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Abstrakt 
 

V práci je navržen modul pro sb�r analogových akustických signál� ze 

sníma��. K digitalizaci t�chto signálu je použit p�esný A/D p�evodník ADS1287 od 

firmy Texas Instruments s rozlišením 24 bit�. K ovládání tohoto A/D p�evodníku a 

posílání digitalizovaných dat do PC je využito 32-bitového mikrokontroleru 

AT91SAM7S64 firmy ATMEL, který má implementováno USB rozhraní.  

Pomocí vývojových modul� s mikrokontrolerem a A/D p�evodníkem je 

vytvo�en program pro mikrokontroler ve vývojovém prost�edí IAR Embedded 

Workbench IDE 5.0 a jednoduchá aplikace pro PC v prost�edí Borland C++ Builder. 

Oba programy jsou v jazyce C++. Rychlost vzorkování je 26 kHz. Na základ� 

poznatk� je realizován modul USB-ADC s mikrokontrolerem a A/D p�evodníkem. 

 

Klí�ová Slova 
 

A/D p�evodníky, sou�asné vzorkování, sb�r dat, ADS1278, AT91SAM7S, 

virtuální COM port, symetrický OZ, SSC, DMA 
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Abstract 
 

In this work is designed programme unit for acquisition analog acoustic 

signlas from sensors. There is used accurate A/D converter ADS1287 by the 

company Texas Iinstrument with resolution of 24 bits to digitizing these signals.  

There is used 32-bit microprocessor AT91SAM7S64 by the company Atmel to 

control this A/D converter and sending digitized data to PC. This microprocessor has 

implemented USB interface. By force of developmental programme units whit 

microprocessor  and A/D converter is produced programme for microprocessor in 

developmental setting IAR Embedded Workbench IDE 5.0 and simple aplication for 

PC in setting Borland C++ Builder. Both of those programs are in language C++. 

Rate of sampling is 26 kHz. On the basis is realized programme unit USB-ADC whit 

microprocessor and A/D converter. 

 

Key words 
 

analog to digital Converter, simultaneous sampling, data acquisition, 

ADS1278, AT91SAM7S, virtual COM port, fully Differential operational Amplifier, 

SSC, DMA 
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1. ÚVOD 
Digitalizace analogových veli�in se v posledních letech stala velmi 

rozvíjenou oblastí v mnoha oborech. Tento d�j je prvotní fází v�tšiny �ídících a 

kontrolních proces� ve všech oblastech. Analogové veli�iny jsou snáze p�eveditelné 

na analogová nap�tí. Tyto signály jsou velmi náchylné na rušení, zkreslení a proto je 

velmi výhodné p�evád�t je na digitální signál, který je více odolný. 

V�tšina p�irozených zdroj� a používaných sníma�� však dodává informace 

v analogovém tvaru, nap�. lidský hlas, zm�na tlaku, zm�na objemu �i hmotnosti, 

pohy. Uvedené veli�iny p�evádíme pomocí vhodných p�evad��� na analogový signál 

a ten po sléze p�evádíme na �íslicový tvar, což uskute��ujeme analogov� �íslicovým 

p�evodníkem 

Cílem této diplomové práce, která navazuje na Semestrální projekt 2 je 

realizovat softwarové a hardwarové vybavení takovéhoto za�ízení. Navržený modul 

by m�l um�t zpracovávat analogové signály z akustických sníma��. K digitalizaci 

t�chto signál� má být využito kvalitního A/D p�evodníku s více vstupními kanály, 

který by m�l minimální rozlišení 16 bit� a rychlost vzorkování nejmén� 44 kHz. 

Doporu�eno je použít A/D p�evodník �ady ADS127x od firmy Texas 

Instruments. Tento p�evodník je ur�en p�ímo k aplikaci, která digitalizuje signály 

v akustickém pásmu a díky své architektu�e nabízí velké rozlišení. 

Ke komunikaci a zprost�edkování digitalizovaných dat s nad�azeným PC má 

být použito 32-bitového procesoru z �ady AT91SAM firmy ATMEL, který má 

implementováno USB rozhraní nebo Ethernet.  

K tomuto modulu má být také vytvo�ena jednoduchá aplikace pro PC, která 

by zajiš	ovala komunikaci s modulem a zárove� by sloužila k ov��ení 

metrologických parametr� modulu jako je rychlost p�enosu dat ze všech kanál� A/D 

p�evodníku do po�íta�e, úrove� rušení signálu, fázový posuv mezi kanály.  

Dále má být rozebrána možnost synchronizace více p�evodník�, pro zvýšení 

po�tu sou�asn� m��ících míst. 
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2. TEORETICKÁ �ÁST 
P�evod spojitého signálu na �íslicový tvar probíhá ve dvou fázích. Analogový 

signál je nejprve periodicky vzorkován, tj. je získán periodický sled úzkých impulz�, 

který je amplitudov� modulován p�ivád�ným analogovým signálem. Ve druhém 

kroku jsou amplitudy jednotlivých impuls� p�evád�ny na �íslicový tvar, což se 

nazývá kvantování (Obrázek 2.1). 

 
Obrázek 2.1 Princip analogov� �íslicového p	evodníku [15] 

 
P�evod m�žeme teoreticky provést s libovolnou p�esností. K tomu je t�eba, 

aby: 

1. vzorkování analogového signálu bylo provád�no dle Shannon-Kot�lnikovova 

teorému; 

2. vzorkovací impulsy byly dostate�n� úzké; 

3. kvantování vzorkovacích impuls� bylo dostate�n� ,,jemné“, tj. aby �íslo 

vyjad�ující amplitudu m�lo dostate�ný po�et �ád�. 
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2.1 PARAMETRY ANALOGOV� �ÍSLICOVÉHO P�EVODNÍKU A 
JEJICH VOLBA 

P�i volb� typu, resp. specifikaci analogov� �íslicového p�evodníku je t�eba 

uvažovat: 

� rychlost p�evodu 

� nelinearitu p�evodu 

� rozlišovací schopnost 

� chybu zp�sobenou dobou vzorkování 

� polaritu vstupního nap�tí 

� teplotní stabilitu 

� rozsah pracovní teploty 

� kód výstupního slova 

� nap�	ové úrovn� a impedance nízké a vysoké úrovn� p�evodníku 

� vstupní impedanci 

� šum 

2.1.1 Požadovaná rychlost vzorkování analogového signálu 
Proces vzorkování m�že být zdrojem zna�ných chyb. Opakovací kmito�et 

vzorkování musí být dostate�n� vysoký vzhledem k nejvyšší kmito�tové složce 

vstupního analogového nap�tí. Na druhé stran� vysoký opakovací kmito�et 

vzorkování zp�sobuje nadbyte�nost informací. Cílem je použít nejnižší opakovací 

kmito�et vzorkování, který ješt� p�ipouští zpracování vstupního analogového nap�tí. 

2.1.2 Vzorkování 
Vzorkování je proces získání hodnot spojitého signálu xc(t) v ur�itých 

izolovaných �asových okamžicích. Mezi t�mito okamžiky není signál po vzorkování 

definován (obecn� tedy není roven nule). 

Možnost reprezentace spojitého signálu, xc(t) jeho vzorky tj. jeho hodnoty v 

�asových okamžicích t = tv, je obecným základem všech metod diskrétního 

zpracování signál� a �íslicového m��ení xc(tv). Pro �íslicové m��ení a zpracování 

signál� je tedy procedura vzorkování použita k získání vzork� signál�, jež má být 

dále t�mito postupy zpracovávána. 
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V nejjednodušší form� je vzorkování realizováno spína�em spojujícím 

vstupní a výstupní svorky po dobu úm�rnou trvání ovládacího impulzu. 

Výb�r vzork� odpovídá násobení spojitého signálu posloupností 

vzorkovacích impulz� v(t) a p�evodu vzork� na posloupnost hodnot x[k] = xv(tv), jak 

je znázorn�no na matematickém modelu ideálního vzorkovacího obvodu na Obrázku 

2.2. Výstupem sou�inového obvodu je v zásad� spojitý signál (�ada impulz� 

s amplitudou závislou na xc(t)), zatímco x[k] je indexovaná s posloupností hodnot 

neobsahující explicitn� informaci o �ase. 

 

 ´ 

Obrázek 2.2 Matematický model vzorkování, Spektrum vzorkovaného signálu 
[15] 

 

Z d�vod� jednoduchosti obvodové realizace se nej�ast�ji užívá periodické 

vzorkování, tj. pro okamžiky odb�ru vzork� platí tv = nT, kde T je perioda 

vzorkování a fv = 1/T je vzorkovací frekvence. 

Pak platí: 

� � � �nTxnx v�      [15] 
Vzorkovací signál v(t) je ideálním p�ípadem periodická posloupnost 

jednotkových impulsních funkcí (Diracových impuls�) � �t�  ur�ená vztahem: 

� � � �	



�
�

��
n

nTttv �      [15] 

Signál na výstupu násobícího �lenu je roven: 

� � � � � � � � � �	



�
�

���
n

ccv nTttxtvtxtx �.     [15] 
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Využitím vzorkovací delta funkce dostáváme: 

� � � � � �	 �� nTtnTxctxv �     [15] 

2.1.3 Rozlišovací schopnost A/D p	evodník� 

 

Obrázek 2.3 Ideální charakteristika A/D p	evodníku [15] 
 

P�íklad ideální p�evodové charakteristiky t�íbitového A/D p�evodníku je na 

Obrázku 2.3. Libovolné vstupní analogové nap�tí v normalizovaném rozsahu je 

kvantováno do osmi úrovní. Vstupní analogové nap�tí v rozsahu ±1/2 nejnižšího bitu 

výstupního slova je kvantováno jako jedna hodnota výstupního nap�tí. 

Rozlišovací schopnost A/D p�evodníku je ur�ena po�tem úrovní, do kterého 

jsme rozd�lili rozsah vstupního analogového nap�tí. Sestává-li nap�. výstupní slovo 

v dvojkovém kódu z 10 bit�, pak vstupní rozsah rozd�lujeme na 1023 (= 1024 – 1 = 

210 – 1) diskrétních úrovní. Rozlišovací schopnost je 1/(2n – 1), kde n je po�et bit� 

ve výstupním slovu. Jelikož obvykle 2n » 1, je p�i použití p�irozeného dvojkového 

kódu rozlišovací schopnost p�evodníku 1/2n. 
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Existuje také mnoho vnit�ních architektur p�evodník�, uvažovaný p�evodník 

má delta-sigma architekturu. V další kapitole bude stru�n� popsána její funkce. 

2.1.4 Delta-sigma architektura 

 
Obrázek 2.4 Delta-sigma modulátor prvního 	ádu [14] 

 

Pomocí taktovacích impuls� uc, jimiž se vzorkuje výstupní signál 

komparátoru, který je mnohem vyšší než požadovaný vzorkovací kmito�et, dává 

modulátor na svém výstupu nap�tí o velikosti u0 obdélníkového pr�b�hu. Délka 

trvání jednotlivých úrovní vyjad�uje velikost m��eného nap�tí Ux. Za modulátorem 

pak následuje �íslicové ur�ení st�ední hodnoty v jednotlivých �asových intervalech. 

Z d�vodu p�evzorkování je nutný �íslicový filtr typu dolní propust. P�evodníky s 

delta-sigma modulátorem umož�ují vysoké rozlišení. Jejich velkou nevýhodou je 

pom�rn� dlouhá �asová odezva v d�sledku velké výpo�etní náro�nosti. Proto není 

vhodné tyto p�evodníky používat ve zp�tných vazbách. 

