VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

£
7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAGNICH
TECHNOLOGI|
'/ \\\/ USTAV TELEKOMUNIKACI
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

UNIVERZALNI MERICIi PRIPRAVEK PRO ROZHRANI
USB

UNIVERSAL MEASURING DEVICE FOR USB INTERFACE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR NOSEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ONDREJ KRAJSA
SUPERVISOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

S
(G

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

Ustav telekomunikaci

/ﬂ

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Teleinformatika

Student: Nosek Petr ID: 78637
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2007/2008
NAZEV TEMATU:

Univerzalni méfici pripravek pro rozhrani USB

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Navrhnéte a realizujte méFici pfipravek pfipojitelny k PC pfes rozhrani USB. Pfipravek bude realizovat
funkci 8-kanalového logického analyzatoru a osciloskopu. Dale vytvorte obsluzny program na PC, ktery
patfiénym zplsobem zobrazi méfené prabeéhy.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] MATOUSEK, David. USB prakticky s obvody FTDI 1. dil. [s.l.] : BEN, 2003. 272 s. ISBN
80-7300-103-9

[2] BURKHARD , Kainka. USB - méfeni, fizeni a regulace pomoci sbérnice USB. [s.l.] : BEN, 2002. 256
s. ISBN 80-7300-073-3

Termin zadani: 11.2.2008 Termin odevzdani: 4.6.2008

Vedouci prace: Ing. Ondfej Krajsa

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prave tretich osob, zejména nesmi zasahovat
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11

a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkud vyplyvajicich z ustanoveni § 152
trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.



LICENCNIi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DIiLO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a pfijmeni: Petr Nosek
Bytem: Na Valtické 443/23, 69141, Breclav

Narozen/a (datum a misto): 27.12.1985, Valtice
(dale jen "autor")

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
se sidlem Udolni 244/53, 60200 Brno 2
jejimz jménem jedna na zakladé pisemného povéreni dékanem fakulty:
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.

(dale jen "nabyvatel")

Clanek 1
Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikaéni prace (VSKP):
O disertacni prace
O diplomova prace
bakalarska prace
jina prace, jejiz druh je specifikovan jako ...........ccccooiiiiiiiiiiii i
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Univerzalni méfFici pfipravek pro rozhrani USB
Vedouci/$kolitel VSKP:  Ing. Ondfej Krajsa
Ustav: Ustav telekomunikaci

Datum obhajoby VSKP: ..ot

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
tisténé formé - pocet exemplari 1

elektronické formé - pocet exemplari 1

2. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tvarci €innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlasuje, Ze pfi zpracovavani dila se sam nedostal do rozporu
s autorskym zakonem a predpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem ptvodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zékona v plathém znéni.

4. Autor potvrzuje, ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.



Clanek 2

Udéleni licenéniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené dilo
nevydélecné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym ucéeldm vcéetné
pofizovani vypisQ, opisli a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti

ihned po uzavfeni této smlouvy
O 1 rok po uzavfeni této smlouvy
O 3 roky po uzavfeni této smlouvy
O 5 let po uzavfeni této smlouvy
O 10 let po uzavieni této smlouvy
(z dGvodu utajeni v ném obsazenych informaci)

4. Nevydéleéné zvefejfiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona

¢. 111/1998 Sb., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen

a opravnén ze zakona.

Clanek 3

Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pfi¢emz po jednom vyhotoveni
obdrzi autor a nabyvatel, dal$i vyhotoveni je vioZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zakonem, ob&anskym zakonikem, vysokoskolskym zakonem, zakonem o archivnictvi,
v platném znéni a pop¥. dalSimi pravnimi pfedpisy.

3. Licenc¢ni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé vile smluvnich stran, s plnym
porozuménim jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadné nevyhodnych podminek.

4. Licenéni smlouva nabyva platnosti a u€innosti dnem jejiho podpisu ob&éma smluvnimi stranami.

VBME ANE: ..o

Nabyvatel Autor



ANOTACE

NOSEK, P.Univerzalni ndarici pripravek pro rozhrani USBBrno: Vysoké deni
technické v Bry, Fakulta elektrotechniky a komunigch technologii, 2008. 50 s.
Vedouci bakal&ké prace Ing. Oridj Krajsa.

Bakaldska prace se énuje navrhu a nasledné realizaci Universalnition
desky, spolupracujici s PGgs rozhrani USB, &asti zastupujici funkci osciloskopu a
logického analyzatoru. Obsahuje hardwarovy navrlriah desky a také navrh
obsluzného software, jak pro mikrokontrolér osazeaynétici desce, tak pro osobni
pocitac s operanim systéemem MS Windows. Se@sti prace je kompletni schéma
meticiho @ipravku, navrh tignych spoj a finalni fotografie fipravku. Samazjmosti

jsou také vyvojové diagramy vSech progtamjejich zdrojové kody.

Kli ¢ova slova:

ATMEL AVR, C, C++, DIGITALNI OSCILOSKOP, FTDI, I2C, LOGICKY
ANALYZATOR, SPI, UART, USB

ABSTRACT
NOSEK, P. Universal measuring device for USB irsteef Brno: Brno

University of technology, The Faculty of Electridahgineering and Communication,
2008. 50 p. Supervisor Ing. Oiegl Krajsa.

This bachelor’s thesis deals with design and subs@gmplementation of
Universal measuring boards, cooperating with thevRQJSB, representing the office
of the oscilloscope and logic analyzer. It contan®oposal for a hardware measuring
boards and the proposal of operating software foranontroller mounted on the
measuring board, as well as for personal compytterating system MS Windows. The
work is complete chart measuring the preparatiesigh printed circuit and the final
product photos. We are also diagrams of all devetoy programmes and their source

codes.
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Seznam zkratek

ADC (Analog Digital Convertor) - analogéwigitalni gevodnik

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) - polti¥ s vrstvou kyskiniku
DAC (Digital Analog Convertor) - digitathanalogovy pevodnik

DLL (Dynamic Link Library) - dynamicky linkovanaifjpojovana) knihovna
EEPROM (Electrically Erasable Programe Read Only Mememslektronicky
smazatelna pat

FLASH (Flash Erasable Programmable Memory) — rychle steb#aa
programovatelna pa#

FTDI (Future Technology Devices International )

I°C (Inter-Integrated Circuit) multi-masterova sériova stmice

LSB (Least Significant Bit) - nejménvyznamny fadow) - bit

TTL (Transistor Transistor logic) - tranzistogavanzistorova logika

kiemiku

MIPS (Million Instructions Per Sekond) - milién instrtikza viéinu

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistorfranzistottizeny
polem s hradlem izolovanym ky&tiikem

MSB (Most Significant Bit) - nejvice vyznamnjadow) - bit

OZ - Opera&ni Zesilova&

PC (Personal Computer) - osobni¢ga¢

RS232(Recommended Standard 232) - definice rozhram\adro portu

RXD (Receive Data) - fjimac dat

SPI (Serial Peripheral Interface) - sériové perifeozhrani

SRAM (Static Random Access Memory) - staticka pasmgimym vybirem
TXD (Transmit Data) - vysitadat

USB (Universal Serial Bus) - univerzalni sériové&rsiice

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) versalni asynchronni
prijimac/vysilat

WDM (Windows32 Driver Model) - model ovlatfapro 32 bitova Windows
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1 Uvod

Ukolem bakal&ské prace je navrhnout a realizovat zapojeffide piibéhi signah a to
jak analogového takislicového, které jsou znamé pod nazvem osciloskdpgicky
analyzator. Tyto hogavyuzivané a velmi nakladnéigtroje jsou tér&¥ nepostradatelné
v kazdé elektrotechnické labor&toSpiSe by se tento &hi¢ dal charakterizovat jako
zapisové pribéhu signalu, neoplyva totiz zdaleka tolika funkcejako skutény
osciloskop nebo analyzator. Tyto nedostatky by ae cdsténe feSit fadou vylepSeni
obsluzného programu v PC.

V prvni ¢asti prace je podrobnrozebran a popsan hardwarovy navrhiioi
desky, obsahujici také schéma jednotlivgdsti. Druhécast prace se potom zaobira
navrhem a popisem funkce obsluznych prodrara coz pak navazuje navrh a popis
komunika&ni struktury a komunikaich protokal jednotlivychéasti.

