomoci UARTu.
e Okénkovy Watchdog (WDT)

Slouzi k ochran¢ programu pted zacyklenim. Generuje bud’ pteruseni, nebo

reset.
e Az 11 kanalova DMA jednotka

Umoziuje pienos dat mezi perifériemi a datovou pameéti.
e SAM-BA™ Boot Assistant

Vychozi program uloZzeny v ROM paméti, slouzici pro nahravani programu

pomoci USB
e [EEE® 1149.1 JTAG Boundary Scan

Rozhrani pro ladéni programu.

5V tolerantni vstupné vystupni piny
4 s proudovym zatizenim az 16 mA.
Zakladni integrované periferie:
e Periodic Interval Timer (PIT)
20bitovy programovatelny ¢ita¢ a 12bitovy periodicky citac.
e Real-time Timer (RTT)
32bitovy citac s vlastnim internim RC oscilatorem
e Paralelni I/O kontroler (PIOA)
Az 32 individuélné konfigurovatelnych uzivatelskych pint.

e USB 2.0 port
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o 2X USART
Individualni nastaveni, podpora riiznych standardu.
e 3kanélovy 16bitovy Citaé/Casovaé (TC)
Kazdy kanal individualné nastavitelny
e 4kanalovy 16bitovy PWM kontrolér (PWMC)
e Dvoudratovy interface (TWI)
e 8kanalovy 10bitovy A/D pievodnik

Az 533 kSPS pfi 8bitovém pievodu.

3.1.2 Popis ARM architektury

ARM, n¢kdy také oznacovana jako ,,Advanced RISC Machine“, je 32 bitova
architektura RISC mikroprocesoru, ktera byla vyvinuta firmou ARM Limited. Diky
svym vlastnostem jako jsou nizka spotieba nebo velky vypocetni vykon, jsou pouzivany
ve velkém mnozstvi vestavénych systémui. V dne$ni dobé jiz tato architektura tvori
zhruba tii ¢tvrtiny trhu s 32 bitovymi RICS procesory. S ARM technologii se miizeme
setkat doslova na kazdém kroku, lze ji nalézt v mobilnich telefonech, MP3
prehravacich, hernich konzolach a vSude tam, kde je potfeba nizké spotieba energie pti

zachovani dostatecného vypocetniho vykonu.

Velkou vyhodou systémt s ARM architekturou je také fakt, ze ARM je pouze jadro
samotného mikroprocesoru, které je stejné u vSech vyrobcii procesort. Pro vyvojare je
tedy pomérné snadné piejit z produktu jednoho vyrobce k jinému. Diky tomu je také
roz$iteno veliké mnoZzstvi vyvojovych prostiedi a vyvojovych kit a vyvojar tedy neni

nucen vyuzivat produkt pfimo toho vyrobce.

Dalsi vyhodou je také Casto velice bohaté vybaveni periferiemi, jako jsou sériova linka,
dvoudratovy interface, USB, ethernet, A/D pievodnik, ¢itace a Casovace a dalsi, které

roz§ifuji moznosti procesoru. [2]
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3.1.3 Popis jadra ARM7TDMI

ARMT7TDMI je jedno z jader rodiny ARM, které je specialné navrzeno pro 32 bitové
mikroprocesory. Vychazi zVon Neumannovy architektury se spoleénou 32bitovou
sbérnici pro data i instrukce. Konstruktéfi dokazali na ¢ip velmi malych rozméru
vmeéstnat vysoce vykonné jadro s minimalni spotifebou, které navic podporuje silné
arychlé 32bitové ARM® instrukce. Pokud je zapotiebi uspofit programovou pamét,
pak je kdispozici také zkracena 16bitova instrukéni sada Thumb®, obsahujici

v

nejpouzivanéjsi instrukce.

Pro maximalni zvySeni vykonu je u ARM7TDMI pouzivan tzv. 3 stupnovy pipeline,
ktery umozinuje béhem jediného hodinového cyklu vykonat az 3 operace, kdy v jednom
okamziku dochdzi k vyzvednuti jedné instrukce zpaméti, dekddovani druhé

a zpracovani tieti instrukce.
e Fetch - vyzvednuti instrukce z paméti
e Decode - dekddovani instrukce

e Execute — zpracovani instrukce

1 | fetch | decode | execute |

2 [ fetch | decode | execute |

3 [ fetch | decode | execute |
instrukce

¥ C3s

Obrazek 1: Zpracovani instrukci jadrem ARM7TDMI [8]

Diky takovémuto feSeni zpracovani dochazi vlastné ke zpracovdvani 3 instrukci
soubézn€, coz dovoluje pfi maximalni frekvenci 55MHz obvodu AT91SAM7S256
pracovat az s vykonem 49,5MIPS (0,9MIPS/MHz). [8]

3.2 Popis pouzitych periferii

V této casti budou zminény pouze ty periférie, které byly pouzity pro feSeni konstrukce

digitalniho osciloskopu.
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3.2.1 ADC - Analog to Digital Converter
Jedna se asi o nejdulezitéjsi ¢ast osciloskopu z pohledu jeho kone¢nych vlastnosti.

Pouzity mikrokontrolér obsahuje zabudovany 8kanalovy 10bitovy pfevodnik, ktery
funguje na principu postupné aproximace. Rozsah méteného napéti je od 0V az do
napéti pfivedeného na pin procesoru ADVREF, v tomto ptipad¢ 3,3V (nesmi byt vyssi
nez napajeci napéti procesoru). Pro realizaci bylo pouZzito nastaveni pro pouze 8bitovy
pievod, coz na ukor piesnosti pievodu zvedlo pomérné podstatné jeho rychlost (10bit
umoznuje maximalné 384 kSPS, zatimco 8bit umoziuje az 533 kSPS) a zaroven se tim
zjednodusil i format pro pfenos zméfenych vzorkl. Pro pievod jednoho méteného
vzorku na jednom kandlu, je zapotiebi 15 hodinovych cykli A/D ptfevodniku (8 MHz).
P&t cykll je zapotiebi pro navzorkovani méteného signalu a dalSich deset pro samotny
prevod. Samotny aproximacni pievod probiha tak, ze v prvnim kroku je vysledny registr
vynulovan a jeho nejvyssi bit je nastaven na hodnotu 1. Takto vznikla digitalni hodnota
je poté pfevedena na analogovou pomoci D/A pfevodniku a porovnana s méfenym
vzorkem. Pokud je méfeny vzorek vétsi, pak je jednicka v registru ponechéana, pokud je
vzorek mensi, je pfislusny bit nulovan. Stejné se postupuje i Sniz§imi bity, az do
dosaZeni pozadované presnosti, kdy aproximacni registr jiz obsahuje pozadovanou

hodnotu pievodu. [5]

3.2.2 UDP - USB Device Port

USB (Universal Serial Bus) je rychlé a flexibilni rozhrani, slouzici ke snadnému
pfipojeni rozli¢nych zafizeni K pocitaci. V dne$ni dobé snad kazdy osobni pocita¢
disponuje alesponl n¢kolika USB porty. Rozhrani je dostate¢né univerzalni na to, aby
bylo pouzito pro standardni periferie jako klavesnice, tiskarny ¢i pfenosné disky, stejné
tak jako pro specielni ucelova zatizeni. USB je navrzeno tak, aby ho bylo snadné pouZit,

bez nutnosti konfigurace hardwaru a softwaru uzivatelem.