 

2.2 PRINCIPY VÍCEKANÁLOVÉHO A SOU�ASNÉHO 
VZORKOVÁNÍ 

Pro tyto zp�soby vzorkování jsou t�i základní principy: Simultaneous sample 

and hold - SSH a Multi-analog-to-digital converter – ADC, ty se používají pro 

sou�asné paralelní vzorkování a Multiplexed metoda se používá pouze pro paralelní 

vzorkování, ne však sou�asn�. 
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Za�ízení s multiplexním vzorkováním, s nebo bez T/H obvodu, jsou ur�ena 

pro m��ení stejnosm�rných signál�, kterými jsou nej�ast�ji m��eny: teplota, statické 

nap�tí, atmosférický tlak. 

2.3 P�EVODNÍK FIRMY TEXAS INSTRUMENTS ADS1278 
P�evodník ADS1278 je 24 bitový delta-sigma A/D p�evodník, založený na 

jednokanálovém A/D p�evodníku ADS1271. Rychlost vzorkovaných dat je až 

120 ks/s p�i sou�asném vzorkování osmi kanál�. P�evodník nabízí výjime�nou 

statickou p�esnost a vyšší dynamický výkon. P�evodníky jsou složeny z osmi 

vylepšených modul� šestého �ádu s vyhlazovacími stabilizátory a delta-sigma 

modulátory následovanými nízkoúrov�ovými lineárními fázovými FIR filtry. 

Modulátory m��í rozdílné vstupní signály UIN = (AINP - AINN) proti rozdílnému 

referen�nímu nap�tí. Digitální filtry zpracovávají signál z modulátoru. Na jejich 

výstupu je digitalizovaný signál s nízkým šumem. Z d�vodu kompromisu mezi 

rychlostí, rozlišením a napájením jsou k dispozici �ty�i režimy provozu: High-Speed, 

High-Resolution, Low-Power a Low-Speed.  

2.3.1 Dynamické vlastnosti: 
� rychlost vzorkování dat až 128 ks/s 

� ší�ka pásma 62 kHz 

� odstup signál/šum 111 dB 

� celkové harmonické zkreslení -108 dB 

2.3.2 Statické vlastnosti: 
� závislost na teplot� 0,8 �V/°C 

� závislost zesílení na teplot� 1,3 ppm/°C 

2.3.3 Volitelné opera�ní módy:  
� High-Speed: 128 ksp/s, 106 dB odstup signál/šum 

� High-Resolution: 52 ksp/s, 111 dB odstup signál/šum 

� Low-Power: 52 ksp/s, 31 mW/kanál 

� Low-Speed: 10 ksp/s, 7 mW/kanál 

� sériové rozhraní: SPI nebo Frame-Sync Interface 
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2.3.4 Ostatní 
� malá chyba vzorkování 

� volba úpravy výstupních dat 

� analogové napájecí nap�tí 5 V 

� napájení logiky jádra 1,8 V 

� napájecí nap�tí digitální �ásti 1,8 – 3,3 V 

2.3.5 Použití: 
� akustické signály 

� analýza vibrací 

� vícekanálové snímání dat 

� akustické/dynamické m��ení s tenzometry 

� sníma�e tlaku 

2.3.6 Blokové schéma 
 

 

Obrázek 2.5 Blokové schéma ADS1278 [2] 
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2.3.7 Módy provozu 
V tabulce jsou uvedeny �ty�i možné módy provozu p�evodníku a parametry 

na nich závislé, jako je maximální rychlost vzorkování, ší�ka pásma, odstup signál 

šum, šum a spot�eba energie na jeden kanál. U mód� Low-Power a Low-Speed lze 

navíc zapnout d�li�ku hodinového signálu. A/D p�evodník je konfigurovatelný 

jednoduchým nastavením I/O pin�, nejsou použity žádné vnit�ní registry pro 

nastavení. 

 

Mód High-Speed High-Resolution Low-Power Low Speed

Rychlost dat [ksp/s] 128 52,734 52,734 10,547 

Ší�ka pásma [kHz] 57,684 23,889 23,889 4,798 

SND [dB] 106 110 106 107 

Šum [�VRMS] 8,5 5,5 8,5 8,0 

Energie/kanál [mW] 70 64 31 40 

MOD [1:0] 00 01 10 11 

Tabulka 2.1 Módy provozu p	evodníku ADS1278 [2] 
 

2.3.8 Formát výstupních dat 
 

.FORMAT [2:0] Protokol p�enášených dat Režim výstupních dat Pozice dat 

000 SPI TDM Dynamická

001 SPI TDM Fixní 

010 SPI Diskrétní - 

011 Frame Sync TDM Dynamická

100 Frame Sync TDM Fixní 

101 Frame Sync Diskrétní - 

110 Modulátor mode - - 

Tabulka 2.2 Formáty výstupních dat ADS1278 [2] 
 

Data z ADS1278 mohou být �tena dv�ma sériovými rozhraními, SPI nebo 

Frame-Sync. Dále je možno volit mezi n�kolika formáty: Diskrétní a TDM Fixní 
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nebo TDM Dynamická pozice dat. P�i použití Diskrétního režimu jsou data vy�ítána 

sérioparaleln� a to tak, že na každém výstupním pinu DOUT jsou data z jednoho 

kanálu. 

Ve Fixním režimu je vždy p�enesen maximální po�et dat i  když jsou n�které 

kanály vypnuty. V dynamickém režimu se po�et p�enesených dat p�izp�sobí po�tu 

zapnutých kanál�. 

2.3.8.1 SPI 
P�i použití vy�ítání dat je p�ipravenost dat indikována p�evodníkem, sestupem 

signálu DRDY na log 0. Data jsou postupn� dávána na výstup, vždy na sestupnou 

hranu SCLK. Nejprve je vysílám MSB. Rozhraní nabízí použití více p�evodník� 

(Daisy chaining) s využitím vstup� DIN. Toto rozhraní je limitováno maximální 

rychlostí hodinového signálu 27 MHz. P�i používání v�tší rychlosti CLK v módu 

High Speed je nutno použít Frame-sync rozhraní. 

 

 

Obrázek 2.6 �asové pr�b�hy SPI formátu [2] 
 

2.3.8.2 Frame Sync  
Frame-sync formát je podobný jako SPI rozhraní �asto používané u audio 

A/D p�evodník�. Tento formát dat je použit pro �tení dat z A/D p�evodníku. Rozdíl 

je v tom, že povel pro vzorkování a vy�ítání dat je generován nad�azeným systémem 

zvýšení úrovn� FSYNC na log1 p�i sestupné hran� SCLK, jak je vid�t na 
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Obrázku2.7. Data jsou platná vždy na nástupnou hranu SCLK.  První je op�t posílám 

MSB.  

Po�et cykl� pot�ebných pro vy�tení všech dat je 192. Frekvence  FSYNC je 

rovna frekvenci vzorkování, p�i použití módu High Resolution je to 52,734 kHz. 

Protokol také nabízí použití více p�evodník� (Daisy chaining). 

 

 

Obrázek 2.7 �asové pr�b�hy Frame Sync formátu [2] 
 

2.3.9 Synchronizace p	evodníku 
Signál SYNC slouží výb�ru konkrétního p�evodníku v zapojení s více obvody 

nebo k synchronizaci v režimu Daisy chaining. Pokud je signál držen na úrovni log 0 

je p�evodník ne�inný a nereaguje na žádné signály, pokud se signál SYNC nastaví na 

log 1, uvede se p�evodník do �innosti za dobu jedné periody vzorkování. Po tu dobu 

je datový výstup DOUT držen na nule. Na Obrázku 2.8 je �asový diagram 

synchronizace p�evodníku v režimu Frame Sync. 

 

 

Obrázek 2.8 �asový diagram synchronizace A/D p	evodníku [2] 
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V práci se budou vyskytovat dva synchroniza�ní signály. První SYNC slouží 

k synchronizaci nebo zapnutí celého p�evodníku (chip select) a druhý FSYNC slouží 

k synchronizaci rámce dat a p�edstavuje periodu vzorkování analogových signál�. 

 

2.3.10  P	evod dat 
Výstupní data jsou kódována jako druhý dopln�k. V kladném plném rozsahu 

vstupu je na výstupu v ideálním p�ípad� 7FFFFFh a v záporném plném rozsahu 

800000h. Kódování probíhá podle Tabulky 2.3.  

 

Vstupní signál 
UIN = AINP - AINN Výstupní kód

> +UREF 7FFFFFh 

12
U
23

REF

�

  0000001h 

0 000000h 

12
U
23

REF

�
�  FFFFFFh 

< -UREF
12

2
23

23

�
 800000h 

Tabulka 2.3 Rozsah vstupních a výstupních dat [2] 
 

2.3.11  Analogové vstupy 
P�evodník m��í signál v každém diferen�ním vstupu UIN = (AINP – AINN) 

oproti  spole�né diferen�ní referenci UREF = (VREFP – VREFN). Maximální kladná 

vstupní hodnota nesmí p�ekro�it hodnotu +VREF, která odpovídá výstupnímu kódu 

7FFFFFh. Analogicky s tím maximální záporné vstupní nap�tí odpovídá –VREF a 

výstupnímu kódu 800000h.  

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn�

 
 24 

2.3.12  Hodinový vstup 
Podmínkou správné funkce p�evodníku je p�ipojení hodinového signálu CLK. 

Všechny vnit�ní obvody jsou obsluhovány stejným hodinovým vstupem. Maximální 

rychlost p�enosu dat je zajišt�na pro CLK 27 MHz nebo 13,5 MHz pro Low-Power 

mód, pro Low-Speed mód je to 27 MHz nebo 5,4 MHz. Velikost je ur�ena 

nastavením vstupu CLKDIV. Pro High-Speed mód je frekvence CLK 32,768 MHz. 

Pro High-resolution mód je maximální frekvence CLK 27 MHz. 

 

Mód fCKLMAX(MHz) CLKDIV fCLK/fDATA Po�et vzork� 
[ksp/s] 

High Speed 32,768 1 256 128 

High Resolution 27 1 512 52,734 

27 1 512 Low Power 
13,5 0 256 

52,734 

27 1 2560 
Low Speed 

13,5 0 512 
10,547 

Tabulka 2.4 Módy p	evodníku ADS1278 v závislosti na CLK [2] 
 

Výb�r frekvence vn�jšího hodinového signálu CLK není rozhodující pro 

p�evodník. Použití pomalejší frekvence m�že snížit spot�ebu energie z externího 

zdroje hodinového signálu. Výstupní rychlost p�enosu dat je v pom�ru s frekvencí 

CLK, minimální hodinová frekvence je 100 kHz. Tabulka 2.4 shrnuje závislost 

hodinové rychlosti a rychlosti p�enášených dat.  

2.3.13  Daisy Chaining 
Vícenásobné spojení p�evodník� umož�uje �tení dat všech spojených A/D 

p�evodník� z jednoho pinu. Datový výstup DOUT jednoho p�evodníku je p�ipojen 

k datovému vstupu DIN dalšího p�evodníku. Na Obrázku 2.9 je znázorn�no zapojení, 

z DOUT1 prvního p�evodníku jsou vy�ítána data mikrokontrolerem, DIN2 druhého 

p�evodníku je uzemn�n. 
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Obrázek 2.9 Spojení více p	evodník� [2] 
 

Maximální po�et kanál�, které m�žou být spojeny tímto zp�sobem je omezen 

frekvencí hodin CLK, vybraným módem a vstupem CLKDIV. Frekvence SCLK 

musí být dostate�n� vysoká, aby došlo k vy�tení dat ze všech kanál� b�hem jedné 

periody fvz. V Tabulce 2.5 je maximální po�et kanál�, když fSCLK = fCLK.  