USB rozhrani se dnem rekolika poslednich let stalo zcelaZmou sodasti
spotebni elektroniky fipojitelné k pditaci a jiz ténet vytlacilo klasicky sériovy a
paralelni port. Implementaci USB rozhrani do vidgsirhardware, obsahujiciho alegpo
jeden mikrokontrolér, Ize provést dito softwaro¢ nebo hardwaray Softwarova
implementace je zavisla na dokonalé znalosti péhwit mikrokontroleru a
programovacich schopnostech vyveja

Hardwarova implementace USB je v 8astné dob ¢astjSi a nemusi byt ani
piilis draha. Jednou z moznosti je pouzit mikrokd@étroktery krong rady periferii
obsahuje hardwargv implementované USB. fiRladem mohou byt vyrobky Atmelu
AT43USB320A a AT43USB355. Dalsi moznosti je naviiinosi hardware
komunikujici s USB sami. Tyto postupy vyzZaduji awSééner dokonalou znalost
protokolu USB a nejsou rozho&inednoduché. Existuje, ale i podstatiednodussi
moznost— vyuZzit réktery z obvod FTDI. Tento byl volen jako &kejni komunikani

prvek mezi poitatem a ngfici deskou.
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2 Charakteristika mérici desky

Cela ntrici deska je napajen&imo ze sbrnice USB a obsahuje osmi vstupy
logicky analyzator umaiujici meétit digitalni obvody. Dale obsahuje dvoukanalovy
osciloskop, ktery ma jeden nesymetricky vstup ahdrdiferergni. Modul osciloskopu
je také vybaven igpinanim zesilenii zeslabeni vstupniho signalu Kitém pongru,
vybérem stidavého ¢i stejnosnérného signalu a ttdtkem pro nastaveni ,nuly”.
Blokové schéma zapojeni desky je na obr. 1.

Hlavnim blokem nitici desky je mikrokontrolér ATTiny2313, ktetydi praci
obvodi logického analyzatoru, osciloskopu a komunikujg SB/UART konvertorem.
Protoze mikrokontrolér ma v sébzabudovany UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter), tedy univerzalni asynchropiijima¢ a vysil& zajiujici
komunikaci pes sérivou linku, je na desce jako Wpjorvni blok (ze sr&ru od PC)
zarazen jedndipovy prevodnik USB <<~ UART. Ten je reprezentovany obvodem
FT232BM, ktery spolupracuje SPFROM pangti.

bloky logického analyzéato

="

transp.
latch

expando

vstug
VVVVVVVY

VYYVVVVYVYY

l— il

SPI
———— _————t e 3
r X~
fidici
obvody
vV AID
| 5’ : vstupni > v
I 2 » obvody > 2droj
referertniho
: a napéjeciho

S S—— | napsti

Obr. 1: Blokové schéma #iici desky
Blok logického analyzator komunikuje s mikrokonex@m pes FC skernici.

Pres SPI sérnici komunikuje hlavni obvod osciloskopu, tedy Afilevodnik a vstupni

obvody osciloskopu jsofizeny také fes skrnici I1°C .
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2. 2 Blok prevodniku USB/UART - zakladni vlastnosti obvodu FT23BM

Blok je realizovan obvodem FT232BM, ktery pracuxg konvertor USB&
UART, spojuje tedy sbrnici USB s vijSim zdizenim komunikujicim fes sériovy
asynchronni kanal, komunikac#ep rtj je mnohem snazi nezgs USB.

Obvod je napajenipmo se sbrnice USB pomoci vyvodu na pouzdru VCC1 (pin
3) a VCC2 (pin26) samegjmosti jsou blokovaci kondenzatory C1, C2, C6. atv
VVCIO je na pouzdru pro napdjeni UART rozhrani,aéem pipact je @ipojen na
napajeci nafii (5V), takze vyvody UART pracuji sp voltovymi udrovremi. Na
vystup zabudovaného generatoru 3V3OUT (pin 6) rykteneruje referémi nagti
3,3V pro buzeni USB vyside, je fipojen blokovaci kondenzator C4 (33nFYe®
odpor R3 je fipojen k napajecimu n&p vyvod AVCC (pin 30), ktery slouzi k napajeni
zabudované nasafkly hodin. Obvod je fipojen k USB rozhrani pomoci vyvad
USBDP (pin 7) a USBDM (pin8), kladny datovy USB rs#fj D+ vyZaduje 1,5kOhm
pull-up smérem k 3,3 Voltim, je tedy je&t navic glipojen ges odpor R6 k vyvodu
RSTOUT (pin 5) . Obvod pracuje s 6 MHz hodinovymitkétem odvozenym od
vngjSiho kristalu pipojeného na vyvody XTIN (pin 27) A XTOUT (pin 28pba dva
vyvody jsou pes zatZovaci kondenzatory C7 a CHpgnjeny na zem.

Pres vyvody EECS (pin 32), EESK (pin 1) a EEDATA n(#) je FT232BM
piipojen k pangti E2PROM, ktera slouzi k ulozeni VID a PID idetk#ftorni, sériového
¢isla, retzce popisu vyrobku a hodnoty odebiraného proudu 3&mA na celou
desku), tyto hodnoty jsou gebné pro komunikaciips USB rozhrani.

UccT
F1

=
hl
R52 a
8 #¥o
o1 e
. . R3 GND
55 vect Avce — —
< vce2 VCIO 1
S 6 5 ~[1 3 20| 5
. w _|__"— 3vaout Do & 103 2 o
bsm Kl% 3 RS /= 8 1 useom RTS ’ —— 1] RESET  (SCK)PB7 [
F5= 2 — 7 1 UsBDP cTs 22 L b=} (MISO)PB6 Sv2
=2 Y C13
R6 DTR (2L ﬁ 4 (MOSI)PBS
—_— ~ 4 RSTOUT DSR == | e XTAL2 PB4 ]
—] 3] I— RESET oco |2 | no= . (ochPB3 1
+ = T [ it = XTALL P2 (2 Q
8y =& ZH xan B § 20 (anppet (=2 | <4
LCG |L XTOUT TXOEN =2 3 £ vee (AINO)PBO (12 z
e O ke TXLED (=i GND
CZ"T" Cl 31 EECS RXLED |—LL L (ICP)PD6 |—Lk de | ©
EESK (TPD5 2
102 2| EEDATA PWRCTL +| (TO)PD4. Svi
_L ) 3 TEST PWREN iu (NTLPD3 ==
Lk vee K sLeep |2 (NTO)PD2
= GND1 (TXD)PD1
—é-cs O & _LJ-L GND2 AGND —@—_L (RXD)PDO
< orel |E 2 A R1
W= | po— ATTiny231FP
3l 5 | B
GNDJ
93LC46P j_

Obr. 2: Schéma zapojeni obvodu FT232BM s EEPROM ATTiny2313 s vyvedenymi sBrnicemi

12



Souastky napajené s USB&hice musi byt schopny snizitigwodber v rezimu
USB suspend pod 500puAdetre vnejSich obvod), proto jsou ostatni obvody na desce
napajeny fes transistor T1 (p-kanalovy MOSFETY}igmjeny na vyvod PWREN#
(pin 15), pomoci kterého e obvod FT232BM sniZit odb celé desky na minimum
pii jeji nedinnosti.

S mikrokontrolerem komunikuje pomoci sériové ling§pojené na vyvodech
TXD (pin 25), RXD (pin 24) a RTS (pin23) [4].

2. 3 Charakteristika mikrokontroleru ATTiny2313

Jak uZz bylo psano vySe mikrokontrolér je hlavidici jednotka celé desky.
Jedna se o mikrokontrolér od firmy ATMEL architektu AVR, tyto jsou
charakteristické tim, Ze provadi vykonné instrukgediném hodinovém cyklu a proto
dosahuji vypoéetniho vykonu 1MIPS na 1MHz hodinového taktu. lmitni soubor
tohoto mikrokontroléru obsahuje 120 instrukci a @&mi bitovych regisfr. Pangt’
programu je tviena zabudovanou FLASH a mé velikost 2KB. Datovéa gvaja jak
typu SRAM tak i EEPROM a @maji kapacitu 128 B.