Jednoduse fe¢eno je USB pomérné rozdilné od jinych rozhrani, jako jsou sériova ¢i
paralelni linka, a také je postupné nahrazuje. Po pfipojeni musi zafizeni odpovédét na
sérii dotazli, které umozni pocitaci zjistit jeho pozadavky a urCeni a nastavit s nim
komunikaci. Ktomu je také zapotiebi, aby v pocita¢i byl nainstalovan potiebny

ovladac¢, ktery odpovida pozadavkiim zatizeni. [3]
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3.2.3 PIT - Periodic Interval Timer

Jak uz nédzev napovida, slouzi tento Casovac¢ pro piesné odmétovani stejnych ¢asovych
usekd. Pii realizaci osciloskopu byl vyuzit pro pifesné odmérovani Casovych intervall
mezi jednotlivymi A/D pfevody. Zménou tohoto intervalu se dosahuje méteni pro rtizné

Casové zakladny.

PIT se sklada ze dvou citach. Prvni je 20bitovy cita¢, ktery zvysuje svou hodnotu
kazdych 16 hodinovych cyklid. Ptfi dosaZzeni hodnoty nastavené v registru PIT_MR
(Mode Register) v poli PIV (Periodic Interval Value) je nastaven bit PITS (Periodic
Interval Timer Status) registru PIT_SR (Status Register), nebo mize nastat pteruseni
(pokud je tak nastaveno). Pii kazdém pieteCeni Ccitate ptes hodnotu PIV je
inkrementovan druhy, 12bitovy citac. K nulovéni obou c¢itacii dochdzi pfi precteni
registru PIT PIVR (Periodic Interval Value Register). Pokud je tieba pouze ptecist
hodnotu ¢itac¢li bez jejich nulovani, je k dispozici registr PIT_PIIR (Periodic Interval

Image Register). [5]

3.2.4 PIO - Parallel Input/Output Controller

PIO je urcen k ovladani 32 pln¢€ programovatelnych vstupné/vystupnich porti. Kazdy
Z portl miiZze byt pouzit jako Cisté vstupné/vystupni a nebo miize byt sdilen s n€kterym
ze zabudovanych periferii. Toto feSeni umoziuje znacn¢ zredukovat pocet pint

procesoru a tim 1 sniZit naklady na jeho vyrobu.

Pomoci PIO lze nastavovat pro kazdy port jeho povoleni k pouZivani, nastaveni jako
vystupni, zapnuti filtru zdkmitd (impulzy kratsi nez je 1 hodinovy cyklus jsou
ignorovany a pokud je na dany port pfipojeno tlacitko, odpada tak starost o oSetfeni
zakmitl), nastaveni logické hodnoty vystupu, nastaveni pferuSeni, nastaveni sdileni
portu s periferiemi nebo pfipojeni pull-up zabudovanych rezistoru s hodnotou 10kQ.
Pro kazdé ztéchto nastaveni jsou k dispozici hned 3 registry, které v ndzvu nesou
Set/Enable, Clear/Disable nebo Status a kazdému z 32 porti je ptidélen jeden bit
Vv kazdém zregistri PIO. Toto rozdéleni do tfech registri pak v praxi znamena
zjednoduseni nékterych operaci. Kdyz naptiklad budeme chtit vyvod PA4 (ktery musi
byt pfedem nastaven jako vystupni) nastavit na log. 1, pak sta¢i do registru PIO_SODR
(Set Output Data Register) zapsat hodnotu (1<<4). Tento zapis pfitom nijak neovlivni

jiné porty, jak tomu mize byt u jinych architektur. Pokud chceme naopak vyvod pfivést
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do log. 0, pouzijeme registr PIO_CODR (Clear Output Data Register). Pokud chceme
pouze zjistit stav nastaveni, vyuzijeme registru PIO ODSR (Output Data Status

Register). Diky tomuto fesSeni tak odpada nutnost nékdy nepiehledného maskovani biti.

[5]

3.2.5 PMC - Power Management Controller

PMC slouzi k optimalizaci spotieby mikroprocesoru. K tomu vyuziva kontroly zdroje

hodin pro systém a periferie, pfi¢emz zdroj hodin pro n€které periferie 1ze zcela zakézat.

[5]
Power Management Controller poskytuje zdroj hodin pro:

e Hlavni zdroj hodin (MCK) — lze ho nastavovat od nékolika set Hz az po
maximalni frekvenci podporovanou procesorem (55MHz). Je piistupny ¢astem,
které jsou stale v provozu jako AIC (Advanced Interrupt Controller) nebo MC
(Memory Controller).

e Hodiny procesoru (PCK)

e Hodiny periferii — vychazi zhlavniho zdroje hodin a v datasheetu se tak
I nazyva (MCK), ktery je poskytovan zabudovanym periferiim (USART, TWI,
SPI, P10, ADC ...). Periferie pak obsahuji vlastni pteddélicky, které slouzi

K nastaveni pozadované frekvence.
e Hodiny pro UDP (UDPCK) — zdroj hodin potfebny pro funkci USB rozhrani.

e Programovatelné zdroje hodin — tfi individudlné nastavitelné zdroje hodin, které

mohou byt vyvedeny na piny PCKx procesoru.
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4 Analyza a navrh implementace

4.1 Co je to digitalni osciloskop a jak funguje

Digitalni osciloskop je elektronicky méfici piistroj, slouzici k zobrazovani casového
pribéhu napét'ového signdlu. Oproti analogovym osciloskoptim ma nékolik vyhod, jako
moznost ulozeni mé&feného signalu a jeho nasledné zpracovani a vyhodnocovani, ¢i tisk
obrazovky. Jeho princip Ize popsat tak, ze vstupni signal je nejprve zesilen a upraven
tak, aby mohl byt navzorkovan pomoci A/D ptevodniku. Takto ziskanéd data jsou poté

uloZena do paméti, zpracovana mikroprocesorem a zobrazena na displeji.

A
A —D>— P blok AN pamét dat
D sbéru
dat
Sa— <— adresa | data
y — o )
5 —>—[¥ : |
D uP <
s
o
& blok |D/|v
%- zobrazeni A
prenost
dat ]l: = 0 /] « :
[ A
systémova sbérnice v D z
T T 0 A
o i : - .
é o styk hlavni pamet
Q.G S P rogramu
E% periferii H prog
i

Obrazek 2: Blokové schéma digitalniho osciloskopu

A4

Vstupni zesilovace slouzi ke zmén€ méficiho rozsahu, Gpravé signilu pro pfevodniky

a zaroven zajist'uji 1 velky vstupni odpor osciloskopu.