 

Mód CLKDIV Maximální 
po�et kanál� 

High Speed 1 10 

High Resolution 1 21 

1 21 Low Power 
0 10 

1 106 
Low Speed 

0 21 

Tabulka 2.5 Maximální po�et kanál� [2] 
 

2.4 VLASTNOSTI MIKROKONTROLERU AT91SAM7S64 
Mikrokontroler AT91SAM7S64 pat�í do skupiny ARM7TDMI® ARM® 

Thumb® Procesor. Obsahuje dv� instruk�ní sady, které umož�ují optimalizaci 

programového kódu bu
 na rychlost nebo na velikost. Rozhraní JTAG je p�edevším 

pro lad�ní programu p�ímo v aplikaci na reálném mikroprocesoru bez nutnosti 

hardwarových emulátor�. P�es toto rozhraní je možné procesor testovat a 

programovat interní pam�ti.  
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Mikrokontroler obsahuje rychlou FLASH pam�	 64 kB, organizovanou jako 

512 stránek po 128 bajtech s možností uzam�ení jednotlivých sektor� a chránícím 

bitem, zabezpe�ujícím proti neoprávn�nému vy�tení obsahu pam�ti programu. 

Pam�	 FLASH je možno naprogramovat pomocí integrovaného SAM-BA Boot 

Assistant. Programování je možno také provád�t pomocí rozhraní USB, COM, JTAG 

nebo CAN. Pam�	 FLASH má garantováno minimáln� 10 000 cykl� zápis� p�i�emž 

naprogramovaný obsah by m�l v pam�ti z�stat nezm�n�n po dobu 10ti let. 

2.4.1  Vybavení mikrokontroleru 
� USB 2.0 port (Full Speed - 12Mb/s).  

� Dv� programovatelná asynchronní nebo synchronní rozhraní (USART). 

� Jeden Master nebo Slave Serial Peripheral Interface (SPI) s programovatelnou 

délkou dat od 8mi do 16ti bit� a s možností výb�ru 4 externích obvod�. 

� Jeden sériový synchronní kontrolér (SSC). 

� Jeden Two-wire interface (TWI), podporující pouze Master mód a všechny pam�ti 

Two-wire EEPROM vyráb�né u Atmelu.  

� Jeden 4 kanálový PWM kontrolér. 

� T�i 16ti bitové �asova�e/�íta�e se t�emi vstupy externích hodin, dv�ma 

víceú�elovými I/O vývody. �asova�e umož�ují generovat pulsn� ší�kový signál. 

� Jeden 8mi kanálový, 10ti bitový analogov� digitální p�evodník. Vzorkovací 

frekvence m�že být 384ksp/s. 

� Hlídací obvod - Watchdog (WDT). �asová prodleva, než tento obvod zareaguje, 

m�že být naprogramována v �íta�i, který je chrán�n 12ti bitovým klí�em. Obvod 

generuje resetovací nebo p�erušovací signál. �íta� hlídacího obvodu m�že být 

zastaven, jestliže procesor p�ejde do Ladícího módu (Debug mode) nebo do 

režimu sníženého odb�ru - Idle. 

� RESET kontrolér (RSTC). Reaguje na Power-on Reset p�i zapnutí napájecího 

nap�tí nastaveného na nízkou hodnotu Brown-out Detectoru (BOD) a externí 

RESET signál. Aktivní úrove� signálu je Low. 

� Generátor hodin obsahuje jeden RC oscilátor, kmitající na kmito�tu 22kHz až 

42kHz, typicky na 32kHz, jeden hlavní oscilátor jenž je navržen pro rozsah 

krystalu 3MHz až 20MHz a obvod PLL (Phase Lock Loop), jenž vytvá�í kmito�et 
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v rozsahu 80MHz až 200MHz. Na vstup XIN lze p�ipojit externí zdroj 

hodinového kmito�tu do maximální frekvence 50 MHz. 

� Pro snížení zát�že CPU je na �ipu implementován Peripheral DMA Controller. 

Tento kontrolér slouží k vým�n� dat mezi periferními obvody a pam�tmi. U 

AT91SAM7S64 se jedná o 11 kanálový kontrolér. Jeden Master Clock cyklus je 

pot�ebný pro p�enos z pam�ti do periferie a dva cykly pro opa�ný p�enos z 

periferie do pam�ti. 

� Obvod obsahuje rozší�ený kontrolér p�erušení. Kontroluje p�erušovací linky nIRQ 

a nFIQ. Je individuáln� maskovatelný a ur�uje prioritu vektor� zdroj� p�erušení. 

Obsluhuje vývody externího p�erušení a zdroje p�erušení od interních periferních 

obvod�. Je programovatelný, aby p�erušení reagovalo na hrany, p�ípadn� úrovn� 

interních a externích zdroj�. Využívá 8mi úrov�ové priority. 

� Vstupn� výstupní 32ti pinová brána, na kterou je vyvedena v�tšina periferií. 

Periferie lze multiplexovat s piny a p�ipojovat ostatní signály. 

Napájecí nap�tí mikrokontroleru m�že být v rozsahu od 3,0 V až do 3,6 V. 

Nominální nap�tí je 3,3 V. Obvody �ady AT91SAM7S mají 6 typ� napájecích 

vývod� a obsahují interní regulátor nap�tí. Tento regulátor pot�ebuje pouze jedno 

vstupní nap�tí a vytvá�í napájení, typicky 1,8 V pro jádro mikrokontroléru a PLL 

obvod. Toto nap�tí je také vyvedeno na vývod VDDOUT. Interní regulátor m�že 

dodat proud až 100mA pro jádro a externí obvody p�i maximální teplot� 70 °C . 
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Obrázek 2.10 Blokové schéma mikrokontroleru AT91SAM7S64 [1] 
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2.5 OPERA�NÍ ZESILOVA� OPA1632 
Tento opera�ní zesilova� je pln� symetrický a je ur�en pro p�edzpracování 

analogových signál� p�ed digitalizací pomocí kvalitních A/D p�evodník� s vysokým 

rozlišením, p�edevším v audio technice.  

Parametry: 

� Vysoká kvalita p�edzpracovaného zvuku. 

� Velmi nízké zkreslení: 0,000022 %. 

� Nízký šum: 1,3 nV/�Hz. 

� Rychlost sledování signálu: 50V/�s. 

� Ší�ka pásma: 180 MHz. 

� Pln� symetrická architektura. 

 

Obrázek 2.11 Typické zapojení opera�ního zesilova�e OPA1632 [5] 
 

Symetrická architektura je výhodná v potla�ení souhlasných harmonických, 

minimalizuje souhlasné šumové rušení, zvyšuje dynamický rozsah, umož�uje 

jednopólové signály p�evést na symetrické. Na Obrázku 2.11 je blokové schéma 

typické aplikace tohoto obvodu. Rozsah napájecího nap�tí je ±2,5 V až  ±16 V.  
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3. PRAKTICKÁ �ÁST 
V této �ásti práce budou popsány postupy a principy realizace modulu pro 

sb�r signál� z akustických sníma��.  

3.1 VÝVOJ MODULU 
Program mikrokontroleru byl nejd�íve realizován na vývojovém modulu 

AT91SAM7S–EK s AT91SAM7S256, ten se od kontroleru, který byl použit 

v navrženém modulu liší pouze velikostí pam�ti a propojením s vývojovým modulem 

ADS1278EVM obsahující A/D p�evodník ADS1278. P�vodn� m�l být program 

navržen pomocí p�ípravku USB_02, který obsahuje mikrokontroler AT91SAM7S64 

s vyvedenými signály SPI rozhraní, USB sb�rnicí a konektorem pro JTAG 

programování. Také m�lo být využito programování pomocí SAM-BA Boot 

Recovery, které využívá pouze USB sb�rnice, bez jakéhokoli programátoru.  

Tento zp�sob programování se nepoda�ilo realizovat. Po pr�zkumu 

odborných diskuzí na internetu na toto téma bylo zjišt�no, že programování p�es 

USB sb�rnici není vždy snadné a funk�ní. Proto byl k programování požíván USB 

programátor J-Link, od firmy IAR Systems, využívající JTAG, což bylo velmi 

výhodné pro vývoj programu a jeho lad�ní. 

P�vodní koncepce propojení A/D p�evodníku a mikrokonroleru po�ítala 

s propojením pomocí SPI rozhraní. A/D p�evodník v tomto formátu posílá v jednom 

rámci 192 bit� (data ze všech kanálu 8x24 b), SPI periferie v kontroleru je schopna 

p�ijmout nejvíce 16 bitový rámec dat. Z tohoto d�vodu bylo upušt�no od USB_02 

modulu a byl používán pouze AT91SA7S-EK. 

Pro vy�ítání dat z A/D p�evodníku byla použita periferie SSC (Synchronous 

Serial Conroler) a PDC (Peripheral DMA Conroler), tyto periferie jsou nejvýhodn�jší 

pro tento ú�el.  

3.1.1 Popis modulu ADS1278EVM a jeho nastavení 
Tato kapitola popisuje kone�né hardwarové nastavení vývojového modulu 

s p�evodníkem ADS1278 od firmy Texas Instruments, na kterém byl realizován 

program v mikrokonroleru. Souhrn parametr� a nastavení A/D p�evodníku, které 

byly požadovány nebo vyhodnoceny jako nejoptimáln�jší: 
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�  Vybraný mód High Resolution. 

� Protokol komunikace mezi p�evodníkem a  mikrokontrolerem Frame-Sync. 

� Fixní pozice dat. 

� Vlastní zdroj hodinového signálu p�evodníku 27 MHz. 

� Zdroj napájecího nap�tí vstupních obvod� a referen�ní nap�tí použit z modulu. 

3.1.1.1 Sériové rozhraní 
V�tšina ovládacích nebo výstupních signál� je na konektoru J5 s dvaceti piny. 

Lze p�es n�j ovládat veškeré nastavení p�evodníku p�ímo p�es jednotlivé signály 

nebo pomocí I2C, to však využito nebylo. P�es tento konektor byl modul spojen 

s AT91SAM7S-EK modulem. Všechny nap�	ové úrovn� jsou 0 – 3,3 V. Využité 

signály byly tyto: 

 

Pin Název Funkce 

J5.1 SYNC Synchroniza�ní vstup 

J5.2 MODE0 Nastavení módu 

J5.3 CLKX Datové hodiny  

J5.4 DGND Digitální zem 

J5.6 MODE1 Nastavení módu 

J5.8 FORMAT0 Nastavení formátu dat 

J5.10 DGND Digitální zem 

J5.12 FORMAT1 Nastavení formátu dat 

J5.14 FORMAT2 Nastavení formátu dat 

J5.15 FSYNC Zahájení p�evodu a vysílání 

J5.18 DGND Digitální zem 

Tabulka 3.1 Využité signály na konektoru J5 
 

Výstupní data byla brána z konektoru J2 pinu DOUT1, na tomto konektoru 

jsou dostupné všechny signály DOUT pro Diskrétní režim výstupních dat. Signál 
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DOUT1 je také k dispozici na konektoru J5, ale je zpož
ován o jednu periodu 

SCLK, což je nežádoucí. 