Mikrokontrolér je napajen na vyvodech VCC (pin 2@¢s tranzistor T1 s USB
skérnice. Na vyvodech XTAL1 (pin 4) a XTAL2 (pin 5) jpfipojen krystal Q2
s kondenzatory C11 a C12 obstaravajicifmnihodinovou frekvenci o taktu 10MHz.
Jak uz bylo uvedeno vySe komunikuje mikrokontral&SB konvertorem pomoci @n
duplexniho sériového kanalu UART, ktery jigpmjena na vyvody TXD (pin 3) a RXD
(pin 2). Propojeni resetovani jeeg vyvod RESET (pin 1) [1].
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2. 4 Bloky logického analyzéatoru

Logicky analyzator se sklada ze vstupniho konektaruintegrovaného posuvného
registru a expandoru - paralélseriového fevodniku s3C skérnici.

2. 4.1 Blok expandoru

Expandor, reprezentovany obvodem PCF8574A, ma totaapojeni podobnou
funkci jako paralel& sériovy evodnik. Pevadi data z osmi vsttma jeden vystup a
fadi je za sebe v padi v jakém byly na jednotlivych vstupech.

UZivatel pomoci obsluzného programu spusti v mi@mkoleru obsluznou
rutinu, ktera vysle po $bnici I°C ramec, ktery obsahuje adresu danéhtzeni (tedy
expandoru - obvod PCF8574A) a informaci o tom, dexho atekava data v podéb

ramdi specifickych pro komunikacirps sirnici 1°C viz. kapitola 3.1.3.1.

2. 4. 2 Posuvny registr se vstupem kompatibilnimBTL Grovn émi

Tento blok je realizovan integrovanym obvodem 748T3, coz je vlasth
posuvny registr typu PIPO, reprezentovany klopngiody typu D. Do budoucna se
zde pg&itd stim, Ze by se misto tohoto obvodu mohl zagouwodul, ktery by
obsahoval integrovany igvodnik Grovni z RS323 na TTL (rlap MAX232),

umoziujici nmefit logické arovieé na lince RS232.

VoD IC15

L

sL1 = PO 1D 1Q
P1

SDA P2
scL P3

3
4
rm [ 15
P4 5D 5Q
4 5 e % w 13
AL P6 7D 7Q
F A2 p7 2 21 0 8o |2
Gl

vss c

Clofe [~ fo o | o

e

D 1 oc SV4
PCF8574P GND
[a)
z
gH

Obr. 3 Zapojeni expandoru a posuvného registru
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2.5 Bloky osciloskopu

Bloky osciloskopu se skladaji ze vstupnich ohigiicich obvod a A/D prevodniku.
Osciloskop je dvoukanalovy, z toho jeden kandl ierdneni, coz Iépe eliminuje
vstupni ruSeni (ruSivé signaly na difefeith vstupech se navzajem oilaji). Na
druném kanalu je #iteni provadno proti zemi. Ten je navic vybavertepingem
zesileni 1:5, 1:1, 10:1, 25:1 a vertikalnim posunBfapinani a posun jgzen pomaoci

blokutidicich obvodu.

“%& ST T8

GNDGND

PCF8574P
s

I

Obr. 4 Schéma celého bloku osciloskopu
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2. 5.1 Vstupni obvody

Pokud by signal na vstupu osciloskopu bifli maly grevod pomoci A/D fevodniku
by byl zn&n¢ negresny, coz by zsobilo velmi zkreslené zobrazeni signélu. Taktéz by
mohl signal zasahovatékterou svouc¢asti mimo rozsah A/D ipvodniki. Z tohoto
davodu obsahuji vstupni obvody osciloskopu operazesilovée s nastavitelnym
zesilenim. Jedn& se o klasicka zapojeni @pérh zesilovai. Dale vstupni obvody
obsahuji jeden atenuator vpé&mm 1.5 a pepin& stejnosmrného a gfdavého
vstupniho nagti.
Jako prvnitlen na cest vstupniho signalu je kondenzatdemostny pin-liStou
SL2. Jsou-li kontakty liSty nespojeny, kapacita veémi vysokou impedanci pro nizké
kmito¢ty fadow v jednotkach Hz a velmi nizkou impedanci pro vyg&s&iitocty.
Chceme-li tedy r¥it velmi nizké kmit@ty tyto kontakty musi byt spojeny. Dale
nasleduji integrované spife@alO17A a I017B a odporovye¢lic. Je-li sepnut spida
IO17A a IO17B rozepnut je tent@l vyrazen a signal poktgaje dale v nezegnéné
podolkE. Je-li tomu naopak (I017A rozepnuty a I017B sephijeg do cesty signalu
vloZen odporovy di¢ (R20 a R23), na jehoZ vystupu je signétkpat zeslabeny.
Nasleduje neinvertujici zapojeni oparéno zesilovée I0O10A (TLO74D) jehoz
vstup chrani diody D1 a D2 (1N4148)ePinde 1017C a I0O17D reprezentovadudsti
integrovaného obvodu 4016gpinaji zesileni tohoto obvodu nasledovn
- 1017C a I017D rozepnut a IO16A sepnut, zesilentraipého zesilovée je
rovno jedné a signal je nezn¢n oproti pivodnimu
- 1017C sepnut, 1017D rozepnut a IO16A rozepnut, jsauzapojeni OZ
zarazeny odpory R24 (41p) a R25 (56Q2) a vstupni signal je 10krat zesilen
oproti své fivodni arovni
- 1017C rozepnut, I017D sepnut a IO16A rozepnut, jsauzapojeni OZ
zarazeny odpory R26 (188 a R27 (1X2) a vstupni signal je 25krat zesilen
oproti své fivodni arovni.
Tato Uvaha vychazi ze zékladniho vztahu pro ¥gpaesileni neinvertujiciho zapojeni

oper&niho zesilovae:

A:1+M . (2.1)

stupni
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Napiklad pro zesileni signalu v pé&na 10:1 musi byt podil vystupniho odporu ku

vstupnimu roven 9:

R28 4700
+— =1+ —
R24+ R2t& 47C+56

=1+ 894 010. (2.2)

Jako posledniclen na cest vstupniho signélu je sum@ zapojeni opetaiho
zesilov&e, které picitd ke vstupnimu signélu stejnosme kladné nafii, zvolené
uzivatelem v obsluzném program@zicim na pipojeném PC. Nafti je na vstup
sumatoru fivedeno z odporovéhoélice R55-R59, na kterém je ve stejném pom
rozcéleno napti 10V.

2. 5. 2 BlokRidicich obvodi

Funkci gepinani zesileni &eného vstupniho signalu obstardva taktéZz expadnor
PCF8574 (podohinjako v&asti logického analyzatorwjzeny gres FC skérnici. Do
ného vstupuje osmibitova informace z mikrokontrolertiom, které z §i spina&u pro
nastaveni zesileni a ktery z# $pin&u pro nastaveni vertikalniho posunu, maji byt
sepnuty. Spinani je realizovano pomoci integrovamym/odi 74HCT4016.

V tomto pipact ma expandor funkci sérioparalelniheyodniku, kdy vstupni
informaci z mikrokontroleru ff@vadi na paralelni a ta je kdispozici na jeho osmi
vyvodech PO — P7. fipadna komunikace je nazfema na obrazku v kapitole 3.1.1.3.)

Adresa pro komunikaciips FC skernici toho expandoru je 0111010, znamené
to, Ze vyvody A0 a A2 jsou spojené se zemi a vAbde pipojen na Wk, (5V).

Vystupy expandoru PO az P7 jsotippjeny naridici vstupy CO — C3 dvou spinacich
integrovanych obvad4016.

2. 5.3 A/D prevodnik
Tento blok obsahuje integrovany obvod MCP3002. desino dvoukanalovy 10bitovy

A/D pievodnik s SPI rozhranim. Obvod pracuje jako sériapyoxima&ni registr
spojeny s D/A fevodnikem. V této architekte je vzorek vstupniho né&td ulozen na
kondenzatoru v zabudovaném obvodu S/H. Vzorkovarbbipa po dobu 1,5
hodinového cyklu CLK poifjimu start-bitu. Naslednse spin&rozpoji a produkuje se
10bitovy vystupni kéd. Vyvody CHO a CH1 jsou anaweg vstupy jednotlivych kanal
Pro zahajeniigvodu a pro synchronizaci vysilanych respektitignpanych dat slouZzi
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vyvod CLK. Dy slouZi pro pijem vstupnich konfigukaich dat, které stanovuji aktivni
kanal, jeho rezim a #gob vysilani dat. Pro vysilani vysledkieyodu slouzi vyvod
Dout jehoZ bity se /ni se sestupnou hranou CLK.