Vysledné  vlastnosti  osciloskopu  velice  ovliviiuji  vlastnosti  pouzitych
analogové/Cislicovych ptevodnikl. Pfesnost méteni je ovlivnéna rozliSenim prevodniku.
Cim vice bitovy je, tim piesn&jsi je vysledek. Dal§im dilezitym parametrem je
vzorkovaci frekvence, se kterou je vstupni signal sniman. JelikoZ se zobrazovani signalu
nedéje jeho pfimym pfevodem na obrazovku, ale rekonstruuje se z dat ulozenych

V paméti, je zifejmé, ze vysledny obraz bude tim vérnéjsi, ¢im vice vzorkli na periodu
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bude k dispozici. Maximalni pocet vzorki je tedy omezen vzorkovaci frekvenci, jak je
to ovSem s minimalnim poctem? Na tuto otdzku dava odpovéd tzv. Shannon-
Kotélnikoviv teorém. Ten fika, Ze pro spolehlivou rekonstrukci signdlu musi byt

vzorkovaci frekvence vice jak dvakrat vétsi nez frekvence méfena. [14]

4.2 Navrh osciloskopu

Osciloskop s AT91SAM7S64 bude oproti klasickému digitalnimu osciloskopu fungovat
trochu odlisné, jelikoz se nebude jednat o osciloskop jako samostatny meéfici pfistroj,
ale o periferii pfipojenou k pocitaci pomoci USB. K zobrazovani a ovladani bude tedy

slouZzit ovladaci program. Skladat se bude ze Ctyt zakladnich ¢asti:
e Vstupni zesilovace
e A/D ptevodnik
e Komunikace s PC pomoci USB

e Ovladaci program

multiplexor

L 4

_Chi

Pamet’ L'DP

N
dat | USB

|
L

2

S

LA

Ch2
—_

| | — —

AT91SAMTS64

Obrazek 3: Blokové schéma osciloskopu s AT91SAM7S64

4.2.1 Vstupni zesilovace

Vstupni zesilovace osciloskopu slouzi pro upravu rozsahu méteného signdlu. Jelikoz
Vv mikroprocesoru zabudovany pifevodnik umi zpracovavat pouze signaly od 0OV
do 3,3V, je tieba vstupni signal posunout, jinak by dochazelo ke vzorkovani pouze

kladnych pulperiod signalu.
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Kpravé vstupniho signalu byl pouzit integrovany obvod MCP602, ktery obsahuje
dvojici operacnich =zesilovacl, pro kazdy kanal jeden, které lze napajet
z nesymetrického zdroje napéti a jejichz frekvencni pienos je az 2,8MHz [15], cozZ je
zcela dostacujici. Na neinvertujici vstup operacnich zesilovac¢iu zapojenych jako

sledovace, bylo pies odpory o velikosti pfipojeno:
e Napéti 3,3V (4,878kQ)
e Mg¢ieny signal (10kQ)

o Zem (10kQ)

+33V

10 k
e
10k | lo1a>4—0 -
O 1 + Vysiu
R, ﬂmk I I o
-

Obrazek 4: Schéma zapojeni vstupniho zesilovace jednoho kanalu

Vstupni signdl je diky odporovym délicim zeslabeny a k nému je pfictena polovina
napéjeciho napéti. Diky tomu muize byt A/D pfevodnikem sniméan signal v rozmezi

od 6V do -6V.
4.2.2 A/D prevodnik

Zabudovany pievodnik umoziuje prevod az 8 kanaltu v rozliSeni 8 nebo 10 bitda.

Mikroprocesor ve skutecnosti neobsahuje 8 prevodniki, ale pouze jeden, pifed nimz je
piredfazen multiplexor, ktery k méfeni pfepina pozadovany kanal. To zpisobuje,

ze nelze vzorkovat oba kandly soucastné a mezi jednotlivymi méfenimi vznika ¢asovy
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posuv o velikosti 15 cykli ADCLK (1,875us). U pomalych signali neni tento posuv
vibec patrny, ale u signali okolo 10kHz jiz ano. Proto je pii zobrazovani provadéna

korekce, ktera spociva v posunuti vykreslovanych vzorki.

Kanaly 1 — 4 maji piny procesoru sdileny s portem PIO a kanaly 5 — 8 jsou vyvedeny
piimo jako samostatné piny procesoru. V aplikaci budou pouzity kanély 5 a 6, odpada

tak nastavovani jejich sdileni.

Rozliseni bylo pouzito pouze 8bitové, coz sice znamena horS$i pfesnost meéfeni,
ale zjednodusil se tak prenos dat do pocitace, nebot’ 8bitl se pienasi snadnéji nez 10.
Diky niz§imu rozliSeni se také podstatné¢ zvedla vzorkovaci frekvence z 384 na
533kSPS. Takto rychlé vzorkovani postacuje pti mefeni na dvou kanalech a poctu 25

vzorki na periodu, snimani signali kolem frekvence 10kHz. [5]

4.2.3 Komunikace s PC pomoci USB
Komunikace pomoci USB se ukéazala jako nejnarocné&jsi ¢ast celé prace.

V prvni fad€ byla snaha vyhnout se nutnosti vytvaret pro zafizeni ovladace, coz vedlo
Kk vyuziti standardu HID (Human Interface Device). Tento standard, ktery se nejéastéji
pouziva u zafizeni, jako jsou klavesnice, polohovaci zatizeni, webkamery ¢i sluchatka,
se vyznacuje tim, ze pro jeho pouZziti neni potieba instalovat zadny specielni ovladac,
nebot ten je jiz od Windows 98 jejich soucasti. Toto feSeni pomohlo vyfesit problém

s ovladacem, znamenalo vSak zpomaleni komunikace.

Jednim z dalSich problému je to, ze zafizeni samo nemuze zahdjit komunikaci po USB.
Ta je totiz fizena pfimo procesorem pocitace. Tento problém se ve vétSin€ piipadi
s uspéchem obchazi tak, Ze pocitac se pravidelné dotazuje zatizeni, jestli nema néjaka
data Kk odeslani. [3] Toto feSeni se vSak vtomto pfipadé nedalo pouzit. Pii USB
komunikaci totiz dochazi v zafizeni k pferuSeni s nejveétsi moznou prioritou, coz by
napiiklad pfi soucastném vzorkovani vstupniho signalu A/D pievodnikem, znamenalo
ztratu nebo znehodnoceni métenych dat. Z tohoto diivodu je v mikroprocesoru béhem
vzorkovani zcela zakézano pieruSeni od UDP a ovladaci program v pocitaci je ,,uspan
po dobu nezbytné¢ nutnou pro navzorkovani signalu. Sam A/D pievodnik je znacné
nachylny na ruseni a pokud by béhem pievodu doslo k pokusu o komunikaci po USB,

muze také dojit k chybé.
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4.2.4 Ovladaci program

Ovladaci program slouzi k nastavovani méficich parametri osciloskopu, jako jsou vybér
kanalu (pouze kanal 1, pouze kanal 2 nebo dvoukandlovy rezim), nastaveni spoustéciho
napéti, spousténi na nabéznou/sestupnou hranu signalu a Casova zakladna v rozmezi od
100ms/dilek po 20us/dilek obrazovky. Jeho dalsim tkolem je vykreslovani méfeného

signalu a méfeni jeho frekvence.

Pomoci menu Soubor->Ulozit 1ze obsah obrazovky osciloskopu ulozit do souboru, ktery

mize slouzit naptiklad k tisku.

4.3 Pouzita vyvojova prostiedi

4.3.1 Program pro mikroprocesor

S vyvojovym kitem AT91SAM7S256-KIT dodanym firmou Kramara s.r.o., je na
piilozeném CD dodavan program Eclipse + Open OCD, ktery je doporucovan k vyvoji
aplikaci pro tento kit. Bohuzel se ale tento program a piidavné baliky nepovedlo

zprovoznit a proto bylo tieba se poohlédnout po jiném prostiedi.

Vyrobce procesoru doporucuje v softwarovém baliku [13], ktery je mozné stahnout na

www.atmel.com, vyvojova prostieni od ¢ty vyrobcu:

e Segger
e KEIL
e IAR

e Codesourcery

Po domluvé a na doporuceni vedouciho price bylo zvoleno vyvojové prostiedi

vvvvvv

verze se vyuzivala béhem vyuky predmétu Mikroprocesorova technika 1.