3.1.1.2 Napájecí nap�tí 
Napájecí nap�tí se p�ivádí na konektor J3. Napájecí nap�tí bylo p�ivád�no 

také z AT91SAM7S-EK modulu. Jako referen�ní nap�tí byly použity obvody na 

modulu, p�epína� S1 v poloze ON BRD. K dispozici byly dva referen�ní obvody 

REF3125 nebo REF 5025, oba mají výstupní nap�tí 2,5 V. Obvody se volí pomocí 

p�epínání zkratovací propojky na konektoru J1. Pot�ebná napájecí nap�tí jsou 

v Tabulce 3.2 

 

Pin Název Funkce 

J3.3 +5VA Analogové napájení +5 V 

J3.5 DGND Digitální zem 

J3.6 AGND Analogová zem 

J3.8 +3,3VD Digitální napájení 3,3 V 

J3.10 +5VD Nap�tí použité ke generování ± 10 V 

Tabulka 3.2 Napájecí konektor J3 

3.1.1.3 Vstupní obvody 
K p�ipojení vstupního nap�tí jednotlivých kanál� slouží svorky J7 pro kanály 

1 až 4, J8 pro kanály 5 až 6. Konektor J9 je paraleln� zapojen se svorkou J7.  

Vstupní nap�tí do p�evodníku m�že být p�ipojeno bu
 p�ímo nebo upraveno 

opera�ními zesilova�i, to se volí p�epína�i S2 až S9. V poloze TBK je vstup p�ipojen 

p�ímo na p�evodník, v poloze AMP jde signál p�es zesilova�e OPA1632, tato poloha 

byla nastavena na všech p�epína�ích. 

K napájení opera�ních zesilova�� bylo použito napájecího nap�tí vyráb�ného 

obvodem U5 o velikosti ± 10 V, zkratovací propojky na konektorech J15 a J16 

v poloze OB. Konektor J4 byl spojen, aby byl napájen obvod U5.  
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3.1.1.4 Pracovní módy a režimy 
Volba pracovního módu,  formátu p�enášených dat a d�li�ky kmito�tu je také 

pomocí konfigurace mini p�epína�� p�ímo na modulu. Této možnosti bylo nejd�íve 

využito, ale bylo zjišt�no, že i když byly p�epína�e nastaveny na hodnotu LO, tedy 

nízkou úrove�, byl signál stále na logické úrovni jedna. Tato skute�nost je 

p�isuzována obvod�m I2C sb�rnice, které jsou k t�mto signál�m také p�ipojeny. 

Proto byly veškeré ovládací signály p�ipojeny a ovládány p�ímo kontrolerem. 

Pomocí p�epína�e S10 lze vypnout jednotlivé kanály. Signály FORMAT [2:0] 

byly nastaveny na 100 (Tabulka 2.2) a signály MODE[1:0] nastaveny na 01 (Tabulka 

2.1). D�lení kmito�tu CLKDIV musí být 1. P�epína� S12 musí být v poloze SPI, 

jinak nejsou hodinové a spoušt�cí signály p�ivád�ny na p�evodník v požadovaném 

sledu, signály CLK a SCLK jsou spojeny, což není žádoucí. 

Bylo využito interního hodinového signálu s frekvencí 27 MHz, tedy 

zkratovací propojka na konektoru J19 v poloze IOVDD. V opa�né poloze GPIO5 je 

možné p�ipojit externí hodinový signál na konektor J18, nebo vypínat a zapínat 

hodinový oscilátor p�es pin J5.19. 

3.1.2 Popis AT91SAM7S-EK  
Tento vývojový modul je od firmy Atmel a obsahuje vyvedené všechny 

periferie mikrokonroleru AT91SAM7S256. Bylo využito USB rozhraní, JTAG 

programovacího rozhraní, LED diod a konektoru s vyvedenými piny I/O brány 

kontroleru a napájecím nap�tím. Propojení obou modul� bylo podle Tabulky 3.3. 

Napájení �ástí nap�tím 3,3 V bylo možné p�es konektor USB, modul 

s p�evodníkem pot�eboval 5 V, to bylo zajišt�no p�ivedením napájecího nap�tí na 

konektor POWER SUPLY na modulu s kontrolerem a dále propojeno na A/D 

p�evodník. Signály DOUT1 a SCLK byly vedeny pomocí stín�ných kabel� z d�vodu 

omezení rušení, ostatní plochým kabelem.  
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Pin I/O brány kontroleru Signál A/D p�evodníku 
GND DGND, AGND 

3,3V +3,3 VD 

Xvcc +5VA, +5VD 

PA10 SYNC 

PA18 DOUT1 

PA19 SCLK 

PA20 FYNC 

PA21 MODE0 

PA22 MODE1 

PA23 FORMAT0 

PA24 FORMAT1 

PA25 FORMAT2 

PA26 CDIV 

Tabulka 3.3 Propojení signál� mezi modulem AT91SAM7S-EK a 
ASD1278EVM 

3.2 SOFWARE 
Tato kapitola se bude zabývat první �ástí cíle této práce. Vytvo�ení programu 

mikrokonroleru, který by um�l obsluhovat A/D p�evodník a data z n�j vy�tená 

posílat do PC k dalšímu zpracování a uložení do souboru. Komunikace mezi 

mikrokontrolerem a PC byla realizována pomocí USB sb�rnice. 

3.2.1 Použité periferie mikrokonroleru 
V této podkapitole budou podrobn� popsány použité periferie kontroleru 

pot�ebné ke komunikaci s A/D p�evodníkem. 

3.2.1.1 Sériový synchronní kontrolér 
Sériový synchronní kontrolér (SSC) slouží k synchronní komunikaci s 

externími za�ízeními po sériové lince, jako je nap�íklad I2C, Short Frame Sync, Long 

Sync, atd. Identifika�ní �íslo v systému periferií je 8. Obsahuje blok p�ijíma�e,  

vysíla�e a hodinové d�li�ky. Vysíla� i p�ijíma� mají t�i signály: 

� TD signál po kterém jsou p�enášena vysílaná data. 

� TK hodinový signál vysíla�e. 
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� TF Synchroniza�ní signál p�ijímaných dat. 

� RD signál po kterém jsou p�enášena p�ijímaná data. 

� RK hodinový signál p�ijíma�e. 

� RF Synchroniza�ní signál p�ijímaných dat. 

SSC má široký rozsah nastavení a m�že spolupracovat s DMA kontrolerem 

s velikostí p�enášených dat 32 bit� najednou pro vysíla� i p�ijíma�. Blokové schéma 

SSC je na Obrázku 3.1. Vysíla� a p�ijíma� mohou jednak pracovat naprosto 

nezávisle na sob� zp�sobem spoušt�ní p�íjmu nebo vysílání a velikostí �i skladbou 

vysílaného rámce, ale také mohou spolupracovat. Protože byla použita pouze �ást 

p�ijíma�e, bude popsána jen tato �ást. Funkce vysíla�e je obdobná, ale tok dat je 

opa�ný. 

Signály p�ijíma�e jsou vyvedeny na I/O brán� takto: 

 

Signál I/O brána �íslo pinu na pouzd�e Funkce 

RD PA18 10 Vstup 

RK PA19 13 Vstup/výstup 

RF PA20 16 Vstup/výstup 

Tabulka 3.4 Signály SSC p	ijíma�e 

3.2.1.1.1 Popis funkce SSC p�ijíma�e 
Jediným spole�ným prvkem vysíla�e a p�ijíma�e je zdroj hodinového signálu 

a nastavení d�li�ky kmito�tu. Zdroje hodinového signálu mohou být tyto: 

� Externí zdroj p�ivedený na piny TK, RK. 

� Interní hodinová d�li�ka. 

� Hodinový signál z opa�né �ásti vysíla�e, z p�ijíma�e a naopak (pokud je zdroj 

v opa�ná �ásti externí). 

Pokud jsou použity vnit�ní hodiny kontroleru (MCK) jsou vždy pod�leny 

dv�ma a teprve potom lze uplatnit nastavitelnou d�li�ku. Hodnota d�li�ky m�že být 1 

až 8190.  
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Obrázek 3.1 Blokové schéma Sériového synchronního kontroléru [1] 
 

Za�átek p�íjmu rámce m�že za�ít n�kolika událostmi na signálu RF, ten m�že 

sloužit i jako vstup. P�ijímaná data mohou za�ínat synchroniza�ními daty, mezerou 

nebo rovnou daty. Lze nastavit jak velikost synchroniza�ních dat, tak mezery. Také 

se nastavuje s jakou hranou signálu RF se mají data za�ít p�ijímat, po�et bit� 

v jednom slov� a délka slova. Velikost celého p�ijímaného rámce musí být menší 

nebo rovna velikosti periody synchroniza�ního signálu. Maximální po�et bit� 

v jednom slov� je 32, po�et slov 16, velikost synchroniza�ního pulsu 16 bit�, periody 

512 cykl� SCKL a zpožd�ní 255 cykl�. Každý bit rámce je p�ijímán s jednou 

periodou RK. 

P�ijatá data jsou ukládána do 32ti bitového registru, je tedy nutné je po 

každém p�ijatém slov� vy�íst, nebo mohou být vy�ítána pomocí DMA do prostoru 
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pam�ti. Systém má n�kolik p�íznak� p�erušení. Bližší popsání možnosti nastavení je 

níže v popisu registr�. 

3.2.1.1.2  P�ehled použitých registr� SSC p�ijíma�e 

Registr Jméno P�ístup 

Control Registr SSC_CR Zápis 

Clock Mode Registr SSC_CMR Zápis/�tení 

Recieve Clock Mode Registr SSC_RCMR Zápis/�tení 

Recieve Frame Mode Registr SSC_RFMR Zápis/�tení 

Recieve Holding Registr SSC_RHR �tení 

Status Registr SSC_SR �tení 

Interrupt Enable Registr SSC_IER Zápis 

Interrupt Disable Registr SSC_IDR Zápis 

Interrupt Mask Registr SSC_IMR �tení 

Tabulka 3.5 Registry SSC p	ijíma�e 
 

Veškerá nastavení SSC probíhají v registrech SSC_CMR, SSC_RCMR, 

SSC_RFMR,  SSC_IER a SSC_IDR. Tyto registry jsou v následujícím textu popsány 

podrobn�. Každý registr má velikost 32 bit�. 

3.2.1.1.3  Registr SSC_CR 
Tento registr je spole�ný pro vysíla� i p�ijíma�. Obsahuje bity pro zapínání a 

vypínání. 

� RXEN: zapnutí p�ijíma�e 

� RXDIS: vypnutí p�ijíma�e 

� TXEN: zapnutí vysíla�e 

� TXDIS: vypnutí vysíla�e 

� SWRST: programový reset SSC, má nejvyšší prioritu v SSC_CR 
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3.2.1.1.4  Registr SSC_CMR 
V tomto registru je nastavována hodnota d�li�ky hodinového signálu, který 

�ídí vysíla� a p�ijíma�. 

� DIV: hodnota d�li�ky v rozsahu 1 až 8190 

3.2.1.1.5  Registr SSC_RCMR 
Registr obsahuje nastavení událostí v SSC závislých na �ase. 

� CKS: zdroj hodinového signálu 

� CKO: zp�sob chodu hodinového signálu 

� CKI: ur�uje zda má být FSYNC generován s nástupnou hranou a data vzorkovány 

na sestupnou hranu nebo naopak 

� CKG: zapnutí hodin p�i nízké nebo vysoké úrovni RF nebo stále  

� START: událost se kterou za�ne p�íjem dat 

� STOP: p�ijímání dat dokud nejsou stejná s daty v porovnávacím registru 

� STTDLY: doba zpožd�ní �tení dat od detekce FSYNC 

� PERIOD: doba periody generování FSYNC, doba jednoho p�ijímacího rámcem  

3.2.1.1.6  Registr SSC_RFMR 
� DATLEN: délka  jednoho p�ijímaného slova, DATLEN + 1 

� LOOP: p�íjem dat pouze p�i vysílání 

� MSBF: první p�ijímaný bit je MSB 

� DATNB: po�et slov v jednom rámci, DATNB + 1 

� FSLEN: délka signálu FSYNC, FSLEN + 1 

� FSOS: stav signálu FSYNC p�i kterém se má zahájit p�enos dat 

� FSEDGE: úrove� signálu FSYNC p�i které se má generovat p�erušení 

3.2.1.1.7  Registr SSC_RHR 
� RDAT p�ijatá data jednoho slova rámce, p�i použití DMA se data posunují dále do 

pam�ti 

3.2.1.1.8  Registry SSC_SR, SSC_IER, SSC_IDR, SSC_IMR 
V registru CCC_SR jsou zobrazeny stavy SSC, ostatní registry slouží 

k nastavení p�erušení. Lze nastavit 12 událostí, které generují p�erušení, v programu 
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bude použito p�erušení ENDRX. P�erušení nastane pokud se provede nastavený 

po�et �tení DMA v registru PDC_RCR.  