Vystupni digitalni kéd produkovany na vystupwyDje zavisly na velikosti
vstupniho nagti a na velikosti fipojeného referamiho napti Uer. V pripact Ze je
vystupni napti mensi nez nula je vracen kéd $000, naopak jeydsi nez W — 1LSB
je vracen vystupni kod $3FF. Plati to i v difeheim reZzimu, kde se ale n#&puvazuje

mezi vstupy.

Vystupni digitélni kéd (MSB — LSB) je dan vzorcem:

1024

vystupni kéd U

(MBS.....LSB). (2.3)

vst
ref

Bude-li tedy vstupni nagi nagiklad 2,5 Voltu a referami nagti 5 Volta, bude pevod

pomoci pedchoziho vztahu vypadat nasledévn

1024

Vystupni kod 25=512, =1000000000 (MBS.....LSB). (2.4)

Binarni slovo vypétené vySe bude odesilat D/Aepodnik mikrokontroleru pomoci
nize popsanehagnosu SPI standardu.[8]

Obvod MCP3002 byl vybran zidodu jeho pesnosti, také kili moznosti
komunikace pes rychly kanal SPI a jehdifatelné ces.
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2. 6 Blok napajeciho a referetniho zdroje

Cela deska je napajen&ep rozhrani USB z gitace, aby nebyl fekraten maximalni
stanoveny proud USB &imice je na zé&tku napajeciho bloku sddstka typu
polyswitch hodnoty 500mA, ktera je v obr. 12 oseraé jako F1.

} L2 D2
TLO71D ' g S
R18
_ o 05A ©
& 1 =2
pC swe — 3 I
IS SWE
3
GND

+5V

\
I
Q
(2]
&
HIF
Q
S saov

o |o [~ [0

|l ! Hl

R12

GND

Obr. 5 Schéma zapojeni napéajeciho a reteniéo zdroje

Opera&ni zesilovae typu TLO71, TLO72, TLO74 pitbuji ke své spravné funkci
symetrické napdajeci n&p +10V a -10V. Proto je n&f ze skrnice USB vedeno na
integrované DC/DC #nice I05A a IO5B (MC34062), kde je na tyto feiiné hodnoty
konvertorovano.

Obvod MC34063 obsahuje vimi teplot& kompenzovany referéni zdroj,
komparator, oscilator si&bvou modulaci a obvodem proudového omezeni,cbadi
vystupni spin&pro vysoke proudy.

D/A pievodnik 106 (MCP3002) ptebuje k pevadni nagtové hodnoty na
¢iselnou referefni nagti +5V, které zajiBuji obvody 107 a 108, kde je n&th se
skérnice USB nejprve stabilizovano naepnou hodnotu 2,5V pomoci integrovaného
stabilizatoru LM317L a poté pomoci neinvertujicibapojeni opekaiho zesilovae
TLO71 nasobeno dvakrat na refefehhodnotu 5V.

Kvili odstraréni vzniku ruSivych nafii produkovanych do pftate jsou

v bloku napajeciho a refer@riho zdroje zgazeny tlumivky L1 aZ L5.
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3 Komunikaé¢ni ¢ast a programova obsluha nirici desky

Celkova komunikace probiha podle zjednoduSenéhuooxgho komunik&niho modelu
uvedeného na obr. 6, ZhoZ je vidt, Ze byla patba vlastnorgné napsanym

programem o%# dv¢ vrstvy — programovou aplikaci v PC a programovalikaci
v uP.

programova aplikace v PC
a podpurné programy od FTDI

fyzickd vrstva USB

USB <-> UART

fyzickd vrstva UART uP

programova aplikace v uP

fyzicka fyzicka
vrstva 12C vrstva SPI

Obr. 6 Vrstvovy komunikéni model

Pred konkrétni pouzitim obvodu FT232BM ve vlastniraggamu bylo zapogbi
naprogramovatifdavnou par& EEPROM. Programovani bylo provedeno utilitou
FTD2XXXST.EXE, kter& je obsahem programoveé podgomy FTDI.
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3. 1. Komunikace mezi mikrokontrolérem ATMEL Tiny 2313 a ostatnimi

obvody

3. 1. 1 Komunikace mikrokontroleru s USB konvertoem pomaoci linky UART

Vysilani nebo fijimani znaku po lince UART u mikrokontoleru AVR Ainy2313
zabezpeuiji ¢tyti registry: UCSRA, UCSRB, UCSRC, UBRR. Ngjezit&jSi je spravné
nastaveni komunikai rychlosti (musi byt stejné jako na sttambvodu FT232BM).
Nastaveni jednotlivych registrje vidét ve zdrojovém kodu, vypsaném fkilpze 3a.
Vysilani znaku, po rideni souboru stdio.h, obsahujici standardni i/&kdanlze poté
zabezpeéit piikazem zapsanym v jazyku C:

getchar (x),
kdek je znak ktery se bude vysilat. Naopak pifigen znaku slouziijkaz:

x=putchar().

Vysilani nebo fijimani znaku na str@énobvodu FT232BM je také otazkou
jednaddkového fikazu, pro odeslani znaku :
FT_Write(ftHandle,&x, &0,&d)

FT_Read(ftHandle,&x, &0,&d)
pro gijem znaku. Vysilany nebdifimany znak je uloZen v pro¥nnéx, o oznauje
pocet prenasenych bajtad vraci skutény paiet prenesenych bait
Zde je ale pedtim také nutné spra¥nnastavit penosovou rychlost a to
piikazem:
FT_SetBaudRate(ftHandle,57200)
[3], [14].
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3. 1. 2. Aplikaéni program pro mikrokontrolér ATTiny2313

Pii spuSEni procesu rreni, zasila p#itacova aplikace pozadavek éiici desce o
nantiené hodnoty. Obsluzny program v mikrokontroleru &iahmeéieni podle
vyvojového diagramu.

START/RESET=1

y

NASTAVENI 1/0 BRAN

\4

INICIALIZACE UART/SPI/12C

\ 4

PRIJETI DAT Z UART

Z PRIJATYCH DAT URCI CO
MERIT A S JAKYMI
PARAMETRY

A
PRES PRISLUSNE SBERNICE
ODESLI BITY POTREBNE PRO
NASTAVENI VSTUP. OBVODU

A

NACITEJ MERENE UDAJE |

A

PREDEJ UDAJE NA UART

KONEC/RESET=0

Obr. 7 Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér ATTiny2313

Program byl napsany vjazyku C aelpZzeny do asembleru pomoci software
CodeVisionAVR C, kompletni zdrojovy kdd je uvedepiiloze 3a.

3. 1. 3. Komunikace mikrokontroleru s okolnimi bloky pomoci PC sbérnice

Na vyvody PB3 a PB4 jsoutipojeny linky SDA a SCL sknice FC, pomoci
které mikrokontrolér komunikuje s blokem logickéhnalyzatoru a gasti vstupnich
obvodi osciloskopu.
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I°C sh¥rnice je dvouvodiova obousr¥na sériova shinice vytvdena firmou
Philips Semiconductors ¢&na pro komunikaci jeddgpovych procesdr s podizenymi
obvody. Linka SDA slouzi profpnos sériovych dat a SCEkquistavuje hodinovy signal.
Pokud je na shnici 12C pripojeno vice nez jedno #iaeni musi byt oblinky SDA a
SCL pipojeny pomoci pull-up rezistdr(tzv. zvySovacich rezistoru) ke kladnému pélu
napdajeciho nai. V pribéhu jednoho hodinového cyklu jégmesen pravjeden datovy
bit. K ozna&eni z&atku a konce i@nosu slouzi STAR (S) a STOP (P) bit. Kazdych
prijatych osm bilt musi byt pijimacem potvrzeno ACK bitem, coZgdstavuje log. 0 na

lince SDA gijimace pi potvrzovacim hodinovém impulzu [8].

