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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a sestrojiizzni s mikrokontrolérem Freescale MC9S08JM60 gkter
bude roz&ovat laboratornifipravek pouzivany ve atnich z pedn&tu Prvky paitaci na FIT VUT

v Brng. Zaizeni umo#uje sledovani &kolika metenych veléin a odesilani na&enych hodnot do
pocitate pres rozhrani USB.

Prvnicéast prace fedstavuje satasny laboratorniifpravek a pouzity mikrokontrolér. Druha
obsahuje navrh ¥&zeni etnt schématu, desky ploSnych spaj pouzitych sotastek, popis
implementace firmwaru pro mikrokontrolér v jazyce@dici aplikace v jazyce C#. Tdijima
nantiené vzorky dat ze ¥aeni, vizualizuje je, a tak demonstruje fun&st zdizeni. Za¥recnacast
navrhuje kroky pro inovaciffpravku zaloZzené na tomtoizeeni, obsahuje jeho zhodnoceni a moZzna
rozSieni.

Abstract

The aim of this work is design and constructiom afevice based on microcontroller Freescale
MC9S08JM60 that will extend laboratory kit usedhe lab of Computer Hardware course at FIT
BUT. The device allows monitoring of several measguguantities and sending the measured values
to a computer via USB.

The first part presents the current laboratoryakill used microcontroller. The second part contains
device’s design including schematic, PCB and aolistsed electronic components, a description of
implementation of firmware for the microcontroliarC and control application written in C#. This
application receives the measured data samplestfrerdevice and visualizes them to demonstrate
the functionality of the device. In the last pdrtiee bachelor’s thesis there are proposed steps to
upgrade the laboratory kit based on this devicetained its evaluation and possible extensions.
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1  Uvod

K demonstraci vyéované latky ve ceienich z pedmétu Prvky peitacu na FIT VUT Brno slouZzi
laboratorni pipravek, ktery obsahuje mimo zakladnich elektrojitk sodastek a obvaid A/D
pievodnik pro sledovani signalu. N&mné hodnoty jsou odesilané docipaie pomoci sériového
pienosu.

Cilem této prace je vytvit prototyp zdizeni s mikrokontrolérem Freescale MC9S08JM60,
ktery by umo#oval sledovat vice #iienych vekin, komunikoval s péitacem pes rozhrani USB a
mohl byt vyuZit @i inovaci gipravku misto satasného jednokanalového A/Bepodniku.

V prvni ¢asti prace popisuji séasny laboratorniffjpravek (kapitola 2.1) afpdstavuji pouZity
mikrokontrolér (kapitola 2.2). Néasleduji¢st obsahuje navrh #aeni Wetnd schématu, desky
ploSnych spdj a pouZitych satéastek (kapitola 3.1). V kapitole 3.2 popisuji immpientaci firmwaru
pro mikrokontrolér, za ni nasleduje kapitola s pepi implementacéidici aplikace, ktera shira
nantiené vzorky dat, vizualizuje je, a demonstruje takkénost za@izeni. Konec prace navrhuje
kroky pro inovaci pipravku zaloZzené na tomtoizzeni (z&atek kapitoly 3.4) a jeho mozna razsii
(kapitola 3.4.2). V zawu hodnotim celou praci, uvadim faktory owiyjici presnost nagtenych
hodnot a fidavam narity na jeji dalsi pokrsovani.



2 Pouzité prostedky

2.1 Laboratorni pripravek — sowasny stav

Jednim z povinnychipdnéta bakald&ského studia na FIT VUT jefednet Prvky paitaci (zkracewd
IPR). K demonstraci vyované latky v tomto ijedn®tu slouzi ve cvienich laboratorni fijpravek
(zkracer KIT, Obrazek 2.1), ktery obsahuje studentem lido¥o propojitelné moduly —
potenciometry, invertory, integratory, diody, naggdjzdiky, sumator a zdku pro vstup nafrového
signalu do vestaného A/D gevodniku. KIT je pipojen @es rozhrani RS-232 k pidaci, na kterém
je mozné pomoci aplikad®R metrzobrazovat hodnoty z A/Digvodniku. Informace v této kapitole
byly ¢erpény z [1] a elektrického schématu zapojeni KITu.

Obrazek 2.1 — Laboratorni pripravek [2]

2.1.1 Moduly

Potenciometry se vyuZivaji jako nagjove dtlice. Jeden konec odporoveé drahy je uz&miezdec a
druhy konec odporové drahy jsou vyvedeny déetdha KITu (Obrazek 2.2).

IN

Obrazek 2.2 — Potenciometr

Invertory jsou prvky, které gni polaritu vstupniho n&g. Signél je piveden na invertujici
vstup operé&niho zesilovae (zkracen OZ), ktery ma pomoci rezistornastavené zesileni rovno
minus jedné. Neinvertujici vstup tohoto zesitevge uzem#n (Obrazek 2.3).



Operd&ni zesilové je univerzalni analogovy elektricky obvod, kteup§uje jako diferencialni
naptovy zesilové s velikym vnitnim ziskem bez zjpné vazby. Ma dva vstupy — invertujici (ve
schématech oztan znakem ,-“) a neinvertujici (oz&en ,+“), které maji teoreticky nekotiey
vstupni odpor. Vystupni odpor je teoreticky nulopyoto mivaji OZ¢asto jiS€ni proti zkratu na
vystupnim obvodu. Opetai zesilové&e maji malou zavislost vlastnosti na teplathapajecim nag
[3].

Na schématu invertoru (Obrazek 2.3) je jedno zéadalch zapojeni opefaiho zesilovae.
Odpor mezi invertujicim vstupem a vystupem (R2gdstavuje jehozpétnou vazbu Zesileni
vstupniho signalu je dano vztahem -R2/R1 [3].

ouT

Obrazek 2.3 — Schéma invertoru

Sumator (také smiSova nebo suméni zesilova) invertuje sotet nagti vstupnich signél Je
realizovan opt pomoci operéniho zesilovaée, na jehoZ invertujici vstup jsotes odpory fipojeny
dva vstupy suméatoru (IN1, IN2 — viz Obrazek 2.4etT (IN3) je giveden pimo na invertujici vstup
oper&niho zesilovae, takZe je jeho n&fi nasobeno (teoreticky) nekamem. V praxi jsme omezeni
jeho maximalnim resp. minimalnim vystupnim &apkteré zavisi na typu OZ a jeho napajecim
napeti. Neinvertujici vstup OZ je @puzemnrin.

100k

100k
IN2

IN3 O
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Obrazek 2.4 — Schéma sumatoru

Integrator je realizovan také pomoci opéngho zesilovée, jehoZ neinvertujici vstup je
uzemrgn (Obrazek 2.5). Na KITu fiZeme pepinat mezi ddma jeho stavy liSicimi se sepnutim resp.
rozepnutim spind S1 a S2.