Toto prostiedi umoziiuje simulaci b&hu mikroprocesoru a vétSiny jeho periferii, bez
nutnosti jeho pfipojeni. Tato schopnost zejména v zacatcich velice usnadnila vyvoj

aplikace. Napftiklad pfi nastavovani A/D pievodniku, kdy pfi zadéni referen¢niho napéti
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a méfené¢ho napéti pro jednotlivé kandly, bylo mozno odecitat pfevedenou hodnotu

piimo z registri a ovéfit tak jeho funkci.
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Obrazek 5: Vyvojové prostiredi KEIL pVision 4

4.3.2 Nahravani programu do mikroprocesoru

Jelikoz samo vyvojové prostiedi pVision nedokaze zprosttedkovat nahrani vytvoreného
programu do mikroprocesoru, je tfeba pouzit specielni program. Firma Atmel pro tento

ucel dodava program SAM-BA (soucasti zakoupeného kitu byla jeho verze v2.8).

Jelikoz program SAM-BA umi do procesoru nahrat pouze soubory typu .bin, ale
program pVision jej nevytvari, je tieba soubor s pfiponou .axf na binarni pfevést.
K tomu slouzi program fromelf.exe, ktery je soucasti instalace uVision 4. Pro prevedeni

staCi program spustit s patfiénymi parametry:

fromelf.exe --bin --output=test.bin test.axf

Pro nahravani aplikace do samotného mikroprocesoru se vyuziva sbérnice USB. Aby ji
ale bylo mozno vyuzit k nahrani aplikace do programové paméti, je zapotiebi aktivace

tzv. bootloaderu podle nasledujiciho postupu [7]:
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1. Odpojte napajeni

2. Zkratujte jumper J2

3. Pfipojte napajeni

4. Vyckejte 10 — 30 sekund
5. Odpojte napajeni

6. Rozpojte jumper J2

7. Ptipojte USB kabel

8. Pripojte napajeni

Po této proceduie pocita¢ detekuje zafizeni ,,at6124.Sys ATMEL AT91 xxxxx Test

Board*“ a muze byt nahran program [7]:
1. Spust’te program SAM-BA
2. V polozce Select the connection vyberte: \usb\ARMO
3.V polozce Select your board vyberte: AT91SAM7S256-EK
4. Kliknéte na Connect
5. Vyberte zaloZzku Flash
6. Vyberte v Send File Name jméno programu pro nahrani do kitu
7. Stisknéte Send File

8. Restartujte mikroprocesor
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Obrazek 6: Program SAM-BA

4.3.3 Ovladaci program

Pro psani ovladaciho

programu bylo jiz v zadani uvedeno pouziti programu C++

Builder od spolec¢nosti Borland. Toto prostiedi umozituje snadné a rychlé vytvareni

aplikaci pro Windows.
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Obrazek 7: Vyvojové prostiredi C++ Builder
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5 Popis implementace

V této kapitole bude popsan postup pti navrhu hardwaru a jeho vyrobé, vyvoj softwaru

pro mikroprocesor a vyvoj ovladaciho programu.
5.1 Vyvoj a vyroba hardwaru

5.1.1 Vyvoj zapojeni

Pti vyvoji hardwarové €asti prace bylo jako zdkladu pouzito zakoupeného, jiz hotového
a funk¢niho, vyvojového kitu (103), ktery obsahuje mikroprocesor AT91SAM7S256,
fizeného krystalem o kmitoctu 18,432MHz, USB-B konektor a dalsi. To pomohlo
zjednodusSeni celého postupu, nebot’ tento kit je konstruovan tak, ze vSechny piny
mikroprocesoru jsou vyvedeny na dv¢ listy, které jsou v rastru 2,54 mm. Diky tomu

bylo mozné kit umistnit pfimo na nepajivé pole a snadno piipojovat dalsi periferie. [7]

Jelikoz vyvojovy kit potfebuje externi napajeni o velikosti 3,3V, byl tento problém
feSen jako prvni. Jako napdjeci zdroj byl pouzit sitovy adaptér 5V 1,3A, ktery je
piipojen ptes konektor X7. Dale byl pouzit napétovy regulator LM1084 (101), ktery
dava na vystupu pozadované napéti 3,3V a maximalni teoreticky proud SA. Pro svoji

¢innost potiebuje pouze 2 kondenzatory (C1, C2).

VIN ) L1084
1
T

Obrazek 8: Schéma zapojeni regulatoru

vDUT

[ QuT
AL

i

Vystupni napéti regulatoru je dale filtrovano pomoci LC ¢lanku (L1, C6), aby jeho
zvInéni bylo co nejmensi. Ze stejného divodu jsou na desce umistnény jeste dalsi tii

keramické kondenzatory (C3, C4, C5).
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Dalsi ¢asti nutnou pro spravnou funkci osciloskopu bylo pfidani vstupnich zesilovaci,
pro kazdy kanal jeden. K tomu poslouzil integrovany obvod MCP602 (102), ktery
obsahuje dvojici operacnich zesilovacl s asymetrickym napéjenim, pracujicich az do
frekvence 2,8MHz. Obvod se nachazi v osmi vyvodovém pouzdie, které je usazeno do
patice. Operacni zesilovace jsou zapojeny jako sledovace, na jejichz neinvertujici vstup
je ptes odpory (R1-R6) priveden méteny signal (konektory X5 a X6), referen¢ni napéti
3,3V a zem. Zéakladni schéma zapojeni jednoho zesilovace jiz bylo uvedeno na obrazku
Cislo 4. Toto zapojeni bylo na vystupu doplnéno o rezistor o velikosti 1,5kQ (R7, R8) a
dvojici ochrannych diod (Dla D2, D3 a D4), pro piipad ptepéti. Nasledujici obrazek
ukazuje rozmistnéni pintt 10 MCP602.

MCP&02
PDIP, SOIC, TSSOP

Voura 0 (8] Voo

Vina— [2] (7] Vours

Vinat [3] E Ving—
Vs [4] 5] Vit

Obrazek 9: Popis vyvodia 10 MCP602

Pro snadnou kontrolu nastaveni osciloskopu bylo pfidano 5 LED. Jedna pro kontrolu
napajeni (D5), dvé pro indikaci aktivace kanalu (D6, D7), jedna pro indikaci citlivosti
spousténi na hranu (D8, sviti — nabézna, nesviti — sestupna) a posledni LED (D9) se

rozsviti, pokud praveé probiha snimani vzorku.
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5.1.2 Navrh desky ploSnych spoji

Po odzkousSeni zapojeni v nepajivém poli doslo na vyrobu desky plosnych spoju.
K névrhu byl pouzit program Eagle. V tomto prostfedi probihd névrh desky ve dvou
krocich. Nejprve je nakresleno celé schéma zapojeni, s vyuzitim schematickych znacek.
Pti jejich vybéru ze seznamu je tieba dodrzet odpovidajici rozméry a roztece vyvoda
skutecné¢ pouzitych soucastek a konektorii. V dalsim kroku jsou soucastky s jiz
skutenymi rozméry vhodné rozmistnény na desku. Zaroven je tfeba myslet na to, aby
se daly snadno pospojovat a pokud mozno nedoslo ke kiizeni drah, které se jinak musi

tesit propojkami.