3.2.1.2 Popis DMA 
Implementovaná sb�rnice DMA slouží k rychlému p�enosu dat mezi 

jednotlivými periferiemi jako je UART, USART, SSC, SPI, MCI a pam�tí 

mikrokontroleru. Použití DMA sb�rnice nezat�žuje procesorovou jednotku, což 

výrazn� urychlí p�enos dat. Pro každou periferii slouží dva kanály DMA pro p�enos 

v obou sm�rech. 

K ovládání každého kanálu DMA slouží �tve�ice registr�, jelikož bylo 

využito pouze p�ijíma�e budou popsány pouze tato �ást. P�ehled. Použitých registr� 

je v Tabulce 3.6. P�i použití DMA ve spojení s SSC se vždy p�enáší jedno slovo o 

velikosti 32 bit�, u jiných periferií lze p�enášet i menší objem dat (bajt nebo 16ti 

bitové slovo). 

3.2.1.2.1  P�ehled použitých registr� PDC 

Registr Jméno P�ístup 

Recieve Pointer Registr PDC_RPR Zápis/�tení 

Recieve Counter Registr PDC_RCR Zápis/�tení 

Recieve Next Pointer Registr PDC_RNPR Zápis/�tení 

Recieve Next Counter Registr PDC_RNCR Zápis/�tení 

PDC Transfer Control Registr PDC_TCR Zápis 

PDC Transfer Status Registr PDC_TSR �tení 

Tabulka 3.6 Registry DMA p	ijíma�e 

3.2.1.2.2  Princip �innosti DMA 
Do registru PDC_RCR se zapíše po�et slov, který se má p�enést. Do registru 

PDC_RPR se zapíše �íslo ukazující na místo v pam�ti na které se mají za�ít ukládat 

data. Registr PDC_RCR se inkrementuje s každým p�eneseným slovem, po dosažení 

nuly je p�enos ukon�en a je vyvoláno požadované p�erušení. Aby mohl p�enos 

probíhat nep�etržit� a nemuselo se �ekat na zapsání další hodnoty do �ítacího 

registru, je do registru PDC_PNCR zapsán po�et �tení, který se má provést v dalším 
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�tecím cyklu. Provede-li se po�et �tení v DPC_RCR, automaticky se p�ekopíruje 

hodnota z PDC_RNCR, tím za�ne ihned další cyklus p�enosu a PDC_RNCR je 

automaticky vynulován.  

Obdobn� funguje registr PDC_RNPR, do kterého se zapisuje ukazatel pam�ti 

kam se má zapisovat v dalším cyklu. Po skon�ení �tecího cyklu se hodnota 

z PDC_RNPR automaticky p�ekopíruje do PDC_RPR, ale v PDC_RNPR z�stává, 

musí se tedy m�nit v programu nebo je pokaždé zapisováno na stejné místo. Pokud 

se registr PDC_RNPR nepoužívá, ukazatel v PDC_RPR se automaticky 

inkrementuje o velikost zapsaných dat po každém �tení. Registry PDC_RCR a 

PDC_RNCR jsou 16ti bitové a registry PDC_RPR a PDC_PNPR jsou 32ti bitové. 

Ukazatel m�že být nastaven na interní i externí pam�ti. 

P�erušení m�že být vyvoláno: 

� Registr PDC_RCR dosáhl nuly 

� Registry PDC_PCP a PDC_PNCR dosáhly nuly 

Stav DMA je indikován v registru PDC_PTSR, zapnout a vypnout DMA lze 

v registru PDC_TPCR. 

 

3.2.2 Program mikrokonroleru AT91SAM7S64 
Program pro mikrokontroler je napsán v jazyce C v prost�edí IAR Embedded 

Workbench IDE 5.0, který umí pracovat s programátorem J-Link. 

V programu je využíváno hotových funkcí pro práci s periferiemi, které jsou 

ke stažení na internetových stránkách výrobce mikrokonroleru. Na Obrázku 3.2 je 

vývojový diagram programu mikrokonroleru, �innost jednotlivých funkcí bude 

popsána podrobn�ji níže, p�edevším funkce p�erušení. Program je nahráván do 

pam�ti FLASH.  
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Obrázek 3.2 Vývojový diagram programu mikrokontroleru 
 

3.2.2.1 Inicializace kontroleru 
Inicializace kontroleru probíhá ve funkci LowLevelInit(void) a slouží 

k po�áte�nímu nastavení vnit�ních hodin. Nejprve se zapne vnit�ní oscilátor na nižší 

frekvenci a teprve poté se nastaví vnit�ní frekvence na 96 MHz, frekvence USB a 

periferii na 48 MHz. 
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Po nastavení hodinových signál� se inicializuje p�erušení a zapne  

debugovací mód. Po vykonání této funkce je mikrokontroler p�ipraven k vykonávání 

programu a ská�e na hlavní funkci main(void). Definice pin� a jejich pojmenováni je 

v knihovn� Board.h. 

3.2.2.2 Funkce main(void) 
Na za�átku této funkce probíhá veškeré nastavení použitých periferií a 

zavedení ovlada�� pro USB a následuje nekone�ná smy�ka testující p�íjem. 

Nejd�íve se nakonfigurují LED, pomocí funkce LED_Configure(unsigned int 

led) diody sloužící k indikaci stav� kontroleru. Funkcí LED_Clear(unsigned int led) 

se nastaví po�áte�ní stav na vypnuto, protože k diodám jsou p�ipojeny pull up 

rezistory. Dioda ADC_EN svítí pokud je zapnuto �tení dat z p�evodníku, EROR svítí 

pokud nastala chyba p�i odesílání nebo nemohla být data odeslána. 

Následuje funkce SSC_Config() sloužící k nastavení SSC a DMA, funkce 

bude podrobn�ji popsána v následující kapitole. 

Dále se volá funkce PIO_InitializeInterrupts(0), která povolí p�erušení od 

vn�jších signál�, to slouží pro signál VBUS, který sleduje USB.  

Pokra�uje se voláním funkce CDCDSerialDriver_Initialize(), která 

konfiguruje USB komunikaci s PC, kde se p�ipojený modul bude hlásit jako virtuální 

COM port. V této funkci se nastavují parametry komunikace. Rychlost p�enosu dat je 

na maximu 12 Mb/s, po�et bit� v jednom Bytu je 8, parita žádná a stop bit jeden. 

Také je nastavena funkce LED diod USB_EN svítí pokud je p�ipojeno USB a 

TRANSFER svítí pokud probíhá p�enos dat mezi modulem a PC. Funkce 

VBUS_CONFIGURE() nastavuje VBUS signál a povoluje od n�j p�erušení. Pokud 

nastává zm�na úrovn� VBUS nebo p�erušení je pomocí funkcí USBD_Connect() 

nebo USBD_Disconnect() za�ízení p�ipojeno nebo odpojeno od USB sb�rnice. 

V dalším kroku se �eká na funkci USBD_GetState(), která musí vrátit 

hodnotu v�tší než 1 což znamená, že je USB p�ipraveno. 

Pokud je zaznamenán p�íjem dat z PC je volána funkce 

CDCDSerialDriver_Read(usbBuffer, 1, (TransferCallback) UsbDataReceived, 0), 

která uloží p�ijatá data do usbBuffer, p�ijímán je vždy jeden bajt, jehož hodnota 

vyjad�uje p�íkaz, který se má vykonat. 
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Následuje nekone�ná smy�ka while(1), ve které je neustále testováno zda 

nedošlo k p�íjmu dat, zm�nou hodnoty usbBuffer(). M�žou p�ijít t�i povely z PC: 

� Hodnota 0x44 neboli znak „D“. Je volána funkce Spusteni(), která rozsvítí LED 

diodu ADC_EN, zapne A/D p�evodník nastavením synchroniza�ního signálu 

SYNC na log. 1, zapne �asova� odpo�ívající dobu jedné periody FSYNC, kterou  

pot�ebuje p�evodník k uvedení do chodu. Dále do registr� DMA p�enos� 

PDC_RPR uloží adresu pole, do kterého se má za�ít zapisovat a do PDC_RPNR 

uloží adresu pole, do kterého se má následn� zapisovat, zapne DMA kontroler a 

funkcí SSC_EnableReceiver(AT91C_BASE_SSC) zapne p�ijíma� SSC. 

�  Hodnota 0x45 neboli znak „E“. Volána funkce Vypnuti(), která zhasne LED 

diodu ADC_EN, p�epne SYNC na log 0 a vypne SSC i DMA. Funkce Vypnuti() je 

volána i v p�ípad� odpojení USB nebo p�i chyb� odesílání dat. 

� Hodnota 0x46 neboli znak „F“. Tento p�íkaz slouží k odeslání �et�zce velkých a 

malých znak� abecedy, slouží p�edevším pro testování a lad�ní komunikace. 

Hodnoty byly voleny z d�vod� snazšího lad�ní a zkoušení programu pomocí 

HyperTerminalu ve Windows.  

3.2.2.3 Funkce SSC_Config 
Tato funkce je velmi d�ležitá pro správnou komunikaci mikrokonroleru a 

A/D p�evodníku. 

Na za�átku se konfigurují piny pro ovládání A/D p�evodníku a nastaví se mód 

na 01 a formát dat na 100. Voláním funkce SSC_Configuje() se nastavuje frekvence 

SCLK. Protože má vzorkování probíhat s frekvencí 52734 Hz p�i osmi kanálech a 24 

bitech na kanál je pot�ebná frekvence SCLK: 

MHzf

fkanalupocetbit�pocetf

SCLK

vzSCLK

128,1052734824 ����

���
 

Jelikož d�li�ka neumož�uje dostate�n� jemn� nastavit kmito�et je zapot�ebí 

nastavit nejbližší vyšší, což je 12MHz, do registru SSC_CMR je zapsána hodnota 2.  

V dalším kroku je volána funkce SSC_ConfigureReciever(), která zapisuje 

nastavení hodin do registru SSC_RCMR a podobu p�enášeného rámce do registru 
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SSC_RFMR. Následuje popis t�chto registr�, v hranatých závorkách je výraz 

vstupující do funkce.  

V registru SSC_RCMR se nastavují tyto parametry: 

� Zdrojem hodinového signálu jsou vnit�ní hodiny [AT91C_SSC_CKS_DIV]. 

� Vysíláni hodinového signálu pouze p�i p�enosu dat  

     [AT91C_SSC_CKO_DATA_TX]. 

� P�icházející data budou vzorkovány na nástupnou hranu SCLK a synchroniza�ní 

signál FSYNC bude generován na nástupnou hranu SCLK [AT91C_SSC_CKI]. 