3. 1. 3. 1 Protokol komunikace mezi expandorem (umsténého ve vstupnicasti

analyzatoru) a mikrokontrolerem

[slof1]a]1[a2farfaof1] | [A] [IN[P]
Master (mikrokontroler)

| | A|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0|  |D7|D6|D5|D4{D3|D2]D1Do)f |
Slave ( PCF8574)

Obr. 8 Protokol komunikace #aeni ges bC skErnici pii nacitani dat z expandoru do mikrokontroleru

Na obr. 5 je ukazka ramcvysilanych pi komunikaci po sérnici 12C meazi
zarizenim master (v naSentipad mikrokontrolér ATTiny2313) a slave (expandor
PCF8574A). Z&zeni typu master vySle START bit za kterym nasleduresa obvodu,
ta je cast&éné dana vyrobcem &astén¢ volitelna. Bity A2 A1 A0 na obr. 5 jsou
volitelné pomoci vyvotl jedna azif na pouzdru obvodu PCF8514A. Tyto vyvody jsou
uzemrény, adresa expandoru je tedy 01110001. Posledesaidbit (log. 1) znd, Ze
jde pouze o vysilg nyni tedy mikrokontroler pouze nasloucha narsici a stahuje
data. Slave tuto adresu potvrdi ACK bitem a nésledne odesilat datovy bajt jehoz
jednotlivé bity D7 — DO fedstavuji konkrétni logickou Urofrena daném vstupu
logického analyzatoru v dany okamzik. Master kajwtijaty datovy bajt potvrdi
signalem ACK. Odesilani datovych raimee opakuje do doby dokud master nezastavi
komunikaci na zakladpodrétu z obsluzného programug¢diciho na gipojeném PC.

Komunikaci master ukatvyslanim N bitu a nasledmiikazem STOP (P bitem.
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3. 1. 3. 2 Protokol mezi expandorem (umi&hého ve vstupni¢asti osciloskopu) a

mikrokontrolerem

[s]o]1]1]1]Aa2lallacl o] |D7|D6|D5|D4D3[D2D1IDOl N| P |
Master (mikrokontroler)

I [A] I

Slave ( PCF8574)

Obr. 9 Protokol komunikace #aeni fres FC skrnici pii zapisu dat z mikrokontroleru (master) do

expandoru (slave)

Komunikace je obdobna jako ¥ipact bloku logického analyzéatoru, s tim rozdilem, Ze
zde se chovéa expandor jako vystugeh coz mu mikrokontrolerifkazuje v poslednim
bitu prvniho ramce obr. 10, tedy logickd nula zditelmou c¢asti adresy (A2 — AO0).
Platnou adresu expandor potvrdi bitem ACK a za mddme master vysilat jednotlivé
vystupni bity. Bit D7 pak odpovida vyvodu P7 na panw PCF8574, D6 vyvodu P6 atd.
Obr. 11 zobrazuje konkrétnitiglad pro sepnuti prvniho zé&yi spin&a vstupniho
zesileni osciloskopu) [12].

[slof1]aJafofas]ofof [oJofofoJofofofa1[N]P]
Master (mikrokontroler)

I [A] |

Slave ( PCF8574)

Obr. 10 Protokol komunikace z&eni fres FC sk¥rnici pri zapisu konkrétnich dat z mikrokontroleru

(master) do expandoru (slave)

Cast programu, obsluhujici 12C &hici pro mikrokontorler vyuziva jiz
vytvorenych funkci, jejichZ prototypy jsou zapséany v smub2c.h. Tento soubor byl
natten do celkového koédu obsluzného programu, pomtikazu #include <i2c.h>.
Pred nd&tenim této hlawiky bylo ale jedt potteba deklarovat, na kterych portech
mikrokontroleru bude 12C sbnice gistupna.
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Celkem bylo pouzito vSechepfunkci, pro obsluhu 12C gice: [14]
- funkce pro inicializaci slynice:voi d i 2c_i ni t (voi d)
- funkce generujici START komunikaaeisi gned char i2c_start(voi d)
- funkce generujici STOP komunikaeei d i 2c_st op(voi d)
- funkce procteni se sérnice unsi gned char i 2c_read(ack)
- funkce pro zapis datinsi gned char i2c_wite(unsigned char data)

Konkrétni pouzitidchto funkci, nap podle obr. 17, je k vighi v priloze 3.

3. 1. 4 Komunikace mikrokontroleru s blokem oscileskopu pomoci sériového
kanalu SPI

Jednoduchou seriovou&hici SPI (Serial Peripheral Interface), kterouvggtla firma
Motorola, zajiguje plré duplexni vysokorychlostnitpnos dat mezi mikrokontrolerem a
perifernim z&zenim, u mikrokontroleru ATTiny2313 se pouZivaum pro sériovy
download. Velkou pednosti SPI je ignosova rychlost, ktera tthe dosahovat az
2Mb/s.

> MOSI

MISO
> scK

—> ss

Slave 1

MOSI
MISO
P SCK

SS

Slave 2

MOSL
MISO [¢
SCK

PO
Pl

o > MOSI

Master MISO
> SCk

SS

Obr. 11: Bloky master a slave v zapojeni dle stechd&PI

Slave n

Komunikace probih&a vzdy mezi Masterem a jednimatieeni Slave. Signalové
linky MISO a MOSI jsou pro vSechnyiiaeni spoléné s tim, Ze kazdy obvod Slave ma
vstup SS (Slave Select) pro Wiobvodu. Je-li SS v neaktivni arovni, je rozhr&l
daného obvodu neaktivni a jeho vystup MISO je veokpimpedatnim stavu. Vstupy

SS jednotlivych obvailjsou samostatnymi vodlipropojeny s obvodem Master.
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Na portech mikrokontroleru PB5, PB6, PB7 a PBO fjgpgjen A/D pevodnik
MCP3002. Penos zaina sestupnou hranou hodinového sigalu CS*/SHDMRFSIT bit
piedstavuje prvni jeddkovy bit na vodii Di, synchronizovany impulsem CLK . Dale
nasleduje SGL/DIFF (duje rezim vstupu) a ODD/SING (vybira kanél v SEimaz
nebo utuje polaritu pseudodiferénim rezimu). Posledni je bit MSBF, jeli v logické
jedniéce je genos dat na £ vysilan od MSB bitu, je-li v logické nule vySloe data ve
formatu MSB az LSB a pak LSB az MSB. Tento konfagai bajt je zobrazen na

obr. 17 v nasledujici kapitole a Ize ho i vypoz@tox nize uvedeného diagramu.

. teve
— | tesh I‘_"
cs .

_'| “_ tsucs

ck AUy uryyryryryrryuyyy e
D ||

vysokd impedance £

Hodnota nema vliv |

Start
SGL/
DIFE
ODD/
SIGN
MSBF

D out

tSAMP LE

*k
toony ! toaTa

Obr. 12 Komunikace obvodu MCP3002 dle standardu Sf@ugitim formatu MSBF=0

Pro obsluhu SPI shnice je také v CodeVisonAVR fislusnd knihovna,
obsahujici definici funkcensi gned char spi (unsigned char data), ktera vysila
byte a sotiastré byte fijima od zdizeni slave. Tato knihovna obsahovala pro pouzity
mikrokontoler zna&né chyby, proto nahrazena fumk alternativou Emo pro
mikrokontroler ATTiny2313 [17]. Byl tedy vytden novy hlawkovy soubor
spi_attiny2313.h obsahujici dlo této funkce. Komunikaci po &tnici SPI tedy

zabezpéuji nasledujici fikazy:

PORTB. 0 = O0;
fronsl avel = spi _master (0xf0);
PORTB. 0 = 1;

put char (fromnsl avel); ,

kde, prvni afeti fadek zabezpeije aktivaci a deaktivaci A/Dipvodniku MCP3002
(Slave Select), druhyadek vyuziva jiz zminé funkce pro SPI $mici a posledni
fadek odesila rigeny byte pes linku UART.
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3. 2. Komunikace mezi PC a obvodem FT232BM

3. 2. 1. Obsluzna aplikace

Pctitatova aplikace, pracujici podle nize uvedeného vywéjo diagramu na obr.13
komunikuje s pistrojem pes rozhrani USB a provadi vyhodnocovani a zobradova

nantienych Gdaj. Aplikace byla vytvéena ve vyvojovém prasdi Turbo C++.