* Potatetni podminka — Spina S1 je rozepnut a S2 sepnute® vstupPP je moZné nastavit
pocateni podminku integratoru. Kondenzéator veétng vazls OZ se nabije napim
piivedenym na vstupP.



+ Re3eni- Spina S1 je sepnut a S2 rozepnut. Integrator integra@gthsestené z jeho vstup
(IN1, IN2 a IN3). Integrace Z&a od nagti, na které byl ped zapoetim reSeni nabit
kondenzator.

[
T 1our
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IN2 out
100k
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Obrazek 2.5 — Schéma integratoru

Studenti modeluji ve c¥enich pomoci &hto modul diferencialni rovnice. V &kterych
hodinach pozivaji z KITu pouze A/Ggvodnik, nebdpini funkci voltmetru.

2.1.2  Napajeni, mikrokontrolér, A/D pievodnik

Souwdsti KITu jsou i zdky snapajecim nagtim. Studenti maji k dispozici nesymetrické
stabilizované nafii +5V a symetrické stabilizované riip+10V (ol jsou stabilizovana ze
symetrického nafti £18 V). Tato nagti slouzi také jako napajeci rppro vnitni obvody KiTu
véetrnge mikrokontroléru, kterym je laboratornitipravek také vybaven. Jedna se o osmibitovy
mikrokontrolér AT89C52 firmy Atmel. M& za ukol powricexterniho D/A fevodniku a komparator
plnit funkci A/D prevodniku, komunikovat ips COM port (jsou i@nasSeny hodnoty z A/D
ptevodniku) nebo mj. odpojovat napgjeci ¢tapl10 V v gripadt velkého odebiraného proudu — hap
pii zkratu.

A/D prevodnik umo#uje sledovat pouze jeden kanal, vzorkovani ma bitdvioubku 8 bii.

V dnesdni dob uz neni KIT pipojen k p@itti pies rozhrani RS-232, ke kazdému byl nainstalovan
RS-232/USB pevodnik a pro fenos dat se vyuziva rozhrani USB.

Do budoucna se planuje modernizace tohdtpravku. Jeho s@asti by nglo byt za&izeni,
které umo#uje sledovat ¥3i paet mefenych kandl s WwtSi vzorkovaci frekvenci a bitovou
hloubkou. Ke komunikaci s pg@atem by jiz n€élo vyuZivat gimo rozhrani USB. O navrhu
takovéhoto z&zeni pojednévaji nasledujici kapitoly.

2.2 Inovace na bazi MC9S08JM60

MC9S08IM60 (zkracenIM60) je osmibitovy mikrokontrolér firmy Freescalée napini &olika
piednasek povinnéhagdnetu Mikroprocesorove a vestané systémy (zkracemMP) bakaldského
studia na FIT VUT Brno, proto zde nebudu detapopisovat veSkeré jeho moduly, ale vyberu pouze
ty, které jsou pdtba pro vytvéeni firmwaru pro JM60 v této praci. Detaily o osfah modulech Ize
nalézt v katalogovém listu [4] nebargpinaskach #ednétu IMP. Nasledujici informace (pokud
nebude uvedeno jinak) jsefarpal pra¥ z katalogového listu [4].



221 CPU

JM60 je mikrokontrolér s Von Neumannovou architeéty jeho CPU je postaveno naastaové
architektue s instrukni sadou HCO08 (roz&nou o BGND instrukce) typu CISC. Frekvence jeho
HCS08 CPU nmize byt aZz 48 MHz, frekvence interniéshice 24 MHz. Podporuje az 32 zdioj
prerudeniSitka jeho datové sinice je 8 b a adresovéshice 16 b.

2.2.2 Pamét

Registry i pamst jsou mapovany do spdecho adresového prostoru, ktery zahrnuje 4 kB RAM,
256 B USB RAM, cca 60 kB FLASH patti a registry tidici/stavové, registry pro 1/O).

RAM pamét je statickd pakt mapovana na adresy 0x0000 — Ox10AF a 0x1860 —5Fx19
(USB RAM, Obréazek 2.6). Uchovava v soldata po celou dobu, kdy jefipojena ke zdroji
elektrického nagti. Po jeho odpojeni maji jeji blay nedefinovanou hodnotu. K prvnim 256 oyt
se miZe fFistupovat efektivaji pomoci 8b adresace.

0x0000

0x00AF
0x00B0

DIRECT PAGE REGISTERS

RAM
4096 BYTES

Ox10AF
0x1080 FLAGH

1872 BYTES

OKI7FF
D800 LyGH PAGE REGISTERS
x185F 96 BYTES

0x1850

USB RAM — 256 BYTES

Ox195F
0x1960

FLASH
50,088 BYTES

DKFFFF

Obréazek 2.6 — Struktura paméti IM60 [4, Figure 4-1]

FLASH pamét’ je primarré urcena pro uloZeni prograniidici mikrokontrolér, m& moZnost
zabezpeeni dat. V mikrokontroléru JM60 zaujima kapacitlO8D B, je umisiha na adresovém
rozsahu 0x10B0 — 0x17FF a 0x1960 — OxFFFF.

Pangt’ pro registry se &i na: Direct-page (0x0000 — 0x00AF), High-pagel®30 — 0x185F)
a Non-volatile (OxFFBO — OxFFBF), za kterou nasjedtabulka vektar preruseni (OxFFCO —
OXFFFF).



2.2.3 Periferie IM60

Mikrokontrolér ma vlastni zdroj hodinoveého signaliky MCG (multi-purpose clock generator)
modulu, ale je k &mu mozné fipojit externi krystal nebo rezonator. MCG obsahuduly pro PLL
(phase locked loop) i FLL (frequency locked loop).

Mimo MCG obsahuje Freescale MC9S08JM60 také nagtéamoduly:

* ACMP (analog comparator)

« ADC (analog-to-digital converter)

e COP (computer operating properly)

« I°C (inter-integrated circuit)

« KBI (keyboard interrupt module)

e RTC (real-time counter)

e dva SCI (serial communication interface) moduly

e dva SPI (serial peripheral interface) moduly

* dva Sestnactibitové TPM (timer/pulse-width modufptooduly
e USB (universal serial bus)

ProteSeni prace mi bude &iigjen A/D prevodnik (ADC), USB modul &ita¢ realnéhatasu (RTC).

USB modul

Pro rozhrani USB slouzi v mikrokontroléru USB maqdutery podporuje USB 2.0 full-speed
(12Mbps) a vSechny typyi@nos: (fidici, izochronni, feruSovaci i davkové — viz kapitola 2.2.7).
Pracuje nezdavisle n&innosti mikroprocesoru, je ovladatdicimi a stavovymi registry a e
vyvolavat fferuSeni mikroprocesoru. Modul obsahujéj 8,3V nagtovy regulator a USBDP pull-up
rezistor. USB z#izeni s timto mikrokontrolérem ihe vyuzit az 7 endpoiint(viz kapitola 2.2.7).
Nulty je vZdy povinny, dalSich Sest je volitelny®tulty a posledni dva jsou obousme.