Ve snaze uSetfit misto na desce, byly odpory, ochranné diody a n¢které kondenzatory
navrzeny jako soucastky pro povrchovou montaZ (SMD). Vysledné rozméry desky jsou
zhruba 7,5 x 8,5 cm. Dale bude uveden vykres desky plo$nych spoji, osazovaci planek
ze strany soucastek (horni strana) a osazovaci planek ze strany spoji obsahujici

soucastky SMD (spodni strana).
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Po vyleptani a napajeni ptivodniho névrhu desky, ktery vychazel piesné ze zapojeni na
nepéjivém poli, se pii mefeni zacalo projevovat zkresleni signalu (signal nem¢l hladky
pribéh, ale mirné schodovity), viz Obrazek 14. Toto zkresleni bylo zplsobeno
nedostatecnou filtraci referencniho napéti pro A/D pfevodnik. V plivodnim zapojeni se
tato chyba zifejm¢ neprojevila z divodu lepSiho umistnéni soucastek. K odstranéni
tohoto nedostatku doSlo po pfidani filtracniho LC ¢lanku a filtraénich kondenzatori.
Vyse uvedené schéma, deska plosnych spoji a osazovaci planky jiz tyto soucastky

obsahuji.

Obrazek 14: Zkresleni signalu vlivem Spatné filtrace referen¢niho napéti
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Tabulka 1: Seznam pouZitych soucastek

Oznaceni ve )
N Popis Pocet kusti
R1, R3, R4, R6 10kQ SMD 4 ks
R2, R5 4,878kQ SMD (10k-10k-200k paraleln¢) 2 ks
R7,R8 1,5kQ SMD 2 ks
R9 - R13 170kQ SMD 5ks
L1 330uH 1ks
C1,C2 10puF 1 ks
C3 CK0402 100N X7R SMD 1 ks
C4,C5 CK 100N X7R 2 ks
C6 470uF 1 ks
D1-D4 1N4148 SMD 4 ks
D5-D9 LED 5mm 5ks
101 LM 1084 1 ks
102 MCP 602 1ks
103 AT91SAM7S256-KIT 1 ks

5.2 Vyvoj softwaru

Vyvoj softwaru pro digitalni osciloskop se skldda ze dvou ¢asti. Za prvé to je software

pro samotny mikrokontrolér a za druhé je to ovladaci program zajist'ujici komunikaci a

zobrazovani na strané pocitace. Ob¢ tyto ¢asti musi spolupracovat, a proto je bylo

zapotiebi vyvijet soucastné. V této kapitole budou popséany kroky od oziveni samotného

mikroprocesoru az po konecny produkt.
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5.2.1 Seznameni s mikroprocesorem

Z pocatku bylo tfeba se s danym mikroprocesorem nejprve seznamit, nebot’ se jedna

0 architekturu ARM, ktera je oproti architekturam znamym z vyuky pomérn¢ slozitéjsi a

umoziuje daleko vice nastaveni.

Prvni program mél velice jednoduchy ukol, nastaveni frekvence procesoru a rozblikani

LED pfipojené k 1/O portu.

Jelikoz po restartu je procesor taktovan na pouhych 32kHz (zabudovany RC oscilator),
je tieba nastavit hlavni oscilator a PLL (Phase Lock Loop). Oboji se nastavuje pomoci
PMC. Nejprve je potieba povolit hlavni osciladtor a vyckat na jeho ustdleni, které je

indikovano nastavenim bitu MOSCS registru PMC_SR (Status Register).

AT91C BASE_PMC->PMC MOR = (AT91C_CKGR_OSCOUNT & (0x8 << 8))
| AT91C_CKGR MOSCEN;
while (! (AT91C BASE PMC->PMC SR & AT91C PMC_MOSCS)) ;

Jakmile dojde ke stabilizaci, miZe se pokracovat dal§im nastavenim a to parametra DIV
a MUL registru PMC_PLLR (Phase Lock Loop Register). Pole DIV udava hodnotu,
kterou je frekvence oscilatoru délena a hodnotou v poli MUL je nasobena. Po nastaveni

téchto hodnot je tieba vyckat na nastaveni zamku PLL.

AT91C BASE PMC->PMC PLLR = AT91C_ CKGR _OUT 0
| (AT91C_CKGR _PLLCOUNT & (40 << 8))
| (AT91C CKGR MUL & (72 << 16))
| (AT91C CKGR DIV & 14);

while (! (AT91C BASE PMC->PMC SR & AT91C PMC LOCK));

Poslednim krokem je nastaveni pfeddélicky a nastaveni PLL vystupu. Dilezité je
zachovat potadi téchto dvou kroki, aby nedoslo k tomu, ze procesor bude taktovan

vy$si frekvenci, nez je maximalni povolena hodnota.

AT91C BASE PMC->PMC_MCKR = AT91C PMC PRES CLK 2;

while (! (AT91C BASE PMC->PMC SR & AT91C PMC_MCKRDY)) ;
AT91C BASE PMC->PMC MCKR |= AT91C PMC CSS_PLL CLK;
while (! (AT91C BASE PMC->PMC SR & AT91C PMC MCKRDY)) ;

Po dokonceni této procedury je procesor konfigurovan k chodu na nastavené frekvenci

(MCK-Master ClocK). V tomto piipadé to je MCK = 18,432MHz / 14 (DIV) * 73
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(MUL + 1) / 2 (ptedd¢licka) = 48,05MHz. Tato frekvence byla zvolena zamérné, nebot’
je tieba pro spravnou funkci UDP. [6]

Po restartu mikroprocesoru je také aktivni WatchDog, takze pokud neni potieba, je
vhodné ho vypnout pomoci zapisu do registru WDTC WDMR (Watch Dog Timer
Controller — Watch Dog Mode Register).

AT91C BASE WDTC->WDTC WDMR = AT91C WDTC WDDIS;

Pro pouziti PIO je tfeba nejprve povolit jeho zdroj vnitfnich hodin a nastavit pro
pouzivané porty jejich povoleni k uzivani a vystupu. LED dioda bude spinana proti
napajecimu napéti (K rozsviceni dojde pii logické hodnoté 0 vystupu). Vysledny

program pak vypada takto:

#include <AT91SAM7S256.h>
void delay (unsigned long time);
int main (void) {
-nastaveni oscildtoru a WatchDogu uvedeno vyse

//povoleni hodin pro PIO

AT91C BASE PMC->PMC PCER = 1 << 2;
//povoleni portu PAO

AT91C BASE PIOA->PIO PER = 0x00000001;
//povoleni vystupu na portu PAO

AT91C BASE PIOA->PIO OER = 0x00000001;
while (1) {

//rozsvitit LED

AT91C BASE PIOA->PIO CODR = 0x00000001;
delay (1000000) ;
//zahesnout LED
AT91C_BASE PIOA->PIO SODR = 0x00000001;

delay (1000000) ;
}

void delay (unsigned long time) {
while (time--);

}
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5.2.2 Nastaveni ADC

Dalsim krokem bylo rozchozeni A/D ptfevodniku a jednoduché zobrazeni vysledku

pomoci LED.

Pfi nastavovani ADC se zacind podobné jako u vétSiny dalSich periferii, a sice
povolenim zdroje hodin pro danou periferii. V pfipadé ADC je vhodné tento krok
nasledovat softwarovym resetem pievodniku. K jeho vyvoldni sta¢i zapsat log. 1 do

prislusného bitu registru ADC CR (Control Register).