KONTROLA A INICIALIZACE
PRIPOJENEHO
MERICIHO ZARIZENT

NACTENI NASTAVENYCH
PARAMETRU PRO MEREN{

:

(ODESLANI POKYNU K MEREN|
A PREDANI PARAMETRU

:

| OCEKAVANI NAMERENYCH
g UDAJU

.

PREPOCTENI A ZOBRAZENI
NAMERENYCH UDAJU

:

POKRACOVAT V MERENI?

ODESLI POKYN K UKONCENT
MEREN(

Obr. 13: Vyvojovy diagram obsluzné aplikace pro PC

Program umoiuje dw zakladni funkce:
- meteni analogovych signal
- métenicislicovych signal (obr. 14).

Zdrojovy kéd v jazyku C++ je uveden Yijoze.
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Obr. 14 Programipzobrazovani logického signaldigedeného na 5. a 7. vstup LA

3. 2. 2. Klasické funkce

Zakladni moznostiistupu k obvodu FT232BM zajisji funkce zapsané v jazyku C++
Pomoci funkci FT_OPEN a FT_OPENXx se ziska jako ipmamdlé zaizeni. Poté je

mozno zasilat &ist data funkcemi FT_Write a FT_Read. Po ddleor operaci se

zarizenim se pouziva funkce FT_Close [3]. Pouzittchto funkci Ize vidt ve

zdrojovém kodu obsluzného programuiiiqgze 3b.

3. 2. 3. Architektura obsluzného rozhrani

Aplika¢ni program: Win2000/WinXp =Frol
Turbo C++ USB ovladace FT232BM
XXYY
" " ‘_':
Pomocna FTDI dynamcka WDM ovlada¢ FTDI USB ovladace
knihovna
Aplika¢ni programové FTDI WDM rozhrani Wndows USB Fyzicka VfStVf’]
rozhrani ovladace rozhrani USB rozhrani

Obr. 15: Struktura komunikace mezi PC a obvodem32BX

Ly programovani ozigaje pomocny objekt bez znadmé wnitstruktury, ktery reprezentuj&jaky

slozijSi objekt spravovany cizim kédem
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Zde je pouzit imy ovlad& D2XX pro Windows, ktery umaije aplik&nimu
programu komunikovat s FT232BM pomoci kdédu ulozenéhdynamické knihowh
(DLL). D2XX obsahuje WDM ovlada(FTD2XX.SYS), ktery komunikuje s #iaenim
pies Windows USB zasobnik a DLL (FTD2XX.DLL), ktegrjozhranim pro obsluzny
aplikatni program. Tento programovy celek je &sti softwarové podpory spofeosti
FTDI.

3. 2. 4. Komunika‘ni protokol

Komunikace mezi ptacem a n&fici kartou probiha pomoci dvotitikazi. Jedna se o
jedno bajtové aiit-bajtové ramce dat obsahuijici identiitké znak pikazu a data pro
jeho provedeni.

Pro nefeni pomoci osciloskopu se n#jke vySle prvni bajt osahujidiislo
piikazu (ID=255), druhy aiéti bajt obsahuje konfiguai bity uloZzené ve dvou
proménnych (vyznam prvni proémné na Obr. 17 je popsan v kapitole 3.1.4, vyznam
druhé prominné na obr. 18 popisuje tab.1 pomoci nichZz seijarkanal osciloskopu,
v pripadt pouziti kanalu, rriciho signal proti zemi, obsahuje fieti-bajt nastaveni
vstupniho zesileni a hodnotu stejnésmeho napti, slouzici k vertik&lnimu posunu
meéieného signalu (viz obr.18 a tab. 1). Mikrokontrodgklicky vraci z@gt jeden bajt
pievodu napti z A/D prevodniku.

PC -> USBMD USBMD -> PC
[ 1D=255 | konfig | konfig | | data |

Obr. 16: Reprezentacéikazu ID=255 a jedno-bajtové skupiny dat

76 5 4 3 2 2 0
( 12 | 1 | o1 | 1 | x | x | x | x |

start bit rezim vstupt ¢&islo kandalu vysilani nevyuzité bity

Obr. 17: Prvni konfigureni bajt gikazu ID=255

7 6 5 4 3 2 1 0
([ o1 | o1 | o1 | o1 [ o1 | o1 | o1 | o1 |
vertikalni posun nastaveni vstupniho zesileni

Obr. 18:Druhy konfigur&ni bajt gikazu ID=255
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Tab. 1: Porry vstupniho zesileni a jejich binarni zastoupeni

¢isla bitd ramce = &isla spinacu pomér zesfleni
4 3 2 1 0
1 0 0 0 1 1:1
1 0 0 1 0 10:1
0 0 1 0 1 1:10
0 1 0 1 0 1:25
0 1 0 0 1 1:2,5

Tab. 2 Hodnoty vertikalnich posium jejich binarni zastoupeni

= Cisla b'tg ramce 3 vertikalni posun [ V]
0 0 1 2,5
0 1 0 5
1 0 0 7,5

Komunikace pi meéieni logickym analyzatorem probiha obdobnyniisgbem.
Nyni piikaz sekvetné snima data z osmi vstpexpandoru PCF8574. @pse tedy
vySle kéd pikazu (ID=127) a gekavaji se datove baijty.

PC -> USBMD USBMD ->PC
| ID=127 || datal |

Obr. 19 Reprezentacéikazu ID=127 a bajtové skupiny dat

30



5 Zawér

Navrh nefici desky obsahujici osmi-kanalovy logicky analgzdh dvou-kanalovy
osciloskop je pouze jednim z mnoha hardwarovig$eni &chto nepostradatelnych
laboratornich réridel.

Nejdiive bylo vytvdeno blokové schéma s konkrétnim fegreénim funkci
jednotlivych funkinich celki (blokd), poté bylo paeba vybrat vhodné soastky, které
by tyto bloky realizovaly a byly spolu navzgjem Kaatibilni. N&sledovala realizace
tiSttnych spafi, osazeni a oziveni jednotlivychetgich blokovych celk a dale pak
navrh obsluznych prograira formy komunikace mezi jednotlivymi bloky.

Podd&ilo se mi zprovoznit jednotlivé blokové celky a konikaci mezi nimi.
Postupg byly vytvoreny mensi programy pro PC a pro ATTtiny2313 ponmachz
byla testovana komunikace mezi jednotlivymi blola zaklad poznatk z tohoto
testovani byl vytvien kompletni program pro ATTiny2313¢ast programu pro PC,
zaznamenavajici digitalni signal na vstupech expandCF8574. Ziuodu velké
¢asové narénosti této prace se mi nepdia navrh zprovoznit jako celek. Zbyvalo
dopsat kompletni program pro PC (ovladaci &itaai ¢ast pro osciloskop) a ozZivit
posledni desku se vstupnimi obvody.

Pokud by se tento navrh povedlo zcela realizovalhé& zprovoznit, jeho velkymi
piednostmi by byly nizké vyrobni naklady (asi 8@)Ka kompatibilita s velmi

rozSfenou sBrnici USB.
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Prilohy

V nésledujicich flohach jsou uvedena schéma zapojeni, desky pbSsgoy a foto
osazenych desek ststkami vSechit ¢asti, ze kterych se hardwarovast ngficiho
piipravku sklada. Dale je zde soupiska pouzitychcédsiek a par dopljicich
poznamek o pouzitych nastrojich.