Pangétovy prostor obsahuje 256 B USB RAM p&immapované do adresového prostoru
0x1860 - 0x195F (Obrazek 2.7). Na jejintatku je BDT (buffer descriptor table), coz je tdtautzv.
~buffer deskriptod“ — registiti protizeni EP. Od adresy 0x1880 zbyva prostor, kteigarbyt vyZzit
pro data-buffery endpoitit(Obrazek 2.8). Tam se ukladaji datéjgba od paitace, nebo vysilana
pocitadi.

K mikrokontroléru MC9S08JM60 jsou vaink dispozici USB ovlad&, takZze mzeme
implementovat komunikaci fps USB na vy3Si Urovni abstrakce. Mikrokontrolérdparuje i
Freescale USB-LITE stack od CMX, ktery zéjife podporuiid HID a CDC.

A/D pievodnik

Dvanéctibitovy A/D pevodnik mikrokontroléru JM60 v 64pinovém pouzdruodiiuje vyuzit az
dvanéct jeho piinjako své kandly, ostatni typy JM60 pouze 8ipm registrech (APCTL1, APCTL2
a APCTL3) se kanaly povoluji jako vstupyepodniku. Ten pracuje nezavisle manosti

mikroprocesoru, je ovladafidicimi a stavovymi registry (ADCSC1, ADCSC2) aida vyvolavat
pieruSeni mikroprocesoru.



Offset

0x0000 0x1860 0x00| Endpoint 0 IN, BD
DIRECT PAGE 0x03 Endpoint 0 OUT, BD
0X00AF REGISTERS 0X08|"Endpoint 1, BD
0X00B0 —
RAM 0x09| Endpoint 2, BD
0x0C -
oxioAE e oo Endpoint 3, BD
X Endpoint 4, BD
0x10B0
FLASH 0x12 ["Endpoint 5 EVEN BD
0x17FF 1872 Bytes 0x15 | Endpoint 5 ODD, BD
Ox1800 0x18 -

HIGH PAGE REGISTERS Endpoint 6 EVEN BD
0x185F 96 BYTES 0xIB | Endpoint 6 ODD, BD
0x1860 0x1D ["Reserved

USB RAM 0x20
Ox195F 256 BYTES
0x1960 — Endpoint Buffer
FLASH T
50,088 Bytes 0x{85F 0x00
OXFFFF Sl
JM60 Memory Map
Obrazek 2.7 — USB RAM [5, Figure 3]
Address Registers Contents
— 0x1860 (0x00) Status & Control Bit 0x00
EPOIN [ 0x1861 (0x01) BC[7:0] 0x08
0x1862 (0x02) EPADR[9:2] 0x08
0x1863 (0x03) Status & Control Bit 0x88
Buffer EPODUT[ ORIBe (U0 BC[7:0] 0x08
Descriptor|
Table 0x1865 (0x05) EPADR[9:2] 0x0C
0x1866 (0 Status & Control Bit 0X00
EP1IN [ geiseq( BO[7:0] 0x04
b0 EPADR[:2] 0x10
Other End Points
0x1866-0x187D | e
(0x06-0x1D)
L 0x187E, Ox187F (0x1E,0x1F)
- 0x1880 (0x20) A,
EPO IN Data Buffer
0x1890 (0x30)
EPO OUT Data Buffer
0x1BA0 (0x40)
Endpoint EP1 Data Buffer
Data 0x1895 (0x35)
Buffer
Other Ep Buffer
General purpose RAM
L 0x195F(OXFF)

Obrazek 2.8 — Riklad konfigurace BDT [5, Figure 7]

A/D ptevodnik umo#uje 12ti, 10ti a 8mi bitovy i@vod (hastavuje se v registru ADCCFG),
vysledek je indikovan bitem COCO v ADCSC1¢melnd hodnota je potom uloZena v registrech
ADCRH a ADCRL. Je mozné také nastavit, Ze budekmdin vysledek A/D fevodu pouze
v piipact, Ze je menSi (pdp tSi nebo roven) neZz hodnota uloZzend v registrectC@RH a
ADCCVL.

V konfigura&nim registru (ADCCFG) Ize kro#n bitové hloubky pevodu volit i zdroj
hodinového signélu, jehcslici pomer z danych moznosti a povolit nizk@gonovy reZzim nebo delSi
dobu vzorkovani.



RTC modul

Protoze nmZe byt poteba v mikrokontroléru provét neékteré funkce periodicky, ma JM60
k dispozici ¢itaé realnéhocasu (RTC). Jeho vystupem je periodicky signal satglem danou
periodou z tabulky (Tabulka 2.1§:asové intervaly v této tabulce maji jednotky z méab swéta —
podle nazvu modulu.

Modul pracuje nezavisle rannosti mikroprocesoru, je ovladdfdicim a stavovym registrem
RTCSC, ktery ufuje zdroj hodinového signalu (RTCLKS), jehdlidi pomer (RTCPS) a povoluje
pieruseni mikroprocesoru. To vznikdi mamotnémcitani, které probihd v registru RTCCNT (je
pouze proiteni) od nuly do hodnoty dané registrem RTCMOD pridyZ by hodnota v RTCCNT

méla byt vy3Si nez v RTCMOD a &aé se tedy &itanim ogt od nuly.

1-kHz Internal 1-MHz External 32-kHz Internal 32-kHz Internal
RTCPS Clock Clock Clock Clock

(RTCLKS = 00) (RTCLKS =01) (RTCLKS =10) (RTCLKS =11)
0000 Off Off Off Off
0001 8 ms 1,024 ms 250 us 32 ms
0010 32 ms 2,048 ms 1ms 64 ms
0011 64 ms 4,096 ms 2 ms 128 ms
0100 128 ms 8,192 ms 4 ms 256 ms
0101 256 ms 16,4 ms 8 ms 512 ms
0110 512 ms 32,8 ms 16 ms 1,024 s
0111 1,024 s 65,5 ms 32 ms 2,048 s
1000 1ms 1ms 31,25 us 31,25 ms
1001 2ms 2ms 62,5 us 62,5 ms
1010 4 ms 5ms 125 ps 156,25 ms
1011 10 ms 10 ms 312,5 us 312,5ms
1100 16 ms 20 ms 0,5 ms 0,625 s
1101 0,1s 50 ms 3,125 ms 1,5625s
1110 05s 0,1s 15,625 ms 3,125 s
1111 1ls 0,2s 31,25 ms 6,25 s

Tabulka 2.1 — Perioda hodin pro RTC [4, Table 13-6]