//povoleni zdroje hodin pro ADC

AT91C BASE PMC->PMC PCER = 1 << 4;
//softwarovy reset ADC

AT91C BASE ADC->ADC CR = AT91C ADC SWRST;

Nésleduje nastaveni parametrii samotného prevodniku, které se déld pomoci registru
ADC_MR (Mode Register). Hodnota PRESCAL slouZi pro nastaveni pieddélicky pro
zdroj hodin ADCClock = MCK / ((PRESCAL + 1) * 2) = 8MHz. Minimalni cas
potiebny pro start pfevodu je definovan polem Startup Time = (STARTUP + 1) * 8/
ADCClock = 12ps. Pro spravné navzorkovani méfeného signalu je tfeba urcity Cas
Sample and Hold, ktery se nastavuje pomoci SHTIM. Sample and Hold Time = SHTIM
/ ADCClock = 625ns. Pomoci pole LOWRES se urcuje rozliSeni pfevodu (0 = 10bit,
1 = 8bit). Dale je tfeba nastavit, jakym zptisobem bude pievod spoustén. Na vybér je
bud’ softwarové, nebo nékolik hardwarovych moznosti spusténi. V tomto ptipadé bylo
zvoleno softwarové spousténi, ovladané pfimo z programu pomoci zapisu log. 1 do pole
START registru ADC_CR (Control Register). Dokonéeni pifevodu kazdého kanalu je
pak indikovano nastavenim pfisluSného bitu registru ADC_SR (Status Register).
V posledni ¢asti je jesté nastaven Sleep na hodnotu Normal Mode. Pokud je tato
polozka nastavena na hodnotu Sleep Mode, je pievodnik ,,uspan® a sniZi se tak spotieba

celého mikroprocesoru.

Pti nastavovani hodnot je potieba dodrZet jejich rozsahy dané charakteristikou ADC viz

tabulka 2.

//prescal 2, startup 1, shtim 5, lowres 1, pouze soft TRG, sleep
normal mode
AT91C BASE ADC->ADC MR = ((2<<8) & AT91C ADC PRESCAL)

| ( (1<<16) & AT91C ADC STARTUP)
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| ( (5<<24) & AT91C ADC SHTIM)

| (AT91C_ADC_LOWRES & AT91C_ADC LOWRES 8 BIT)

| (AT91C_ADC_TRGEN & AT91C ADC_TRGEN DIS)

| (AT91C_ADC_SLEEP & AT91C ADC_SLEEP_NORMAL MODE) ;

Na zavér je jesté tfeba zapisem do registru ADC CHER (CHanel Enable Register)
povolit potfebné kandly pievodniku. V tomto piipad¢ to jsou kandly 4 a 5, nebot’ jsou

pfimo vyvedeny na piny mikroprocesoru a nejsou sdileny s zadnou jinou periferii. [5]

//povoleni kanalu 4 a 5

AT91C BASE ADC->ADC CHER = (1<<4) | (1<<5);

Tabulka 2: Mezni hodnoty nastaveni ADC [5]

Parametr Podminky Min | Typ | Max | Jednotky
Frekvence hodin ADC 10-bit rozliseni 5 MHz
Frekvence hodin ADC 8-bit rozliseni 8 MHz
Startovaci ¢as (Startup Time) | Navrat z Idle Mode 20 us
Vzorkovaci ¢as (Track and 600 ns
Hold)

Cas pievodu ADCClock = 5MHz 2 us
Cas prevodu ADCClock = 8MHz 1,25 | us
Vzorkovaci frekvence ADCClock = 5MHz 384 | kSPS
Vzorkovaci frekvence ADCClock = 8MHz 533 | kSPS

Vysledny program, ktery slouzil k otestovani spravnosti nastaveni ptfevodniku, provadél
Vv nekone¢né smycce A/D pievod. Pro zobrazovani byly pouzity 4 LED, které
indikovaly stav hornich ¢tyf biti prevodu. Volba, ktery kanal bude zobrazen, byla
pivodné¢ mozna pouze softwarové, coz pro otestovani stacilo. V pozdé€jsi verzi byla
moznost volby zobrazovaného kanéalu pomoci tlacitka, pro ndzornost je ovSem uvedena

pouze prvni z variant.
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BYTE chl,ch2;
while (1) {
//zahajit AD prevod
AT91C BASE ADC->ADC_CR = AT91C_ADC START;
//cekani na dokonceni prevodu na kanalu 4 a 5
while (! (AT91C BASE _ADC->ADC SR & AT91C ADC EOC4) &&
! (AT91C BASE ADC->ADC_SR & AT91C ADC EOC5)) ;

chl

AT91C BASE ADC->ADC CDR4;
ch2 = AT91C_BASE ADC->ADC CDR5;

//zhasnuti vsech LED

AT91C BASE PIOA->PIO SODR = 0x0000000f;
//rosviceni LED podle hornich 4bitu prevodu
AT91C BASE PIOA->PIO CODR = (chl>>4) & Oxf;
}

5.2.3 Komunikace po USB

Pro feSeni programu pro mikroprocesor, komunikujictho s PC a umoziujici vyuziti
standardu HID, byl pouZit vzorovy piiklad z instalace programu pVision. Tento
program je navrzen tak, ze po pfipojeni mikroprocesoru k pocita¢i dojde k jeho
rozpoznani jako zafizeni standardu HID a je pouzit piislusny ovlada¢. Dale je s jeho
pomoci mozno ovladat 4 LED a monitorovat stav 4 spinaci, pfipojenym k portim PIO.
Tento piiklad obsahuje soubor s Vvlastni definici datovych typid, ten bude uveden

Vv piiloze.

Pokud je ze strany pocitate odeslan pozadavek na Cteni, je voldna procedura
GetInReport(void), ktera slouzi pro obsluhu tohoto pozadavku. Data, kterd maji byt
preCtena, je tfeba ulozit do globalni proménné InReport typu BYTE. Podobné pak
pokud piijde pozadavek na zapis, je volana procedura SetOutReport(void) a data jsou
pfistupna v globalni proménné OutReport typu BYTE. Oznaceni In a Out zde miZe byt

zavadgjici, ale je tieba ho chépat jako vstupni (in) a vystupni (out) ze strany pocitace.

Na strané¢ ovladaciho programu bylo zakladnim ukolem ziskédni platného handlu
zafizeni, aby bylo mozné pouzit funkce ReadFile a WriteFile. K tomu byl vyuzit kod

dostupny na www.alanmacek.com/usb, ktery vyuziva knihoven z Windows DDK.
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Sklada se ze dvou souborti — ush.h a usbh.c. Autor si k uzivani a sifeni tohoto kodu klade
jedinou podminku, a sice tu, Ze chce byt o jejich vyuziti informovan emailem (jeho text
je soucasti piilohy).

Dale bylo jesté tieba vytvorit knihovny importt .lib dynamickych knihoven HID.dIl a

SetupAPILdll. To lze snadno udélat pomoci programu IMPLIB.EXE, ktery je soucasti

instalace C++ Builderu, stac¢i ho spustit s patfi¢cnymi parametry.

implib.exe SetupAPI.lib SetupAPI.dll

K ziskani handlu je k dispozici funkce connectToUSBHIDDevice, jejimiz parametry
jsou VID a PID zafizeni. Navratovou hodnotou je bud’ platny handle zatizeni nebo
INVALID_HANDLE_VALUE v piipadé jeho nenalezeni. Tato funkce v§ak méla jeden
nedostatek a sice ten, Ze postupné kontrolovala seznam zatizeni HID a pokud kterékoliv
Z nich neslo otevrit (funkce OpenFile vratila hodnotu INVALID HANDLE VALUE),
bylo prohledavani ukonceno a hledané zafizeni nebylo nalezeno. Tato chyba byla
zpusobena tim, Ze u nékterych zatizeni systém nepovoli jejich handle ziskat. Proto byl
cyklus prohledavani upraven a sice tak, aby prohledal prvnich 10 zafizeni bez ohledu na

to, jestli je 1ze otevtit. Pokud dojde k jeho nalezeni dtive, cyklus je ukoncen.