� P�enos dat z A/D p�evodníku za�íná na nástupnou hranu FSYNC  

     [AT91C_SSC_START_RISE_RF]. 

� Nastavení délky periody (po�et cykl� SCLK) spoušt�cího signálu FSYNC. 

Z frekvence SCLK a vzorkování vyplývá délka periody rámce: 

227��
vz

SCLK

f
f

PERIOD  

Hodnota je nastavena na 227, aby byla spln�na frekvence vzorkování i  když 

pot�ebná velikost pro p�enesení celého rámce je jen 192 [227 << 24]. 

V registru SSC_RFMR je nastaveno: 

� Po�et bit� v jednom slov� je 24 [23]. 

� První p�ijímaný bit ve slov� je MSB [AT91C_SSC_MSBF]. 

� Po�et slov b�hem jednoho rámce 8 [7 << 8]. 

� Generovaný impuls FSYNC je kladný [AT91C_SSC_FSOS_POSITIVE]. 

�asový pr�b�h signál� probíhá podle Obrázku 2.7.  

Dále se do registr� SSC_RCR a SSC_RNCR zapisuje po�et �tení p�ed 

vyvoláním p�erušení. Velikost dat jednoho p�enosu odpovídá dat�m z jednoho 

kanálu. P�erušení je vyvoláno po �ty�ech �tení dat z A/D p�evodníku, hodnota 

v registrech je: 

3248 ���
��

RXCTR
ctenipocetkanalupocetRXCTR  
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Následuje ur�ení zdroje p�erušení, to je vyvoláno pokud je �íta� p�enos� 

SSC_RCR roven nule a povolení p�erušení. P�i p�erušení je volána funkce 

ISR_SSC(). 

3.2.2.4 Funkce obsluhy p�erušení ISR_SSC 
Tato funkce musí stihnout vykonat veškeré úkony do dalšího p�erušení, doba 

na kterou m�že trvat jedno porušení vyplývá z frekvence vzorkování fvz a po�tu �tení 

dat z p�evodníku mezi p�erušeními: 

s
f

ctenipocett
vz

prer �5,75
52734

4
���  

Za tuto dobu je nutné poslat vy�tená data do PC. P�i výše uvedené 

komunikaci a objemu dat z A/D p�evodníku by pot�ebná doba na odesílání byla: 

s
ctenipocetctenibytupocet

USBrychlosttvys �106
32104

12000000

10
�

��
�

��
�  

Jelikož je doba pot�ebná k p�enosu dat v�tší než doba mezi p�erušením jsou 

vy�tená data pr�m�rována, což nevadí, protože požadovaná minimální rychlost 

vzorkování je 22 kHz. V p�ípad� pr�m�rování je 26,367 kHz a pot�ebná doba 

k odeslání je 53 μs. Na ostatní výpo�ty tedy zbývá 22,5 μs.  

Vy�ítaná data se ukládají do dvou polí o velikosti 32 typu integer. Dv� pole 

jsou pot�ebná, protože do jednoho pole zapisuje p�ijatá data DMA kontroler a 

v druhém poli probíhá pr�m�rování a odesílání dat. Pole se mezi sebou st�ídají po 

každém cyklu p�erušení. 

Ve funkci ISR_SSC se tedy nejprve testuje zda byla p�edchozí data odeslána 

pomocí funkce USBD_GetState(). Pokud ne, tak je ukon�eno p�erušení a nastaven 

p�íznak eror. Pokud je USB p�ipraveno, pokra�uje se pr�m�rováním pole. Zp�sob 

pr�m�rování je na Obrázku 3.3. Jelikož v každém prvku pole zbývá volný jeden bajt, 

protože DMA kontroler neumí pracovat s 24ti bitovým slovem, je tento prostor 

využit k identifikaci vzorku. 
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Obrázek 3.3 Zp�sob zpracování dat z A/D p	evodníku 

 

Vkládáno je �íslo od velikosti 10 do 228, kde �ád jednotek znamená �íslo 

kanálu, jednotky jsou tedy pouze 1 až 8. �ád desítek znamená �íslo vzorku, je možno 

odlišit 22 vzork�. Toto je vhodné pro identifikaci p�ijatých dat do PC. 

Po t�chto úpravách dat následuje volání funkce CDCDSerialDriver_Write 

(data_ADC_2, 64, (TransferCallback) UsbDataReceived, 0), která data odešle. 

Odesíláno je 64 bajt� typu unsigned char. 

3.2.3 Ovládací aplikace pro PC 
Aplikace ovládající p�evodník a zpracovávající data vy�tená z p�evodníku je 

vytvo�ena v prost�edí Borland C++ Builder 6.0. Aplikace je jako samostatn� 

spustitelný exe soubor.  

Hlavním požadavkem této aplikace je ukládání digitalizovaných dat z A/D 

p�evodníku do souboru, z kterého by data mohla být libovoln� zpracovávána v jiných 

vhodných programech, nap�íklad MATLAB. 
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Pro práci s COM portem využívá aplikace t�ídu Tserial_event.cpp, která 

obsahuje pot�ebné funkce. 

 

 
Obrázek 3.4 Vývojový diagram programu pro PC 
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3.2.3.1 Spušt�ní aplikace a funkce komponent 
Po spušt�ní aplikace se otev�e okno aplikace, které je na Obrázku 3.5 a funkcí 

serial_port.setManager(SerialEventManager) aktivováno samostatné vlákno 

hlídající události na portu, tomuto bude v�nována další kapitola. Uživatel je vyzván 

k výb�ru COM portu pod kterým je p�ipojen modul USB-ADC pomocí komponenty 

TComboBox, ostatní tla�ítka jsou neaktivní. Pomocí funkce CreateFile() je zjišt�no 

jaké porty jsou p�ístupné, z d�vodu �asové náro�nosti se testuje prvních 64 port�. 

�íslo vybraného portu se uloží k pozd�jšímu využití a jsou zp�ístupn�ny tla�ítka 

Spojit a Odpojit.  

 

 
Obrázek 3.5 Okno ovládací aplikace 

 

P�i stisku tla�ítka Spojit se volá funkce serial_port.connect() se jménem 

požadovaného portu, která otev�e port a nastaví jeho parametry, které jsou stejné 

jako u mikrokonroleru. Dále se pomocí funkce serial_port.setRxSize() nastaví po�et 

bajt� po jejichž p�ijetí bude vyvolána událost.  

V této �ásti se také vytvo�í, pokud ješt� neexistuje nebo otev�e a smaže, 

pokud existuje, soubor se jménem Vysledky.txt, do kterého se budou ukládat p�ijatá 

data. Soubor se vytvo�í v adresá�i ze kterého je program spoušt�n. Pokud se soubor 

nepoda�í otev�ít je zobrazeno chybové hlášení. Do souboru je zapsáno aktuální 
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datum a �as pro lepší orientaci p�i práci s výsledky pomocí funkce time.h a datového 

typu time_t. Také jsou zp�ístupn�na zbývající tla�ítka Start, Stop a Test. 

Tla�ítkem Odpojit se pošle do kontroleru p�íkaz na ukon�ení vykonávání 

�tení A/D p�evodníku a odpojí se port funkcí serial_port.disconnect(), zav�e se 

soubor s p�ijatými výsledky a znep�ístupní se tla�ítka Start, Stop a Test. Pokud se 

soubor nepoda�í zav�ít zobrazí se chybové hlášení.  

Automatické spojení portu po jeho výb�ru nebylo voleno, aby bylo možno 

otev�ít soubor po odpojení portu bez nutnosti zavírán celé aplikace.  

Tla�ítka Start, Stop a Test posílají p�íkazy definované v kapitole 3.2.2.2.  

V okn� událostí se také vypisují stavová hlášení P�enos dat zahájen a P�enos 

dat ukon�en. P�i stisku tla�ítka Test se vypíše p�ijatý �et�zec abecedy. 

Ve spodní �ásti okna aplikace je okno do kterého se vypisují hlášení o 

události na portu a význam p�íkaz� poslaných do p�evodníku. 

3.2.3.2 Popis událostí na portu 
Jak bylo napsáno události na portu jsou hlídány pomocí Event Manageru 

v samostatném vlákn�. Na portu mohou nastat tyto události: 

� SERIAL_CONNECTED: Spojení s modulem prob�hlo v po�ádku, do okna 

událostí je vypsáno hlášení Spojeno!. 

� SERIAL_DISCONNECTED: Modul odpojen, je možno zav�ít aplikaci, fyzicky 

odpojit modul nebo otev�ít soubor s p�ejatými daty. V okn� událostí se vypíše 

hlášení Odpojeno !. 

� SERIAL_DATA_SENT: Posílání dat do modulu. V okn� událostí se vypíše 

hlášení P�íkaz odeslán. 

� SERIAL_DATA_ARRIVAL: P�ijat požadovaný po�et bajt�. V této �ásti se 

zpracovávají p�ijatá data z modulu. V tomto p�ípad� není vypisováno žádné 

hlášení, protože by to zpomalovalo b�h aplikace. 

3.2.3.3 Zpracování p�ijatých dat 
Nejprve se zjistí skute�ná velikost p�ijatých dat, následuje p�ekopírování dat 

z p�ijímacího Bufferu do pole typu unsigned char. Dále se testuje zda byla p�ijata 

testovací data, která se mají vypsat do okna událostí, nebo hodnoty ke zpracování. 
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�íselné hodnoty jednotlivých kanál� se zpracovávají ve dvou stejných 

cyklech pro každý vzorek zvláš	. Každý cyklus probíhá osmkrát, na za�átku 

se zjiš	uje �íslo vzorku pomocí celo�íselného d�lení deseti a následuje zjiš	ování 

�ísla kanálu pomocí zbytku po celo�íselném d�lení deseti nejvyššího bajtu daného 

kanálu. 

Hodnota jednoho slova z jednoho kanálu je získána násobením a �ádovým 

posunem t�í bajt�, první bajt je nejnižší, druhý se násobí 256ti a t�etí se násobí 

65536ti. 

Následuje dekódováni získané hodnoty kódované jako druhý dopln�k a 

vynásobením získaného �ísla rozlišením p�evodníku, které je 596*10-9 V. �íslo se 

zapíše do pole s výsledky jednoho vzorku. Po dokon�ení každého cyklu se zapisují 

data do souboru funkcí fprintf(). Nejd�íve �íslo vzorku, pro snadnou orientaci, 

následované hodnotou prvního, druhého až osmého kanálu 

3.2.4 Komunikace ADC-USB a PC 
Jak již bylo popsáno modul je fyzicky propojen s PC pomocí USB sb�rnice, 

v po�íta�i se však modul hlásí jako za�ízení p�ipojené ke standardnímu COM portu. 

Z tohoto d�vodu je nutné p�i prvním p�ipojení nahrát ovlada� 6119.inf, k tomuto 

kroku je uživatel standardn� vyzván. Výhody komunikace p�es virtuální COM port 

byly již také �e�eny. 

Rychlost komunikace je nastavená na maximální rychlost USB 

mikrokontroleru. Rychlost p�íjmu virtuálního COM portu byla testována pomocí 

funkce getNbrOfBytes(), která vrací po�et bajt� �ekajících na zpracování a bylo 

zjišt�no, že nedochází k hromad�ní dat. Dalším dokladem rychlosti p�íjmu je 

sledování �ísla vzork� p�icházejících dat, které souhlasí s nastavením a jsou 

p�ijímány v rozsahu 1 až 23. 

Kompletní zdrojové kódy obou program� jsou pouze v elektronické podob�. 