2.2.4 Vstupné vystupni porty

JM60 mé az 51 univerzalnich vst@prystupnich pih (GPIO — general purpose input/output)
roz&tlenych do sedmi pait(port A — port G). Pomoci registrse niize kazdy pin nastavit jako
vstupni nebo vystupni, ke kazdému vstupnimipagjt interni pull-up rezistor. Mikrokontrolér se
vyrabi ve vice provedenich, které se liSi pouZitpaiizdry (tudiZz rozery), pcity vyvodi (a tedy i
poéty vstupré/vystupnich poit a pini), ale nap. i pasty kanati A/D pirevodniku:

e MC9S08IJM60CGT — 48 pin pouzdro QFN48, rozény: 7 mm X 7 mm x 1,0 mm

e MC9S08JM60CLD — 44 pih pouzdro LQFP44, rozény: 10 mm x 10 mm x 1,4 mm
e MC9S08JM60CLH — 64 pih pouzdro LQFP64, rozény: 10 mm x 10 mm x 1,4 mm
* MC9S08IM60CQH — 64 pin pouzdro QFP64, roztry 14 mm x 14 mm x 2,2 mm



2.2.5 Programovani a ladgni

Vyrobce mikrokontrolér MC9S08 firma Freescale nabizi krdmikrokontroléi také své vyvojové
prostedi CodeWarrior. To Ize vyuZzit ifipprogramovani JM60. Firmware lze vyreé bul’ disté

v assembleru (instrukce: [4], Table 7-2) nebornagazyce C. Z &ho se potom kdd do instrukci pro
mikroprocesor feklada.

Programovani mikrokontroléru probih&ep pin BKGD/MS. Ten je obvykle vyveden do
konektoru BDM (Obrazek 2.9a) na desce s mikrokdéteon. Do tohoto konektoru je krénBKGD
(pin 1) pivedeno také napajeci n#p mikrokontroléru (pin 6), zem (pin 2) a vyvod pjeho
resetovani (pin 4). Zbylé piny jsou neobsazené @k 2.9b).

a

GND RESET VDD

:xl M W M|
| m W N

BKGD

Obrazek 2.9 — Konektor BDM: a) vzhled [6] b) zapojai pini

BDM (background debug mode) je ladici rozhrani olkintroléf Freescale. SlouZi k nahrani
programu do mikrokontroléru, dovoluje sledovat jehmost a ladit i g béhu programu. Pokud je po
resetu aktivni pin BKGD, dostadva se mikrokontralérrezimu active background mode,amz je
mozné mu zasilatifkazy nap. na zjiSéni/nastaveni obsahu registrebo krokovani programu.

2.2.6 DEMOJM

Pro vyvoj jednoduchych t&eni zaloZenych na JM60uie stait DEMOJM (Obrazek 2.10). Je to
levny vyvojovy gipravek pro mikrokontroléry MC9S08JM60 a MCF51JM1f28ny Freescale.
Souasti tohoto fipravku jsou mj. USB konektoriibsy akcelerometr, piezo bk, trimr, 8 LED
diod a 4 tlgitka. Na desce je zabudovan také obR&E Embedded Multilinkktery umozuje spojit
desku DEMOJM pes USB pimo s pditacem a slouzi jako BDM k programovani mikrokontroléru
ladeni.

Obrazek 2.10 — DEMOJM [7]
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2.2.7 Navrh USB zafizeni s IM60

Pt navrhu USB z#&zeni zaloZzeném na JM60 je nutné vyilzo

* Hardware — z&izeni vybavené mikrokontrolérem MC9S08JM60 . V {@iéci se jim zabyva
kapitola 3.1.

* Firmware — program, ktery bud#dit mikrokontrolér (a jeho vestamy USB modul). Bude
popséan v kapitole 3.2.

e Software — ovlad& zatizeni, gipadré i obsluzny program pro hostitelskérizeni (kapitola
3.3)

Princip rozhrani USB [8]

USB je asynchronni sériové rozhrani postavené daitektu'e master-slaves (host-deviceBlost
(vétSinou paitag) ridi veSkerou komunikaci stipojenymi zarizenimi (angl. device)ieSi jejich
ptipojovéani, odpojovani a gateini konfiguraci (tzv. enumerace).

K hostovi Ize pomoci rozBovatia (angl. USB hubs)fjipojit az 127 z&izeni, kazdé ma svoji
adresu vrozmezi 1 az 127, kterou ntid@i pti enumeraci. Na adresu 0 odpovida qigiipojené
zaizeni, kterému jeStnebyla adresarjuélena.

Pfenos informaci f@s rozhrani USB probihd na tzv. ,endpointech” (z&kr&d EP) —

adresovatelnych mistech slouzicich pro vysildipgm dat. Endpointy mohou byt dvojiho typu:

e Prichozi EP(endpoint OUT): penos z hosta do iaeni
* Odchozi EP(endpoint IN): penos ze Zdzeni do hosta

USB zd&izeni ma ¥tSinou vice endpoidt(JM60 jich ma 7), kazdé musi implementovat obairagn
EPO pro enumeradiidici a stavoveé ignosy.

Ovlad& v pcatitaéi potom komunikuje fes tzv. ,roury” (angl. USB pipes), coZ je spojeni
s rekterym z endpoirit zaizeni. Kazdé zZdzeni ma vytvéenou rouru mezi potatem a
endpointem 0.

RezZimy rychlosti USB 2.0

USB modul v mikrokontroléru JM60 podporuje rezimBJ3.0 Full-Speed (viz kapitola 2.2.3). Je to
jeden zefi rychlostnich reZin, které se liSi nap maximalni velikosti pakétu niznych typ prenos
(viz déle) [8]:

e Low-speed- rychlost az 1,5 Mbps
* Full-speed- rychlost az 12 Mbps
e High-speed- rychlost az 480 Mbps
Typy pienodi
RozliSujeme 4 typy fenosi na skrnici USB. Kazdy pouZivany endpointizzeni provadi fenos

nekterého z nasledujicich tyg8], [9], [10]:

« Ridici (control transfer) — obousnirny pcitatem fizeny genos pikazi, stavovych
informaci apod. Je vyuZivan na endpointech 0 IN@QUX naff. v procesu enumerace (viz
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dale). Maximalni velikost paketu je 8 B pro USBimet.ow-speed, 8 B, 16 B, 32 B, 64 B pro
Full-speed a 64 B pro High-speed.

e Pierudeni (interrupt transfer) — prenos s garantovanou latenci obsluhy. PouZiva se
piedevsim pro fenos stavovych informaci, znaknebo dat v definovanych intervalech
¢innosti z&izeni. Velikost paketu fize byt az 8 byt v rezimu Low-speed, 64 hyt reZimu
Full-speed a az 1024 liyv rezimu High-speed.