Zdrojové soubory vytvienych prograrin, datasheety pouzitych integrovanych
obvodu, steja tak jako text bakal&ké prace a soubory pebné pro vyrobu matic
desek plosnych spibjjsou nahrany naifpozeném CD. Obsahuje také fotky vystihujici
ozivovani jednotlivychtasti, néfeni spravnosti komunikace komuntkdéch protokoi,

pomoci osciloskopu.
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Priloha 1: Vykresova dokumentace

P.1.1 Kompletni schéma zapojeni #ici desky
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P.1.2 Deska plosnych spdjridci ¢asti mérici desky
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Obr. 21: Deska plosnych spdjidici ¢asti nefici desky — pohled ze‘e@du
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Obr. 22: Deska ploSnych sgdjidici ¢asti netici desky — osazeni SMD stastek
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Obr. 23: Deska plosnych spgjidici ¢asti nefici desky — osazeni stastek v klasickych pouzdrech
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P.1.3 Deska plosnych spéjnapajeciho zdroje nériciho pripravku
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Obr. 26: Deska plosnych spajapajeciho zdroje desky — osazenicgstek v klasickych pouzdrech
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Obr. 27: Deska plosnych spojstupnich obvoil metici desky — pohled z ¢épdu
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Obr. 29: Deska plosnych spbjvstupnich obvoil métici desky — pohled ze strany SMD &astek
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Obr. 30: Deska ploSnych spijvstupnich obvoill métici desky — pohled ze strany géstek
v klasickych pouzdrech

42



Priloha 2: Seznam pouzitych satastek

Tab. 3: Vypis sothastek (1¢ast)

Rezistory
oznaceni ve schématu hodnota| Q] pouzdro | typ (podle katalogu GM)
R1 2k2 SMD 0805 RR+2k2 SMD
R2, R10. R14 10k SMD 0805 RR+10k SMD
R3 470 SMD 0805 RR+470 SMD
R4, R5 27 SMD 0805 RR+27 SMD
R6, R11, R13 1k5 SMD 0805 RR+1k5 SMD
R7 100k SMD 0805 RR+100k SMD
R8, R12 1 SMD 0805 RR+1 SMD
R9 180 SMD 0805 RR+180 SMD
R15, R48, R52 1k5 SMD 0805 RR+1k5 SMD
R16 2K5 - PT10VK002.5
R17, R43 - R46, R49 100k SMD 0805 RR+100k SMD
R18, R19, R47, R51 200k SMD 0805 RR+200kSMD
R20, R21 100k SMD 0805 RR+100k SMD
R22 120k SMD 0805 RR+120k SMD
R23 680k SMD 0805 RR+680k SMD
R24 470 SMD 0805 RR+470 SMD
R25 56 SMD 0805 RR+56 SMD
R25 180 SMD 0805 RR+180 SMD
R27 15 SMD 0805 RR+15 SMD
R28 - R34 ak7 SMD 0805 RR+4k7 SMD
R35, R36 10k SMD 0805 RR+10k SMD
R37 1k SMD 0805 RR+1k SMD
R50, R55 - R59 100k SMD 0805 RR+100k SMD
R38, R40 2k SMD 0805 RR+2k SMD
Kapacitory
oznaceni ve schématu hodnota [ F ] pouzdro | typ (podle katalogu GM)
C1-C3, C13-C15, C33 100n SMD 1206 CK+100n X7R
C4 33n SMD 1206 CK+33n X7R
C5 10n SMD 1206 CK+10n X7R
C6 618 - CK+6u8 X7R
C7,C8, C11, C12 27P SMD 1206 CK+27P NPO
C41-C44 100n SMD 1206 CK+100n X7R
C10, C15, C17, C20 100p - E 100p/10V
C18, C21 1n5 SMD 1206 CK+1n5 X7R
C19, C37, C40 470u - E 470p/16V
C22-C29 100n SMD 1206 CK+100n X7R
C30 12P SMD 1206 CK+12P X7R
C31 47P SMD 1206 CK+47P X7R
C32 22| - E 22u/10V
C34 100p SMD 1206 CK+100p X7R
C35, C39 22P SMD 1206 CK+22P X7R
C36, C38 100n SMD 1206 CK+100n X7R
Tlumivky
oznaceni ve schématu Hodnota[ pH] | pouzdro | typ (podle katalogu GM)
L1, L2, L4 100 - TL.100pH
L3, L5 33 - TL.33uH
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Tab. 4: Vypis sotastek (2gast)

Diody
oznaceni ve schématu Oznaéeni pouzdro | typ (podle katalogu GM)
D1, D4 - D9 1N4148 DO35-10 1N4148
D2, D3 1N5819 DO35-10 1N5819
Tranzistor
oznaceni ve schématu Oznaéeni pouzdro | typ (podle katalogu GM)
T1 IRFD9120 TO90 IRFD9120
Integrované obvody
oznaceni ve schématu oznaceni pouzdro | typ (podle katalogu GM)
101 FT232BM QFP-32 FT232BM
102 93LC46B DIL8 93LC46B
103 ATTiny2313 DIL20 ATTiny2313
104, 1018 PCF8574AT SO16W PCF8574AT
IO5A, 105B MC34063AD SO8 MC34063AD
106 MPC3002-1/P DIL8 MPC3002-I/P
107 LM317L TO92 LM317L
108 TLO71 SO8 TLO71
109 TLO72 DIL8 TLO72
1010 TLO74 DIL14 TLO74
1015 74HCT573N DIL16 74HCT573N
1016,1017 74HC4016 SO14 4016
Rezonatory
oznaceni ve schématu Hodnota [ MHz ] | pouzdro | typ (podle katalogu GM)
X1 6 HC 49/S QM 6.000 HMZ
X2 10 HC 49/S QM 10.000 HMZ
Konektor
oznaceni ve schématu Typ pouzdro | typ (podle katalogu GM)
K1 USB typu B - USB - 1X90B PCB
K2 10ti pinova lista - CAN 15V 90
K3, K4 BNC do DPS - BNC - 750 RWM
Pojistka
oznaceni ve schématu Typ pouzdro | typ (podle katalogu GM)
F1 RXEO050 RXEO050
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Priloha 3a: Zdrojovy text programu pro ATTtiny2312 v jazyku C

/ *kk

This program was produced by the

CodeWizardAVR V1.25.8a Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2007 Pavel Haiduc, HP InfoTech.s.r
http://www.hpinfotech.com

Project : Universal measuring device for USB irdegf

Version : 1.0

Date :20.3.2008

Author : Petr Nosek

Company : Brno University of technology, The Faguwit Electrical Engineering and Communication

Chip type : ATtiny2313
Clock frequency :10,000000 MHz
Memory model : Tiny

External SRAM size : 0

Data Stack size 132

**/

#include <tiny2313.h>
#asm

.equ __i2c_port=0x18 ;PORTB

.equ __sda_hit=3

.equ __scl_bit=4
#endasm
#include <i2c.h> //definice funkce piostuhu 12C
#include <stdio.h> //definice funkce pimstuhu UART
#include <delay.h> /ldefinice funkci ieajicich zpozdni
#include <spi_attiny2313.h>  //definice funkce plasluhu SPI

void osc(void);
void anlz(void);

void main(void) [&o hlavni funkce

unsigned char m; /Ideklarace p¥pné pro vylr meticiho celku
/I Inicializace UARTU:

/I Parametry komunikace: 8 Data, 1 Stop, Bez parity

/I Prijimag a vysila@: zapnut

/I Rychlost: 57600 Baud

UCSRA=0x00;

UCSRB=0x18;

UCSRC=0x06;

UBRRH=0x00;

UBRRL=0x0A;

ACSR=0x80; /I nastaveni analagnfgaratoru: vypnuto

/ICim se bude merit? m=255-osciloskop, m=127-arzdtyz
m=getchar();
switch(m)

case 255: osc() ;break;
case 127: anlz();break;

}

void osc(void)

unsigned int x;
float fromslavel,toslavel;

spi_init();
x=getchar(); rmenna pro konfiguraci vstup. obvodu osc
toslavel=getchar(); rdfpenna pro konfiguraci A/D
i2c_init();
i2c_start(); y&le start bit 12C skynice
i2c_write(0x40); dfzsujeridici slovo s adresou 40(pcf8574) s 0 na koncezapis
i2c_write(x); dfzisuje slovo wujici hodnoty vystup na pcf8574
i2c_stop(); vyRle stop bit 12C shnice
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while (1)

{

PORTB.0 = 0; S% Enable Low

fromslavel = spi_master@osll); //zapis &teni se skrnice SPI
PORTB.0 =1, S% _Enable High
putchar(fromslavel); /pi¢dani natenych dat na UART