5.2.4 Vzorova aplikace A/D prevodniku

V prvni Casti zadani bakalarské prace se hovoii o vytvoreni vzorové aplikace A/D
pfevodniku. Ta by méla slouzit ke kontinudlnimu sniméani hodnoty napé€ti na vstupu

pfevodniku a jeji zobrazovani v pocitaci.
Okno aplikace obsahuje tyto ¢asti:
o Tlacitko, které slouzi ke spusténi nebo zastaveni méteni

e Okno pro zobrazeni hodnoty meéfeného napéti (pod nim se pro kontrolu

zobrazuje hodnota ptevodu v rozsahu 0 — 255)
e RadioGroup pro vybér méfeného kanalu

e Timer pro zajiSténi pravidelného méteni
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Obrazek 15: Vzorova aplikace A/D pi‘evodniku

Ziskani handlu zafizeni je zajisténo jiz v konstruktoru. Pokud funkce
connectToUSBHIDDevice vrétila platny handle, je do pole Caption formulafe vepsano

OK, pokud je vracena hodnota INVALID HANDLE VALUE, je vepsano Nepfipojeno.

Pti stisknuti tlacitka dojde ke spusténi/zastaveni timeru, ktery zajiStuje kazdych 100ms
ptecteni nové hodnoty prevodu, jeji pfepocet na napéti a zobrazeni. Pro ¢teni je pouzita

funkce ReadFile s témito parametry:
e USBHandle — handle zafizeni ziskany funkci connectToUSBHIDDevice

e pp — ukazatel na dvouprvkové pole typu unsigned char (¢teny jsou dva bajty,

Z nichz prvni je vzdy nulovy a druhy obsahuje ptec¢tenou hodnotu
e sizeof(pp) — pocet bajtl, které maji byt precteny
e &d —ukazatel na proménnou, do které je ulozen pocet skute¢né pieétenych bajti

e NULL — zde miZe byt uveden ukazatel na strukturu OVERLAPPED

DWORD d;
float V;
unsigned char ppl2];
if (ReadFile (USBHandle, pp, sizeof (pp), &d, NULL)) {
V = (3.3 / 255) * ppl[l];
Editl->Text ceil (v * 100) / 100;
}

else{

Editl->Text
}

//zobrazeni hodnoty prevodu

"Chyba! ";
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Labell->Caption = ppl[l];

Pti zméné kanalu je automaticky voldna procedura RadioButton1Click. Druha polozka
pole pp je nastavena podle toho, ktery kanal je zvolen a pomoci funkce WriteFile jsou
data odeslana. Parametry funkce WriteFile jsou obdobné funkci ReadFile a proto jiz
nejsou uvadeény.

DWORD d;

unsigned char ppl[2];

ppl[0] = 0;

if (RadioButtonl->Checked == true) {
ppl(l] = 1;

}

if (RadioButton2->Checked == true) {
ppl[l] = 2;

}

if (!WriteFile (USBHandle, pp, sizeof (pp), &d, NULL)) {
MessageBox (Handle, "Odeslani selhalo","chyba",MB OK) ;

}

Na stran¢ mikroprocesoru je procedura GetInReport napséna tak, ze je zahijen A/D
pfevod, vy¢kéano na jeho dokonceni a do proménné InReport je nahrdna hodnota bud’

Z kanalu 1, nebo z kanélu 2. To zalezi na hodnot¢ logické proménné kanall.

BYTE chl,ch2;
BOOL kanall;

void GetInReport (void) {

//zahajit AD prevod

AT91C_BASE _ADC->ADC CR = AT91C ADC START;

//cekani na dokonceni prevodu na kanalu 4 a 5

while (! (AT91C_BASE ADC->ADC_SR & AT91C _ADC EOC4) &&

! (AT91C_BASE ADC->ADC_SR & AT91C_ADC_EOC5));

chl

AT91C BASE ADC->ADC_CDR4;
ch2 = AT91C_BASE ADC->ADC_CDR5;
InReport = kanall ? chl : ch2;

}

40



Procedura SetOutReport slouzi k nastaveni proménné kanall (true = chl, false = ch2) a

k indikaci zvoleného kanalu pomoci dvou LED.

void SetOutReport (void) {

if (OutReport == 1) kanall = TRUE;

else if (OutReport == 2) kanall = FALSE;

if (OutReport & 0x01) pPIO->PIO CODR = LEDI;
else pPIO->PIO SODR = LEDI;

if (OutReport & 0x02) pPIO->PIO CODR = LEDZ;
else pPIO->PIO_SODR = LEDZ;

}

Zbytek programu jako je nastaveni ADC jiz byl uveden dfive.

5.2.5 Ridici p¥ikazy osciloskopu

Jelikoz pro nastavovani osciloskopu se neda vystacit pouze s vybérem kandlu, jako
u aplikace A/D ptevodniku, bylo zapotiebi nejprve vymyslet systém fidicich piikazi,
aplikaci tohoto typu je to zcela dostacujici a obsluha téchto piikazi neni nikterak

slozita. Prvni bajt obsahuje vzdy ID ptikazu, zbytek pak nese data.

Ptikaz s ID = 0 slouZzi k nastavovani kanalu, citlivosti na hranu a spoustéciho napéti.
Prvni bajt tedy nese hodnotu 0, druhy spoustéci napéti a tfeti ma ve spodnich tfech

bitech uvedeno nastaveni kanala a citlivost na hranu.

Ptikaz s ID = 1 nastavuje hodnotu zpozdéni mezi snimdnim jednotlivych vzorkl a
startuje samotné sniméni. Prvni bajt méa hodnotu 1, druhy spodnich 8 bitl a tieti hornich

8 bitli zpozdéni.

Vice ptikazli nebylo zapotiebi, ale diky pouziti takovéhoto formatu je ptidani dal§iho

pomérné snadné. Pro ndzornost jsou jesté uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tabulka 3: Seznam Fidicich pFikaza

ID=0 ID=1
data 1 0 1
spodnich 8 biti
data2 | spoustéci napéti
zpozdéni
kanal 1
hornich 8 bitd
data 3 kanal 2

zpozdéni

citlivost na hranu

Pro zasilani fidicich ptikazli byla v ovladacim programu vytvoiena jednoducha
procedura PoslatData. Jeji navratova hodnota typu bool indikuje uspéSnost odeslani

vSech dat, volana je s t€émito parametry:
e USBHandle — handle zafizeni

e *data — ukazatel na pole typu unsigned char, které obsahuje data k odeslani

e pocet — pocet dat k odeslani

bool PoslatData (HANDLE USBHandle, unsigned char * data,
unsigned char pocet) {
DWORD d;
unsigned char buf[2], 1i;
buf[0] = 0;
for (1 = 0; 1 < pocet; i++) {
buf[l] = datalil;
if (!WriteFile (USBHandle, buf, sizeof (buf), &d, NULL)) {
MessageBox (Forml->Handle, "Odeslani selhalo",
"chyba", MB_ OK) ;

return false;

}

return true;
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5.2.6 Casovani

Z diivodu potieby pokud mozno piesné rekonstrukce métené¢ho signdlu a moznosti
meénit casovou zakladnu signalu, bylo zapotiebi, aby ke vzorkovani dochéazelo v presné
danych ¢asovych intervalech. Pivodné byl pro jednoduchost pouzit pouze prazdny for
cyklus. Pro otestovani funk¢nosti to bylo dostacujici, ovSem pro potieby osciloskopu
bylo tfeba najit lepsi feseni. Pro ucely pfesného odmeétovani ¢asu je u mikroprocesorti
fady AT91SAMTS k dispozici hned 5 casovact (Periodic Interval Timer, Real Time
Timer a tiikrat Timer Counter). Jako nejvhodnéjsi k potfebnému tkolu se jevil prvni

Z nich PIT.