» Davkovy (bulk transfer) — Vyuziva se fedevsim pro fenosy velkého mnoZstvi dat. Pakety
mohou mit velikost 8, 16, 32 nebo 64 bytrezimu Full-speed az 512 liy¥ reZimu High-
speed. Je vybaven protokolem pro detekci a oprdayip,ca proto garantuje bezchybny
pienos. Nema garantovanoiksi pAsma, proto se davkovieposy realizuji tehdy, kdyZ neni
potteba vykonavatignosy jiného typu.

e Isochronni (isochronous transfer)— negasgji pouzivan pi proudovych penosech (audio,
video). Ma garantovanourkl pasma, ale nezamje bezchybnéipneseni USB paketu. Ty
mohou mit velikost az 1023 B pro USB rezim Fullepe(1024 B pro High-speed).
Minimalni interval, ve kterém je mozné posilat pgkée 1 ms pro rezim Full-speed a 125
mikrosekund pro rezim High-speed [11].

Identifikatory za ¥izeni [12]

Kazdy typ zd&izeni, které sefjpojuje k USB, by nmil mit svoji jednozn&nou identifikaci. K tomuto
Gcelu slouZi d¢ 16-bitova identifikéni ¢isla: Vendor ID (zkracew VID) a Product ID (zkracer
PID). VID je identifikatni ¢islo vyrobce, které mufglélila organizace USB-IF. PID slouZi pro
ozna&eni jednotlivych typ vyrobka (ne jednotlivych kus) a gifazuje ho uz vyrobce sam.

Bez unikatni kombinaceéthto identifikatofi se lze obejit, pokud je ¥aeni pouze
experimentalni nebo je nasazeno v minimalnirstypdusdi v mistech, kde nefie dojit ke kolizi
dvou stejnych VID a PID.

Enumerace [8]

Zatizeni musi po ifpojeni k PC reagovat na jeho vyzvy (ty jsou datandardem USB) a
podle nich zasilat p@tati pozadované informace. Kk tomu musi mit kazdé aeni
implementovany oboustmy endpoint O, ktery realizujéidici prenosy (control transfers). Cely
proces pdateniho vyjednavani se nazyva enumerace.fidena peéitacem, na jejim konci je
v patitaCi zaveden ovladaa z&izeni gripraveno k funkci. Sklada se z:

* Resetu z#zeni

« Zadosti 0 zaslani deskriptoruizzeni na endpoint 0

« P¥idéleni adresy Zdzeni (po pipojeni musi byt nastavena na nulu)
» Zaslani dalSich deskriptior

Deskriptory obsahuji VID, PID, informace o konkr@tnzaizeni, jeho konfiguraci, endpointech, atd.
Obsah deskriptdra jejich vitet je mozné nalézt v [13].
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3 Navrh a reseni

Mym prvnim Gdkolem bylo wvytviit jednoduché USB 2&eni s pomoci mikrokontroléru
MC9S08JM60, které bude zdjdvat pravidelny Fisun dat pro fipojeny p@&itac. JelikoZ je to jenom
elementarniast celého zdzeni, které ma vzorkovagkolik soulEZnych velEin z jeho okoli, budu
popisovat rovnou celé #aeni.

Zadani mi nespecifikovaloiiiS mnoho konkrétnich poZadavka vysledné zéeni, proto
jsem se ho rozhodl navrhovat tak, aby Slo vyuZitwigenich gedn®tu IPR jakocast laboratorniho
piipravku, aby zde spbvalo poteby studerit i uciteli a aby byly co nejvice vyuZity moznosti, které
JM60 nabizi —ty jsou také v mnoha ohledech lirfgfupnag. velikost USB RAM, frekvence CPU).

Pti vyvoji firmwaru jsem pouZil vyvojovy KIDEMOJM (viz kapitola 2.2.6), diky #muz jsem
se nejprve s mikrokontrolérem seznamoval. Po zmivd jeho komunikace s pagovou aplikaci
pies rozhrani USB jsem navrhnul a vyrobil prototyfizeni a dale vyvijel firmwareifmo pro ;.

3.1 Prototyp zarizeni

Prototyp zéizeni gedstavuje deska ploSnych spasazena mikrokontrolérem JM60 v 64pinovém
pouzdru a dalSimi elektrickymi séastkami dlezitymi pro funkci zéizeni (Obrazek 3.1).

Obrazek 3.1 - Prototyp z&izeni a) pohled ze strany spdijb) pohled ze strany sotstek

3.1.1 Schéma zapojeni

Pri n4vrhu zdéizeni jsem vychézel ze zakladniho zapojeni JM60F[dure 2-4]. SnaZil jsem se
vytvorit co nejjednodudsi zapojeni, proto jefizani napajeno z gdace, ktery poskytuje
stabilizované stejnostmé napti 5V, pres USB kabel, a mikrokontrolér vyuzZivaip®,3V regulator
pro USB modul. Schéma zapojeni prototyptizeni viz Obrazek 3.2.

Napajeci nagti mikrokontroléru je filtrovano kondenzéatorem G&iamicky) a stabilizovano
kondenzéatorem C3 (tantalovy), napajeciatiaf/D prevodniku je filtrovano (od vysokofrekvémiho
Sumu) kondenzatorem C1 (keramicky). Stapk musi byt stabilizovano a filtrovano g#pvnitiniho
zdroje 3,3 V pro USB modul. K tomu slouzi kondeoraiC8 a C9.
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Obrazek 3.2 — Schéma Adzeni

Zatizeni vyuzivd USB modul, takZe je nutn#ppjit obvod s externim krystalem [4, Figure
2-4, NOTE 1]. Ten obsahuje krénsamotného krystalu (X1) odpory R1 a R2 a kondemg&t4 a
C5. Odpor R1 je volen zrozmezi 1 — 1@M jeho hodnota neni obvykle rozhodujici, rezifar
v desitkach ohiin (i 0Q2). Kondenzatory C1 a C2 jsowtginou zvoleny stejné, jejich kapacita se
pccité jako dvojnasobek zgtovaci kapacity krystalu (zavisi na pouzitém kriggteod které se odée
kapacita mezi piny mikrokontroléru a kapacita mexiivymi spoji na DPS (cca 10 pF).&y by byt
pouzity kvalitni keramické kondenzéatory a odporynalou indukci (nap uhlikové). [4, kapitola
2.3.2].

K programovani mikrokontroléru slouzi BDM konektee schématu ozigany jako CON1,
k manualnimu resetu tliko S1. Do cesty signalovych va@di z USB konektoru (CON2) do
mikrokontroléru jsou oproti zapojeni, ze kteréhenjsvychazel, vloZzeny odpory R5 a R6 (ob&38
1%) pro dodrZzeni USB specifikace [4, kapitola 17 217.2.2].