3.3 HARDWARE 
V této kapitole bude popsáno zapojení modulu ACD-USB, který byl navržen 

na základ� poznatk� a pot�eb p�i vývoji program� na vývojových modulech 

AT1SAM7S-EK a ADS1278EVM. Modul je také navržen tak, aby bylo možné spojit 
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více A/D p�evodník� a k vy�ítání použít jiný systém, který by byl schopen 

zpracovávat data z t�chto p�evodník�.  

3.3.1 Blokové schéma modulu ADC-USB 
Modul se skládá ze t�í hlavních �ástí a to ze vstupních obvod�, A/D 

p�evodníku, mikrokonroleru a podp�rných obvod� jako jsou referen�ní nebo 

napájecí obvody. Blokové schéma je na Obrázku 3.6, jednotlivé �ásti jsou dále 

popsány podrobn�ji. 

 

 

Obrázek 3.6 Blokové schéma modulu ADC-USB  
 

3.3.2 Vstupní obvody 
Vstupní obvody mají za úkol upravit vstupní signál z akustických sníma�� 

tak, aby bylo odstran�no co nejvíce rušení a k digitalizaci se dostal pouze užite�ný 

signál. Obvod tedy funguje jako Antialiasing filtr. Tyto obvody jsou realizovány 

symetrickými opera�ními zesilova�i OPA1632, které byly popsány výše, spole�ný 

vstup je vyveden jako VCOM. Ukázka zapojení vstupních obvod� je na Obrázku 3.7. 

Zapojení má zesílení jedna a obsahuje kmito�tový filtr typu dolní propust prvního 

�ádu což je dostate�né, protože již samotný p�evodník má implementován filtr, který 

za�íná utlumovat vstupní signál, jehož frekvence je vyšší než polovina vzorkovací 

frekvence (v tomto p�ípad� od frekvence 26 kHz).  
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Použitím symetrického zesilova�e je realizována virtuální zem, to znamená, 

že jednotlivé kanály nemají spole�nou zem, každý má své dva vstupy do opera�ního 

zesilova�e. Pro m��ení výstup� ze vstupních obvod� slouží piny z precizní patice. 

Toto zapojení je doporu�ováno výrobcem A/D p�evodníku. Obvody jsou napájeny 

±10 V. Na svorky X2 a X3 se p�ipojují akustické sníma�e. Zesilova�e jsou v pouzdru 

SO-08. 

 

 

Obrázek 3.7 Zapojení vstupního obvodu jednoho kanálu 
 

3.3.3 Zapojení A/D p	evodníku 
Zapojení podp�rných obvod� použitého A/D p�evodníku IO1 ADS1278 je 

p�evzato z vývojového modulu.  

V analogové �ásti je zdroj referen�ního nap�tí IO3 kde je použit obvod 

REF5025, který má hodnotu výstupu 2,5 V. Toto nap�tí je dále vedeno na opera�ní 

zesilova� OPA2350 zapojeném jako neinvertujicí zesilova�, kv�li impedan�nímu 

odd�lení a zajišt�ní úrovn� šumu, která by m�la být menší než 3 μVRMS. Dále je zde 

zapojena druhá �ást zesilova�e OPA2350 jako impedan�ní odd�lení v neinvertujícím 

zapojení sloužící jako st�ed vstupních obvod� (VCOM). Úrove� tohoto signálu je 

polovina analogového napájecího nap�tí AVDD, slouží k nastavení souhlasné úrovn� 

signálu ve vstupních obvodech. Zapojení t�chto obvod� je na Obrázku 2.8. 

Maximální rozsah ve kterém je p�evodník schopen m��it je ± 2,5 V. 
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Obrázek 3.8 Zapojení referen�ního obvodu 

 

V digitální �ásti je zdroj hodinového signálu pro �innost p�evodníku, který je 

generován krystalovým oscilátorem ASFL1 s frekvencí 27 MHz. Dále jsou zde 

signály sériového rozhraní a signály pro nastavení módu, formátu dat a power down 

módu. Veškeré digitální signály jsou spojeny s kontrolerem a n�které jsou vyvedeny 

na konektoru JP4 podle Tabulky 3.8. Výstupní signály DOUT jsou vyvedeny na 

konektor JP3 podle Tabulky 3.7, vyvedení signál� slouží jak k jednoduché kontrole 

m��ením, tak i k p�ípadnému spojení více modul� do série (režim Daisy chaining). 

Pro p�ípad, že by bylo využito sérioparalelního, rychlejšího vy�ítání dat pomocí 

jiného systému. 

 

Pin Název Funkce 

JP3.1 DIN Datový vstup(mód Daisy chaining) 

JP3.2 GNDIO Digitální zem 

JP3.3 - 10 DOUT Výstupní data (Diskrétní formát) 

Tabulka 3.7 Popis pin� konektoru JP3 
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Pin Název Funkce 

JP4.1 +3V3 Nap�tí 3,3 V 

JP4.2 CLKDIV D�lení kmito�tu hodin p�evodníku 

JP4.3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 GNDIO Digitální zem 

JP4.4 SYNC Synchronizace p�evodníku 

JP4.6 PA31 Volný pin kontroleru 

JP4.8 DIN Datový vstup(mód Daisy chaining)

JP4.10 DOUT1 Datový výstup (SPI, Frame Sync) 

JP4.12 SCLK Datové hodiny 

JP4.14 FSYNC Zahájení p�evodu a vysílání 

JP4.16, 18, 20 FORMAT Nastavení formátu dat 

JP4.17, 19 MODE Nastavení módu 

Tabulka 3.8 Popis pin� konektoru JP4 
 

Vypnutí jednotlivých kanál� je možné p�ímo procesorem nebo p�epína�i S2 

na modulu, kanály jsou drženy v zapnutém režimu pomocí Pull up rezistor� RN1.  

P�evodník má t�i zdroje napájení: 

� Analogové napájecí nap�tí má hodnotu 5 V a slouží k napájení analogových 

vnit�ních obvod� a také k napájení referen�ního obvodu IO3. 

� Digitální napájecí nap�tí o velikosti 3,3 V napájí vnit�ní digitální obvody a 

krystalový oscilátor IO13. 

� Napájení výpo�etního jádra p�evodníku o velikosti 1,8 V. 

A/D p�evodník je v pouzdru HTQFP64. 

3.3.4 Zapojení mikrokonroleru 
Ke kontroleru je p�ipojeno rozhraní USB, JTAG a p�evodník. Zapojení USB 

je p�evzato z vývojového modulu. Jsou zde dv� linky DDP a DDM, po kterých jsou 

p�enášena data do PC a signály USB_PULL a USB_VBUS. Signál USB_PULL 

p�ipojuje pull up rezistor pomocí T1 a T2 k lince DDP �ímž zapne USB sb�rnici, 

druhý signál detekuje p�ipojení USB kabelu. Zapojení USB je na Obrázku 3.9. 
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Obrázek 3.9 Zapojení USB sb�rnice 
 

Na Obrázku 3.10 je zapojení JTAG programovacího rozhraní. 

 
Obrázek 3.10 Zapojení JTAG konektoru 

 

Z kontroleru jsou také vyvedeny signály pro JTAG programování, ty jsou na 

konektoru SV1, ten je zapojen tak, aby byl kompatibilní s programátorem J-Link. 

V Tabulce 3.9 je rozvržení signál� na konektoru SV1, k signálu RESET je p�ipojeno 

tla�ítko S1. 

Signály ERASE a TST jsou vyvedeny na piny JP1 a JP2. Spojením pin� JP1 

je vymazána vnit�ní pam�	 kontroleru a signálem TST je kontroler uveden do 

testovacího režimu, nebo je využit p�i programování pomocí SAM-BA Boot 
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Recovery. Ke kontroleru je také p�ipojen RC �lánek pot�ebný k po�áte�ní 

inicializace mikrokonroleru p�i zapnutí. 

 

Pin Název 

SV1.1,2 VTref 

SV1.3 nTRST 

SV1.5 TDI 

SV1.7 TMS 

SV1.8,11 TCK 

SV1.13 TDO 

SV1.15 NRST 

SV1.4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 GNDIO 

Tabulka 3.9 Popis konektoru JTAG 
 

K I/O brán� kontroleru je p�ipojena �tve�ice LED diod, pro indikaci stav� a 

veškeré digitální signály p�evodníku propojení t�chto signál� mezi p�evodníkem a 

kontrolerem je v Tabulce 2.1. 

Kontrolér je napájen nap�tím o velikosti 3,3 V, obsahuje sv�j regulátor jehož 

výstupní hodnota je 1,8 V. Toto nap�tí je ur�eno k napájení výpo�etního jádra 

kontroleru. Hodnota p�ipojeného krystalu Q1 je 18,432 MHz. Kontrolér je v pouzd�e 

LQFP64. 
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Pin I/O brány kontroleru Signál A/D p�evodníku 
PA4 PWDN4 

PA5 PWDN3 

PA6 PWDN2 

PA7 PWDN1 

PA8 DOUT8 

PA9 DOUT7 

PA10 DOUT6 

PA11 DOUT5 

PA12 DOUT4 

PA13 SYNC 

PA14 FORMAT2 

PA15 MODE1 

PA18 DOUT1 

PA19 SCLK 

PA20 FSYNC 

PA21 FORMAT0 

PA22 MODE0 

PA23 FORMAT1 

PA24 CLKDIV 

PA25 DOUT2 

PA26 DOUT3 

PA27 PWDN5 

PA28 PWDN6 

PA29 PWDN7 

PA30 PWDN8 

Tabulka 3.10 Propojení signálu A/D p	evodníku a mikrokonroleru 

3.3.5 Napájení modulu 
Modul je napájen pouze z konektoru J1 nap�tím v rozsahu 9 - 25 V libovolné 

polarity. Napájení z USB není možné, protože spot�eba celého p�ípravku bude 

nejspíše na hranici velikosti možného odebíraného proudu z USB. Vstupní nap�tí je 
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usm�rn�no diodami D1 až D4, vyfiltrováno a vstupuje na první lineární regulátor U2 

na jehož výstupu je hodnota nap�tí 5 V, proto je nutné napájet modul alespo� 9V, 

aby byla zajišt�na správná funkce regulátoru. Tímto nap�tím jsou napájeny obvody 

referen�ního nap�tí IO3 a IO4, dále analogová �ást p�evodníku IO1, DC-DC m�ni� 

IO15 a regulátor IO14. 

P�ed regulátorem IO14 je za�azena tlumivka z d�vodu omezení 

vysokofrekven�ního rušení. Tento regulátor má výstupní nap�tí o velikosti 3,3 V a 

jsou z n�j napájeny veškeré digitální signály a �ásti obvod� IO1, IO13, U1 a 

regulátor IO5. Regulátor IO5 slouží k napájení jádra p�evodníku o velikosti 1,8 V. 

DC-DC m�ni� IO15 slouží k výrob� symetrického nap�tí, sloužícího 

k napájení opera�ních zesilova�� vstupních obvod�. Velikost vytvá�eného nap�tí je 

±14,5 až ±15 V, toto nap�tí je ur�eno v kladné v�tvi d�lícím pom�rem odpor� R74, 

R75 a v záporné v�tvi R72 a R73. Toto nap�tí je z d�vod� lepší stability upraveno 

lineárními stabilizátory U3 a U4 na hodnotu ±12 V.  

Všechny napájecí piny obvod� jsou blokovány kondenzátory dle doporu�ení 

výrobce. 