PIT se vlastné sklad4a hned ze dvou ¢itaci. Prvni z nich je 20bitovy a ¢ita MCK/16.
Citani probiha od nuly az do hodnoty definované v poli PIV registru PIT MR. Pii
dosazeni této hodnoty dojde k indikaci pfeteCeni a je inkrementovan druhy 12bitovy

&itad. [5]

Nastaveni PIT je velice jednoduché, sta¢i nastavit pozadovanou hodnotu pro pieteceni a
spustit samotny ¢itac.

//nastaveni hodnoty pro preteceni

AT91C BASE PITC->PITC PIMR = 100 & AT91C PITC PIV;

//spusteni PIT
AT91C BASE PITC->PITC PIMR |= AT91C PITC PITEN;

V programu je pak na poZadovaném misté vloZen cyklus ¢ekajici na nastaveni pfiznaku
preteCeni. Tento pfiznak je poté tieba vynulovat prectenim registru PITC_PIVR.

//cekani na preteceni PIT
while (!ATS91C BASE PITC->PITC PISR & AT91C PITC PITS);
//precteni hodnoty kvuli nulovani priznaku preteceni

temp = AT91C BASE PITC->PITC PIVR;

5.2.7 Aplikace digitialniho osciloskopu

Konecna aplikace digitalniho osciloskopu spojuje vSechny vySe uvedené poznatky a

jeste néco navic.
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Snimano je celkem 51 vzorkl pro kazdy kandl (definovano konstantou PocetKanalu),
takze po kazdém méfeni je tfeba do pocitace prenést 52 nebo 103 vzorka (51 pro kazdy
aktivni kanal + 1 pro oznaeni zacatku). Stahovand data jsou nejprve uloZena do
pomocného pole tempBuffer, ze kterého jsou poté roztiidéna do piislusnych buffert
(Bufferl a Bufer2).

Vykreslovani probiha do pomocné bitmapy (Bitmapa), kterda mé stejné rozméry jako
pouzitd komponenta TImage formulare. Nejprve je do ni pomoci procedury KresliOsy
nakreslena zakladni mfiz, pak aktivni kanaly (kandl 1 Cervené, kanal 2 modie). Takto
vznikla bitmapa je prekreslena do Imagel. Diky tomu, Ze vykreslovani neprobihé pfimo
do image, neni patrné blikani. Pomoci polozky v menu Soubor->Ulozit 1ze zobrazenou

bitmapu, doplnénou o frekvence signald, ulozit do souboru.

Obrazek 16: Obrazek uloZeny pomoci poloZky menu
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6 Zavér

6.1 Splnéni cila prace

Vsechny cile dané v zadani prace se podafilo splnit. Pfi realizaci byl misto zadané¢ho
mikroprocesoru AT91SAM7S64 pouzit mikroprocesor AT91SAM7S256, ktery se od
zadaného lisi pouze velikosti paméti. Tato zmeéna byla konzultovana s vedoucim prace.
Pro méteni byl pouzit jeho zabudovany A/D pievodnik a pro komunikaci zabudované
USB rozhrani. Vytvoreny digitalni osciloskop umoZiluje méfeni signalt v rozpéti +6V
do frekvence az 10kHz (pti 25 vzorcich na periodu). Pro jeho ovladani jsou k dispozici
zakladni nastaveni, jako je hodnota a hrana spoustéciho napéti, casova zakladna ¢i volba
meétfenych kanald. Funkce osciloskopu byly dokonce oproti zadani rozsifeny o vypocet

frekvence méfeného signalu a moznost uklddani obrazovky jako bitmapu.

6.2 Dalsi moznosti rozsireni

Jako dal$i moZné rozsifeni osciloskopu by mohlo byt zvySeni maximalni mozné méfené
frekvence, kterého by se dosdhlo zvySenim vzorkovaci frekvence (napf. pro snimani
signalu s frekvenci 100kHz, pfi potieb€ alespont 25 snimki na periodu, by bylo tieba
vzorkovani 2,5MSPS). To by ovSem znamenalo nutnost pouZiti externich A/D
prevodnikil. Dal§im pfinosem pro pouziti by bylo vyuZiti moZznosti napajeni ze sbernice

USB.
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10 Seznam zkratek

A/D — analog to digital

ADC - analog to digital converter

ADC_CHER - analog to digital converter channel enable register
ADC_CR — analog to digital converter control register
ADC_MR —analog to digital converter mode register
ADC_SR - analog to digital converter status register
ADCLK - analog to digital clock

ADVREF — analog to digital voltage reference

AIC — advanced interrupt controller

ARM - advanced RISC machine

CD — compact disc

CKGR - clock generator

DBGU — debugger unit

DIV —division

DMA — direct memory access

HID — human interface device

I/0 — input/output

ID — identity

IEEE — institute of electrical and electronical engineers
10 — integrovany obvod

JTAG — joint test action group

LED — light emitted diode
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MC — memory controller

MCK — master clock

MIPS — million instructions per second

MOSCS -

MUL — multiplex

OCP - on chip debugger

PC — personal computer

PCK — processor clock

PID — product identification

P1O — parallel input output

PIO_CODR - parallel input output clear output data register
PIO_ODSR - parallel input output output data status register
PIO_SODR - parallel input output set output data register

PIT — periodic interval timer

PIT_MR — periodic interval timer mode register

PIT_PIIR — periodic interval timer periodic interval image register
PIT_PIVR — periodic interval timer periodic interval value register
PIT_SR — periodic interval timer status register

PITS — periodic interval timer status

PIV — periodic interval value

PLL — phase lock loop

PMC — power management controller

PMC_PLLR — power manager controller phase lock loop register

PMC_SR — power manager controller status register
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PWM - pulse width modulator

PWMC — pulse width modulator controller

RISC — reduced instruction set computer

ROM - read only memory

RSTC — reset controller

RTT — real time timer

SHTIM — sample and hold time

SMD - surface mount device

SPI — serial peripheral interface

SPS — samples per second

SRAM - static random access memory

TC — timer counter

TWI — two wire interface

UART - universal asynchronous receiver transmitter
UDP — USB device port

UDPCK — USB device port clock

USART - universal synchronous asynchronous receiver transmitter
USB — universal serial bus

VID — vendor identification

WDT —watchdog timer

WDTC_WDMR - watchdog timer counter watchdog mode register
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Ptiloha 1: Type.h - vlastni definice datovych typii pro program mikroprocesoru

#ifndef TYPE H
#define  TYPE H

#ifndef NULL
#define NULL ((void *)0)
#endif

#ifndef FALSE
#define FALSE (0)
#endif

#ifndef TRUE
#define TRUE (1)
#endif

typedef unsigned char BYTE;
typedef unsigned short WORD;
typedef unsigned long DWORD;
typedef unsigned int BOOL;

#endif /* TYPE H  */



Ptiloha 2: informacni email o pouzivani zdrojového kddu adresata

Od: "Jakub Jelinek™ <jakub.jelda@centrum.cz>
Komu: <al@alanmacek.com>

Predmét: | am using your code

Datum: 21.05.201017:01

Velikost: 727 B

Hi,

I am using your code found at http://www.alanmacek.com/usb/ to get a handle of USB
HID device. | am writing an application to communicate with Atmel's AT91SAM7S256

microprocessor, configured as a HID device. It should be a simple digital oscilloscope

at the end. Your code is very helpful for me, thanks for it.

With many thanks

Jakub Jelinek
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