Zatizeni mé dv LED diody: D2 sviti, pokud je ¥&zeni napéjeno. D1fipojena na pin 4 portu
E, slouZi k indikaci spu&hého vzorkovani kanéla jeji svit ovlada mikrokontrolér. Piny 2 a 3 tého
portu (napojeny na dva kanaly TPM modulu JM60) jptivedeny na konektor CON4, ktery zatim
nema vyuziti, zamyslel jsem ho pro vyhledova riezsi z&izeni. Je mozné je vyuzit jako obecné
vstuprg/vystupni piny mikrokontroléru nebo pro generovéindélnikovych signél
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Na konektor CON3, ffipraveny pro sledované signaly, je krondvanacti kandl A/D
pievodniku vyvedena zem (nulovy potenciahigivkteré neti A/D prevodnik vzorkované nép.
V pripact vétSiho nebo stejného népjako na pinu Wery (tedy 5 V) je vysledkentiselného pevodu
maximalni hodnota.

3.1.2 Deska plosnych spaij

Desku plosSnych spj(DPS) jsem navrhoval v progranttagle 6.4.0 ktery se pro takovétocély
béZre pouziva. Pro vytvieni DPS tohoto Z&eni dostéuje bohat jeho neplacena verze.

Podle schématu zapojeni (Obrazek 3.2) jsem navrjeanostrannou desku ploSnych spoj
o rozneérech 50 mm x 33 mm (Obrézek 3.3), respektoval jaatnost umistit filtrani kondenzatory
co nejblize mikrokontroléru ([4, kapitola 2.3.1$trana ploSnych spbje osazend SMD soastkami
(Obrazek 3.4a), na druhé stége krystal a sotastky, s kterymi rize uzivatel manipulovat a které
by mgl vidét (Obrazek 3.4b).

12 kandlovy
USB sledoval

NONC32

Jnaohsly @24

SABOABE ()(=)(=)(= )= ) )= =)o)

N

Obrazek 3.4 — Rozmisini souwtastek na DPS a) ze strany spibjb) z nepajivé strany

3.1.3 Pouzité sokastky

Seznam pouzitych seastek viz Tabulka 3.1. Hodnoty s@stek byly voleny podle dopafeni

z kapitoly 2.3 katalogoveého listu IM60 [4]. S kalsim zakoupenym v obch®GES ELECTRONICS
(dodavatel uvadi z&tovaci kapacitu 30 pF) se @sltily kondenzatory C4 a C5 o velikosti 47 pF,
odpory R1 02 a R2 1 M.
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Odpory R5 a R6 byly vybrany tak, aby LED diodankl teroud pod 5 mA,; jejich velikost je
vSak orientani stejré jako kapacita stabilizaiho kondenzatoru C3, ktera bysla byt minimélré

v desitkach pF.

ProtoZze se &&r¢ neprodavaji konektory s 13 piny,ife se CON3 nahradit niapdwma

konektory o pti a osmi pinech.

Souastka Pouzdro P&et| Oznaeni ve schématu
Odpor 0Q SMD 0805 1|R2
Odpor 33Q £ 1% SMD 0805 2|R5, R6
Odpor 6802 + 5% SMD 0805 2|R7,R8
Odpor 10 K + 5% SMD 0805 2|R3, R4
Odpor 1 M2 + 5% SMD 0805 1|R1
Keramicky kondenzéator 47 pF SMD 0805 2|C4,C5
Keramicky kondenzéator 100 nF SMD 08D5 4(C1, C2,Cs6, C7
Keramicky kondenzator 470 nF SMD 0805 1|C9
Tantalovy kondenzator 4,7 uF SMD A a8
Tantalovy kondenzéator 100 pF SMD D as
LED dioda modra 3 mm D1
LED dioda zelena 3 mm D2
Krystal 12 MHz (zatZzovaci kapacita: 30 pF) HC49/U3H 1|X1
Mikrospina do DPS 1-pélovy 1S1
Freescale MC9S08JM60CLH LQFP64 101
Konektor pro ploché kabely do DPS rovny, r@zte 1/|CON1
2,54mm, 2x3 kontaiit

Konektor USB Mini B, zasuvkarpma SMD 1 CON2
Konektor se zdmkem do DPS, 13 kontiakbzte 1|CON3
2,54mm

Konektor se zamkem do DPS, 4 kontakty, rdzte 1| CON4
2,54mm

Tabulka 3.1 - Seznam pouzitych satastek

3.2

Z vySe popsanychiagoda jsem se rozhodl vyt firmware, ktery fjde jednoduse modifikovat, aby
mohl byt mikrokontrolér (a tedy celé izzeni) v budoucnu vyuZit pro vice uloh nezZ jen slethi
signali (nag. vystup pulzg Sitkového modulatoru, fepindni stavu integrator atd.). Rjde

o0 zdizeni, které budeifimat pres rozhrani USB od piiace predem znamé instrukce a bude ®a n
reagovat znou sve&innosti.

O samotné vicekandlové sledovani se stard A#vaqoinik mikrokontroléru JM60, ktery
vzorkuje v pravidelnych intervalech (idedlrco nejmenSich) n&f na svych kanélech. Pokud
budeme chtit sledovat jiné vy nez napti, anebo nafii v jiném intervalu nez umakje A/D
pievodnik (0 V — 5 V), budeme je nejprve mussdvést na nafi vtomto ng&fitelném intervalu
(kapitola 3.4).

JM60 (v 64pinovém pouzdru) umafe vyuZit aZz dvanact svych pdinako kanaly A/D
prevodniku (viz kapitola 2.2.3). Pokud bychom d&ihtvzorkovat vice kandl museli bychom
k mikrokontroléru pipojit externi multiplexor (y), kterym (i) bychontipkazdém vzorkovani vybrali
postupi vSechny kandly, nebo vymyslet jinytgwb vzorkovani. Prodély laboratornich céieni
predmntu IPR vSak 12 kanalbohat dost&uje.

Firmware pro JM60
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3.2.1 Pouzité typy USB [Fenosi

V takto navrZzeném #i&eni potebuji penaSet fes USB pikazy z péitace do zéizeni a
nantiené hodnoty z kanaélopainym smérem (Obrazek 3.5). Sthmi tedy implementovat povinny
obousnérny nulty endpoint (viz kapitola 2.2.7), jednaamy endpoint OUT pro ifkazy (gifadim
mu ¢islo jedna) a jednostmy endpoint IN pro data do pitace (@iradim mueislo dva).

Instrulice
PC Zafizeni

v

F

Naméfené hodnoty

Obrazek 3.5 - Schéma komunikace

Prikazy z pg@itace budou posilany v nepravidelnych intervalech (kdydde pdgitacovy
uZivatel chtit gjakou zngnu) a je dlezity jejich bezchybny adasny penos. Zvolil jsem tedyignos
typu preruseni, nellbmd oproti davkovému vyhrazenéeposové pasmo. Isochronrfepos je svou
povahou zcela nevhodny.