/ldelay_us(50); /¢asova prodleva

void anlz(void)

unsigned char datal,;

i2c_init();
while (1)
{
i2c_start(); /IvySle start bit 12C shnice
i2c_write(0x71); /Izapisujeridici slovo s adresou 70(pcf8574A) s 1 na konciteni
data=i2c_read(1); /Iéteni z i2¢ a uloZeni do pramné, vraci ack(1)
putchar(data); /lodeslani n&enych biti pres UART
i2c_stop(); /IvySle stop bit I2C sivnice
}
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Priloha 3b: Zdrojovy text prototypu programu pro obsluhu

analyzatoru PC v jazyku C++
I
#include <vcl.h>
#include<time.h>
#include <stdio.h>
#pragma hdrstop
#include "Ftd2xx.h"
#include "testpetr.h"
1
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm1 *Form1,
/ldeklarace pouzitych praimnych:

unsigned char data;

int a[7];
DWORD d;
DWORD x, y=50, y1=50, y2=50, y3=50, y4=50, y5=565$0, y7=50;
1
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)

{
/Iziskani HANDLE z#izeni:
DWORD ftStatus=FT_OpenEx("Measure Card",FT_OPEN_BESCRIPTION,&ftHandle);
if(ftStatus!=FT_OK)

throw Exception("Mfici karta neni fipojena!");

/lpfenosova rychlost UART 57600 Bd:
FT_SetBaudRate(ftHandle,57600);

/I nastaveni formatu dat na UARTU: 8hil stop bit, bez parity
FT_SetDataCharacteristics(ftHandle, FT_BITS_8,FTOP_BITS_1, FT_PARITY_NONE);
FT_SetRts(ftHandle);//uvedeni mikrokontrolerustavu RESET
Imagel->Canvas->MoveTo(0,y); //untistpera do stredu
Image2->Canvas->MoveTo(0,y1); //undist pera do stredu
Image3->Canvas->MoveTo(0,y2); //undist pera do stredu
Image4->Canvas->MoveTo(0,y3); //undfst pera do stredu
Image5->Canvas->MoveTo(0,y4); //undist pera do stredu
Image6->Canvas->MoveTo(0,y5); //undist pera do stredu
Image7->Canvas->MoveTo(0,y6); //undfst pera do stredu
Image8->Canvas->MoveTo(0,y7); //undist pera do stredu

}
I
__fastcall TForm1::~TForm1()

FT_Close(ftHandle); //z&eni programu-konec komunikac&ep USB

}

I

void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Semyle

{

Casovac->Enabled=false; //zastaveritaai dat

}

1

void __fastcall TForm1::CasovacTimer(TObject *Sende
{

Casovac->Enabled=false;

/lodblokovani RESETu mkrokontroleru
FT_CIrRts(ftHandle);

/Iposlani ID néteni analyzatorem:
FT_Write(ftHandle,127,1,&d);

{

FT_ResetDevice(ftHandle);
FT_Read(ftHandle,&data,1,&d); //cteni z UARTU
}
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/Itabulka pro pevod dekadické hodnoty na binarni:

switch(data) {

case 255: (a[0]=1, a[1]=1, a[2]-1, a[3]=1, a[4]al5]=1, a[6]=1, a[7]=1);break;;
case 254: (a[0]=1, a[1]=1, a[2]=1, a[3]=1, a[4]al5]=1, a[6]=1, a[7]=0);break;
case 253: (a[0]=1, a[1]=1, a[2]=1, a[3]=1, a[4]al5]=1, a[6]=0, a[7]=1);break;
case 252: (a[0]=1, a[1]=1, a[2]-1, a[3]=1, a[4]al5]=1, a[6]=0, a[7]=0);break;
case 251: (a[0]=1, a[1]=1, a[2]=1, a[3]=1, a[4]al5]=0, a[6]=1, a[7]=1);break;

case 0: (a[0]=0, a[1]=0, a[2]=0, a[3]=0, a[4]=06]{0, a[6]=0, a[7]=0);break:
default: (a[0]=0, a[1]=0, a[2]=0, a[3]=0, a[4]=(5=0, a[6]=0, a[7]=0);

IIvypis okamzitych hodnot binarniho slova:
Label2->Caption=data;
Label3->Caption=a[0];
Label4->Caption=a[1];
Label5->Caption=a[2];
Label6->Caption=a[3];
Label7->Caption=a[4];
Label8->Caption=a[5];
Label9->Caption=a[6];
Label10->Caption=a[7];

/ldelka kroku vykreslovaného impulsu impulsu
X=X+3;
/lpodminky pro vykreslovani logickych stavu do jetlivych oken:
if(a[7]==1X
/Nlog_1
if (y==50) {
y=y-25;
Imagel->Canvas->LineTo(x-3,y);}
Imagel->Canvas->LineTo(x,y);

/Nlog0
else {
if (y==25) {
y=y+25;
Imagel->Canvas->LineTo(x-3,y);}
Imagel->Canvas->LineTo(x,y);

}

if(a[6]==11
/Nlog_1
if (y1==50) {
yl=y1-25;
Image2->Canvas->LineTo(x-3,y1);}
Image2->Canvas->LineTo(x,y1);

else {

if (y1==25) {
yl=y1+25;
Image2->Canvas->LineTo(x-3,y1);}
Image2->Canvas->LineTo(x,yl1);

if(a[5]==1){

/Nlog_1

if (y2==50) {

y2=y2-25;
Image3->Canvas->LineTo(x-3,y2);}
Image3->Canvas->LineTo(x,y2);

/Nlog0
else {
if (y2==25) {
y2=y2+25;
Image3->Canvas->LineTo(x-3,y2);}
Image3->Canvas->LineTo(x,y2);

}

if(a[4]==1}
/Nog_1
if (y3==50) {
y3=y3-25;
Image4->Canvas->LineTo(x-3,y3);}
Image4->Canvas->LineTo(x,y3);
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/Nlog0
else {
if (y3==25) {
y3=y3+25;
Image4->Canvas->LineTo(x-3,y3);}
Image4->Canvas->LineTo(x,y3);

}

if(a[3]==1X
/Nog_1
if (y4==50) {
y4=y4-25;
Image5->Canvas->LineTo(x-3,y4);}
Image5->Canvas->LineTo(x,y4);

/Nog0
else {
if (y4==25) {
y4=y4+25;
Image5->Canvas->LineTo(x-3,y4);}
Image5->Canvas->LineTo(x,y4);

}

if(a[2]==1){
/Nlog_1
if (y5==50) {
y5=y5-25;
Image6->Canvas->LineTo(x-3,y5);}
Image6->Canvas->LineTo(x,y5);

else {

if (y5==25) {
y5=y5+25;
Image6->Canvas->LineTo(x-3,y5);}
Image6->Canvas->LineTo(x,y5);

}

if(a[1]==1){

/Nog_1

if (y6==50) {

y6=y6-25;
Image7->Canvas->LineTo(x-3,y6);}
Image7->Canvas->LineTo(x,y6);

/Nog0
else {
if (y6==25) {
y6=y6+25;
Image7->Canvas->LineTo(x-3,y6);}
Image7->Canvas->LineTo(x,y6);

}

if(a[0]==1X
/Nog_1
if (y7==50) {
y7=y7-25;
Image8->Canvas->LineTo(x-3,y7);}
Image8->Canvas->LineTo(x,y7);

/Nlog0
else {
if (y7==25) {
y7=y7+25;
Image8->Canvas->LineTo(x-3,y7);}
Image8->Canvas->LineTo(x,y7);
}
Labell1->Caption=x; }
Casovac->Enabled=true;
}

1
void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Semyle
{

Casovac->Enabled=true; //spiritnaitani dat

}
I
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Priloha 4. Poznamky k hardwarové realizaci a foto osgenych desek

Modularni struktura gtici desky byla volena zi@odu postupného vyvoje jednotlivych
casti. Cely pipravek se tedy sklada ze tlesek tignych spoji. Prvni byla vyhotovena
¢ast tvaici fidici obvody - FT232BM a ATTiny2313 spolu s pomatmgowastkami a
konektory. Druhoucést tvdi veSkeré vstupni #fici obvody spolu s pomocnymi
pasivnimi sodastkami a konektory. Pomocnourett desku tvti napéajeci zdroj.

VSechny desky plosnych spojsou navrhnuty pomoci editoru plosnych spoj
EAGLE LIGHT 4.11.

Obr. 33 Foto osazené desky vstupnich periferii

50