3.3.6 Plošný spoj 
Na základ� výše uvedených rozbor� byla navržena oboustranná deska 

plošných spoj�, kompletní výkresy jsou v p�íloze. Výsledný plošný spoj je na 

Obrázku 3.11 o rozm�rech 13,5 x 9 cm. P�i návrhu byly akceptovány obecn� známé 

zásady návrhu plošného spoje. Pro dodržení všech doporu�ení výrobc� jednotlivých 

obvod� by bylo zapot�ebí desku plošných spoj� konstruovat jako �ty� vrstvou. 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn�

 
 59 

 

Obrázek 3.11 Modul ADC-USB 

3.3.7 Oživení modulu 
Po p�ipojení napájecího nap�tí bylo zkontrolováno napájecí nap�tí na všech 

�ástech modulu, veškerá nap�tí jsou požadovaných hodnot. Výstupní nap�tí z DC-

DC m�ni�e je ±15V, nap�tí na výstupech U3 a U4 je ±12 V. Celý modul odebírá 
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proud 245 mA, jelikož nejsou osazeny opera�ní zesilova�e IO10, IO11 a IO12, bude 

výsledný proud vyšší. Každý opera�ní zesilova� odebírá 15 mA v klidu.  

Dalším krokem bylo oživení a naprogramování mikrokonroleru U1. Tento 

krok se nepoda�ilo uskute�nit, protože i p�es to, že obvod má všechny napájecí nap�tí 

v po�ádku, není na krystalu žádné nap�tí.  

Z tohoto d�vodu nemohlo dojít k odzkoušení funk�nosti p�ípravku. 

3.4 PROPOJENÍ VÍCE A/D P�EVODNÍK� 
Pro propojení více p�evodníku slouží režim Daisy Chaining, popsaný 

v kapitole 2.3.13. Pomocí konektoru JP4 na modulu ADC-USB lze propojit více 

p�evodník�. K modulu USB-ADC by se mohl p�ipojit ješt� jeden p�evodník, muselo 

by se však zachovat pr�m�rování a p�ijatá data by se musela zkrátit na 16 bit� 

z jednoho p�evodníku, zárove� by nebyla možná indexace dat pro orientaci v PC. 

SSC i DMA kontroler by m�l být schopen vy�ítat data ze dvou p�evodník�. 

Dalším �ešením je použít jako nad�azený systém mikrokontroler s rychlejším 

USB rozhraním, nap�íklad CY7C68013A od firmy Cypress, který má USB 2.0 Full 

Speed s rychlostí 480 Mb/s. Také by se dal použít mikrokontroler AT91SAM9263, 

který disponuje i Ethernetem s rychlostí 100 Mb/s a výkonn�jším výpo�etním 

jádrem. 
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4. ZÁV�R 
V diplomové práci je navržen m��ící modul pro sb�r signál� z osmi 

akustických signál�. Tyto signály jsou p�edzpracovány pomocí symetrických 

opera�ních zesilova�� OPA1632 a dále digitalizovány pomocí kvalitního 24ti 

bitového A/D p�evodníku ADS1278 od firmy Texas Instruments. Tento p�evodník 

díky své delta-sigma architektu�e umož�uje rozlišení 24 bit�. 

Digitalizovaná data z p�evodníku jsou p�enášena do mikrokontroleru 

AT91SAM7S64, který má implementovánu USB sb�rnici po níž jsou data posílána 

do PC. Data z A/D p�evodníku jsou vy�ítána pomocí protokolu Frame sync. 

V mikrokontroleru jsou zpracovávána Sériovým synchronním kontrolerem a DMA 

kontrolerem.  

P�evodník má nastavenou vzorkovací frekvenci na 52,734 kHz. Toto velké 

množství dat by nebylo možno posílat po sb�rnici USB s rychlostí 12 Mb/s, proto 

musí být vždy dva vzorky pr�m�rovány, tím se zdánliv� sníží vzorkovací frekvence. 

Pr�m�rováním se zvýší odstup signál šum. 

Pro p�íjem dat v PC byla vytvo�ena jednoduchá aplikace, kterou lze ovládat 

�innost A/D p�evodníku. P�ijatá data se p�epo�ítají na �íselnou hodnotu nap�tí 

jednotlivých kanálu a uloží se do souboru k pozd�jšímu zpracování. 

Vývoj softwaru probíhal na vývojových deskách s A/D p�evodníkem a 

mikrokontrolerem. Oba funk�ní programy jsou napsány v jazyce C++ v prost�edí 

Borland C++ Builder pro aplikaci v PC a prost�edí IAR Embedded Workbench IDE 

5.0 pro mikrokontroler. 

Na základ� získaných poznatk� byl navržen a realizován modul ADC-USB. 

Do modulu se nepoda�ilo nahrát program, proto nemohly být ov��eny jeho 

metrologické parametry. Rychlost p�enosu dat byla ov��ena na vývojovém modulu. 

Synchronizace více m��ících modul� je možná pomocí režimu Daisy 

chaining, muselo by však být sníženo rozlišení na 16 bit�, nebo použít jiný 

mikrokontroler s rychlejším rozhraním. 
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6. SEZNAM SYMBOL� A ZKRATEK  
A/D  Analogov� digitální 

I/O  Input Output 

ADC  Analog to Digital Converter 

TDM  Time Division Multiplexed 

SPI  Serial Peripheral Interface 

USB  Universal Serial Bus 

PC  Personal Computer 

SSC  Synchronous Serial Controller 

DMA  Direct Memory Access 

PDC  Peripheral DMA Controller 

JTAG  Joint Test Action Group 

MSB  Most Significant Bit 

LED  Light Emitting Diode 

RK  Recieve clock 

RD  Recieve Data 

RF  Recieve Frame Synchro 

AINP  Analog Input Positive 

AINN  Analog Input Negative 

DIN  Data In 

DOUT  Data Out 

DRDY  Data Ready 

CLK  Clock 

SCLK  Synchronization Clock 

CLKDIV Clock Divider 

SYNC  Synchronization 

FSYNC Frame Synchronization 

UIN  Vstupní nap�tí 

UREF  Referen�ní nap�tí 
f  frekvence 
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7. SEZNAM P�ÍLOH 

 
A Schéma zapojení  
A.1 Schéma zapojení modulu ADC-USB 

B Výkresy plošných spoj� 
B.1 Výkres plošných spoj� strany Top 

B.2 Výkres plošných spoj� strany Bottom 

C Osazovací plánky 
C.1 Osazovací plánek strany Top 

C.2 Osazovací plánek strany Bottom 

D Seznam sou�ástek 
D.1 Seznam sou�ástek modulu ADC-USB 
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B.1 Výkres plošných spoj� strany Top 
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B.2 Výkres plošných spoj� strany Bottom 
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C.1 Osazovací plánek strany Top 
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C.2 Osazovací plánek strany Bottom 
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D.1 Seznam sou�ástek modulu ASC-USB 
Po�et  Sou�ástka Pouzdro  Ozna�ení                                                                          

1 1 M�   SMD 0805  R74                                                                                    

34 1 k�  SMD 0805  R15, R18, R19, R20, R21, R25, R26, 

R27, R28, R29, R32, R33, R34, R35, 

R38, R39, R40, R41, R44, R45, R46, 

R47, R50, R51, R52, R53, R56, R57, 

R58, R59, R62, R63, R64, R65                                        

3 1, 5 k� SMD 0805  R9, R10, R14                                                                    

1 2 k�  SMD 0805  R76                                                                                    

3 10 k�  SMD 0805  R6, R11, R13                                                                    

1 24 k�  SMD 0805     R73                                                                                    

2 27 �   SMD 0805     R7, R8                                                                               

2 47 �  SMD 0805     R22, R67                                                                           

5 47 k�   SMD 0805    R1, R2, R3, R4, R5                                                          

16  49,9 �  SMD 0805    R16, R17, R23, R24, R30, R31, R36,  

R37, R42, R43, R48, R49, R54, R55, 

R60, R61                                                            

1 105 k� SMD 0805  R75                                                                                    

4 180 �  SMD 0805  R68, R69, R70, R71                                                          

1 270 k� SMD 0805   R72                                                                                    

1 470 k� SMD 0805    R66                                                                                    

1 100 k� SMD 0805   R12 , R75                                                                          

1 100 k� SIL9   RN1    

1 1 nF   SMD 0805  C21                                                                                    

16 1,5 nF  SMD 0805   C23, C26, C35, C38, C48, C51, C53,  

C56, C58, C61, C63, C66, C68, C71,  

C73, C76                                                                          

2 1 μF  SMD 0805  C28, C87, C89                                                                  
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Ks  Sou�ástka Pouzdro  Ozna�ení 

8 2, 2 nF  SMD 0805  C91, C98, C99, C100, C101, C102,  

C103, C104                                                                      

1 2, 2 μF  SMD 1206  C18                                                                                    

1 4, 7 pF  SMD 0805  C90                                                                                    

1 4, 7 μF  SMD 1206  C9, C85                                                                             

1 10 nF   SMD 0805   C20, C5, C32                                                                    

2 10 pF  SMD 0805     C6, C7                                                                               

2 10 μF  SMD 1206       C34, C40, C106                                                                

3 15 pF  SMD 0805    C2, C3                                                                               

2 22 μF  SMD 1210     C92, C93, C83                                                                 

1 33 pF   SMD 0805      C1                                                                                      

1 47 μF  SMD 1210      C81, C105                                                                        

53 100 nF  SMD 0805  C4, C8, C10, C11, C12, C13, C14, C15,  

C16, C17, C19, C22, C24, C25, C27,  

C31, C33, C36, C37, C39, C41, C42,  

C43, C44, C45, C46, C47, C49, C50,  

C52, C54, C55, C57, C59, C60, C62,  

C64, C65, C67, C69, C70, C72, C74,  

C75, C77, C78, C79, C82, C84, C86,  

C94, C95, C96, C97 

1 100  pF SMD 0805  C88                                                                                    

2 100 uF  SMD 1210  C29, C80                                                                           

3 150  nF SMD 0805  C30                                                                                    

2 10 μH  SMD 1812  L2, L3                                                                               

1 47μH  SMD 1812  L1                                                                           
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Ks Sou�ástka  Pouzdro  Ozna�ení 

1 18,432MHz   C49S    Q1                                                                         

1 7805   D2PAK  U2                                                                         

1    7812   D2PAK  U3 

1 ADS1278  LQFP64   IO1                                                                        

1 AT91SAM7S64 LQFP64  U1                                                                        

1  LT1915  MSOP10   IO15                                                                      

1 27 MHz   ASFL1   IO13     

1 7912                            D2PAK                      U4                                                                         

1    TPS73018  SO23-5  IO5                                                                        

1    TPS77633  SO-8    IO14                                                                      

1 REF5025  SO23-3   IO3                                                                        

1 OPA2350UA  SO-8    IO4                                                                        

8  OPA1632D  SO-8   IO2, IO6, IO7, IO8, IO9, IO10,  

IO11, IO12 

4  SML-210PTT86 SMD 0805  LED1, LED2, LED3, LED4                                

3   ZHCS400  SOD323  D5, D6, D7                                     

4 S1A   SMB    D1, D2, D3, D4                                                     

1 SI2301ADS  S023-3   T1                                                                          

1 SI2302ADS  SO23-3   T2                                                                          

2  JP1Q   pinová lišta 2x1  JP1, JP2                                                     

1 JP5Q   pinová lišta 2x5  JP3                                                             

1 JP10Q   pinová lišta 2x10  JP4                                                            

1 ML20   MLW20G  SV1                                                                       

1 PN61729  USB TYP B  X1                                                                         

2 AK500/8  AK500/8    X2, X3                                                                   

1 RAPC 712X  DCJ0303   J1                                                                           

1 B3FS-1010  10-XX   S1                                                                          

1 78B08ST  DS08   S2                                                                        
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