Nameéiené hodnoty se budou odesilat v pravidelnych iateoh, ndlo by byt zardgeno jejich
bezchybné feneseni s co nejkrat&iasovou prodlevou Kii jejich vykresleni nebo dalSimu
zpracovani. Pro jejichipnos jsem vybral takérgnos peruSovany. ProtoZze ma vSak stanoveny
maximalni objem fenesenych dat (je ddn maximalni velikost interpgdtetu — pro JM60 64 B a
jejich maximalni poet za sekundu — 1000), ktery by nemusel dosta, bylo by mozné doplinit
zaizeni o dalSi endpoint(y) — naps davkovym penosem, fipadré pouZit pouze tentoienos.
JelikoZz se mi ddlo odesilat ze Z#zeni a pijimat hromadnym fenosem pomoci knihovny
SimpleUSB.dIl (knihovna viz kapitola 3.3.2) pouzeac64 paket za vtéinu, volil jsem pouze
pierusovany, ktery nakonec kgmeseni dat dostaval.

3.2.2 Struktura paketi

Struktura a velikost pakietaké nijak ze zadani prace nevyplyvalyaataly¢isté v moji kompetenci.

Predpokladam, Ze uZivatel nebude chtit po celou dtddpvat vdechny kandly, ale jegkteré
Z nabizenych dvanécti a Ze by &hnit moznost kanaly dhem sledovani také énit. Tyto zngény
jsou zaslany pomocitixazu do z#zeni, které zrni kanaly, jeZ vzorkuje, a Zae zasilat datové
pakety s no¥ nastavenymi kanaly. ProtoZe vSak mohl byt v téexipodné dobdoruten do poitace
néjaky paket s fedchozim nastavenim kafidbylo poteba od sebe tyto datové proudyak odlisit.
Zasildm tedy s instrukcemi s Zadosti o sledovanalka(¢i jejich zmEnu) spoléng i identifikator
datového toku (dale jako ,IDipnosu®), ktery je &ekévan i v paketechrighazejicich do potace.

Mezi dalsi informace wthto paketech jsem zvolil bitovou hloubku vzorkov&#/D
pievodnik JM60 umailije vzorkovani s bitovou hloubkou 8, 10 nebo 12 Bif, naimplementovat
vzorkovani 8mi a 12ti bity.), interval vzorkovaranéti a minimalni péet prenesenych USB paket
se vzorky za sekundu. Budu-li totiZ chtit se vzonkjak déle pracovat — nape vizualizovat, nelze
¢ekat, nez se napini kazdy datovy paket, ale jgepatje do p&itace odesilatast;i.
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Paket s instrukcemi pro z&izeni

Velikost paketu s instrukcemi proifzeni je 8 B, coZ poskytuje rezervu, pokud by bylyudoucnu

implementovany velikosthnarangjsi instrukce. Do prvniho bytu jsem umigtitelny kod instrukce
a ostatni byty jsem ponechal praigadné dopiujici informace Kk instrukci. Ve firmwaru
mikrokontroléru i peoitacové aplikaci (viz kapitola 3.3) jsou zatim implent@rény ti instrukce,

které pro sledovani karélst&i. V zévorce jeciselny kod instrukce jak@islo v Sestnactkové
soustay:

e Zacni vzorkovat (0x20) — Instrukce pro zahajeni vzorkovani k&nsl paketu jeiteba zaslat
zarizeni vSechny jiz zmémé informace. Pro ipneseni informace, které kanaly se maji
vzorkovat, je nutné alesp@ole o 12ti bitech (12 kangl Kazdy bit v tom pipadt udava,
zdali se méa dany kanal vzorkovat, nebo ne. Proiphvosm kandl jsem vyuZil vSech osm
bita z druhého bytu paketu, pro zbyl&iverici kanal ¢tyti nejmérg vyznamné bity veretim
bytu paketu. Mapovani jednotlivych kafiaha bity zobrazuje Obrazek 3.6, nejréén
vyznamny bit v bytu je naém zobrazovan jako prvni bit. Logicka jetka uloZena na
daném bitu znamena, Ze se tento kanal bude vzdrkoterval vzorkovani v milisekundach
je uloZzen naitvrtém bytu, niZze nabyvat hodnot 1 az 255. Stejnych hodndiemabyvat
5. byte paketu - minimalni pet USB paket za sekundu. Nula pro tento byte neni zakadzana,
ale znamena, Ze neni tentatebuken. Pro bitovou hloubku vzorkovani je vyhrazenygeb
Jeho nenulova hodnotacuie 12b vzorkovani, nulova osmibitové. IDeposu je mozné
uloZit na pgedposledni byte (fiZe tedy nabyvat hodnot 0 az 255). Zbylsti paketu, na
obrazku ozn&eny pomtkami, neovliviuji chovani zézeni.
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olc|lc|lclclc|lc|le|c slslslcElaE]l==3S|ega|c
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fo gl o 7 R S ol Y Nz |2 = =lExn = |= "o
M=
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C.obytu:] 1 2 3 4 5 G 714
C. bitu alrlelslalala[1]5-a[4]3]2]1

Obrazek 3.6 — Struktura paketu instrukceZa¢ni vzorkovat

» Ukonéi vzorkovéani (0x30) — Instrukce pro ukéeni vzorkovani kanél Nejsou pateba
Zadné dogpiujici informace k instrukci, takZe jsou zbylé bykgvyuZité (Obrazek 3.7).

0x30

Chul1]2]3]4]5]6]7]3s

Obrazek 3.7 — Struktura paketu instrukceUkonéi vzorkovani

e Zmén vzorkované kanaly(0x40) — Instrukce pro z&nu kanail, které se maji vzorkovat. Od
instrukceZachi vzorkovatse paket liSi jen minim&n(Obrazek 3.8) — neni brartetel na
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obsah 4. a 6. bytu paketu, néliaterval a bitova hloubka vzorkovanistavaji od pedesiého
vzorkovani zachovany. Instrukci by bylo mozZno nditraledem instrukcdUkoryi vzorkovani
aZacni vzorkovat
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Obrazek 3.8 — Struktura paketu instrukceZméii vzorkované kanaly

Datovy paket

Namgiené hodnoty vzorkovanych kafak A/D prevodniku jsou do pidtace odesilany pakety
pienosem typu interrupt (viz kapitola 3.2.1). Maxinialelikost tchto pakei pti pouziti USB
modulu mikrokontroléru JM60 je 64 B (viz kapitola227). Pro jednoduchost jsou v3echny datové
pakety stejs velké — 64 byit, neba’ chci umoZnit uzivatéim vzorkovani s co ne§iSi frekvenci,
s kterou souvisi i&Si mnoZstvi dat nutnychrgnést pes interrupt penos rozhrani USB.

Pro dalsi text si oz@ane skupinu navzorkovanych hodnot sledovanych kKawgednom
¢asovém okamziku (tedy od kazdého sledovaného kgedhu hodnotu) jakekupinu rdeni. Pakety
vzdy obsahuji nekomprimované hodnotkolika skupin rdteni. Jejich p&et omezeny velikosti
paketu je uten mikrokontrolérem podle minimalniho gho prenesenych pakietza sekundu
z posledni instrukce. Krodmangtenych hodnot bylo tedy nutné do kazdého paketuttodme 1D
pienosu i poet skupin ndeni (p&et odesilanych natrenych hodnot ¢éleny pditem n€fenych
kanafl). K tomu jsem vyhradil prvni dva byty paketu —piruriuje ID grenosu, druhy paet skupin
odesilanych rteni.

Strukturu paket zobrazuji obrazky: Obrazek 3.9 a Obrazek 3.10.pAaimi dwma byty
(modrou barvou) je prostor pro néfené hodnoty. Ty jsou uméty po skupinach #teni za sebou,
zbytek paketudervenou barvou) nabyva nedefinovanych hodnot. Skupiieni (ozndeny zelenou
barvou) jsou vzdy zarovnany na cely¢pbbyti. V kazdé skupith méieni jsou za sebou umiay
hodnoty podlecisla jejich kanél vzestupd. To znamend, Ze ,1. &feny kandl* na obrézcich
znazotiuje sledovany kanal s nejmensimigbovym ¢islem. Ri osmibitovém vzorkovani je pro
kazdou hodnotu vyhrazen jeden byte (Obrazek 3iDgvanactibitovém jsou pro kazdéadlodnoty
vyhrazeny 3 byty (viz Obrazek 3.10). Do prvnihaijeZzeno 8 nejvyznangsich biti prvni hodnoty,
do druhého na nejvyznarjii bity zbylé ¢tyfi bity prvni hodnoty a na zbylé Dbitytyfi
nejvyznamgjsi bity druhé hodnoty a deéetiho zbyvajicich osm Hgitdruhé hodnoty.
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Obrazek 3.9 — Ukazka struktury datového paketu pi osmibitovém vzorkovani ti kanala
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Obréazek 3.10 — Ukazka struktury datového paketu pi dvanactibitovém vzorkovani péti kanala

3.2.3 Implementace

Pri implementaci firmwaru pro mikrokontrolér, implenmtaci obsluzného programu a vyitgai
ovladae zd&izeni jsem vychazel z navodu [14], ktery ukazupk je moZné vytvit grafické
uzivatelské rozhrani (GUI) pro USB komunikaci s IM®la strance tohoto navodu jsou voke
staZeni i pouzité zdrojové kody, jejich gasti jsou i knihovny s funkcemi pro komunikadiep
rozhrani USB. Tyto knihovny jsem pouZili implementacigimz jsem komunikaciigsunul na vysSsi
arovei abstrakce. Obsahuji totiz funkce na inicializaBiBJmodulu, odesilani &ippm USB paket a
obsluhu endpointu 0. St&jnako v navodu je #é&zeni tidy vendor-specific(zatizeni specifické
vyrobcem) a je k&mu tedy pateba vytvdit i oviada (kapitola 3.3).

Na pilozeném CD (Hloha 1) je firmware wvytviieny v programuCodeWarrior for
Microcontrollers V6.1ve sloZceFi r mwvar e/ , zdrojové kody ve sloZcei r mwvar e/ Sour ces. Ke
komunikaci ges USB jsou podstatné nasledujici soubory. Jedpéés& o soubory pevzaté z [14],
nékteré z nich vSak bylo nutné modifikovat:

* typedef. h — Obsahuje definice pouZzitych datovychitypezi ré jsem gidal definici typu
UINT8 (bezznaménkové cetéslo uloZzené na 8 bitech), ktery jsem vyuZzival wekcich.

e USB User API. c — Implementované funkce pro inicializaci prvnihdrahého endpointu,
piijem a odeslani USB paket pro zjis¢ni, jestli nepiSel rgjaky paket na endpoint typu
OUT. Favodnimu soubor jsem modifikoval pro dva pouZité mmidty (z pivodnich 4) a
funkce optimalizoval pro pouZzitou komunikaci.

e USB User API.h — Hlavickovy soubor proUSB User API . c. Z pivodniho souboru
jsem odebral &které deklarace praimnych z divodu znény paitu endpoini.

e Usb _Drv/Usb Bdt.h — Hlavikkovy soubor s definicemi struktur pro tabulky buffe
deskriptofi (kapitola 2.2.3). Soubor pouZit beze&m.
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* Usb_Drv/Usb_Config. h — Hlavickovy soubor s definicemi hodnot pouzivanych p
obsluze endpointu 0. Soubor pouZit bezeéryn

e Usb_Drv/Usb_Descriptor.c — Soubor s device, configuration, endpoint, irdeef a
string deskriptory. Device deskriptor obsahuje M|D (0x15A2 — fa. Freescale), PID
(Ox0050) a typ zdzeni (vendor-specific). V configuration deskriptoje nastaven n&p
maximalni odebirany proud #aeni z USB (100mA). Vlastnosti endpaint EP1 typu
interrupt OUT s intervalem 32 ms a EP2 typu intgtriN s intervalem 1 ms (podle 3.2.1 —
jsou uloZeny v endpoint deskriptorech. Do stringkdiptoru jsem uloZilretézce: ,JM60
Channel Monitor“a,xnevor02, FIT VUT Brno 2013

e Usb Drv/Usb Descriptor.h - Hlavickovy soubor proUSB Descriptor.c.
Obsahuje definice struktur deskripiprdeklarace pouzitych pramnych s deskriptory a
definice rgkterych hodnot danych standardem USB, které jsdeskriptorech pouZzity. Bylo
nutné zndnit velikost buffefi obou poZitych endpoifita obsah struktur SB_CFG(snizen
pocet endpoint descriptay.

* Usb_Drv/Usb_Drv.c — Obsahuje funkce priizeni USB modulu JM60. Soubor pouZit
beze zmny.

e Usb_Drv/Usb_Drv. h - Hlavickovy soubor prdJSB_Dr v. c, pouZit beze zgmy.

* Usb_Drv/Usb_EpO_Handl er. ¢ — Obsahuje funkce pro obsluhu obogsmhofidiciho
endpointu 0. Soubor pouZit beze&ny.

e Usb _Drv/Usb EpO Handl er. h — Hlavickovy soubor proUSB _EpO Handl er. c.
V komentdi jeho hlavice jsem opravil Spatruvedené jméno souboru.

Za pomoci &chto soubar st&i inicializovat USB modul mikrokontroléru funkci
Initialize_USBMdul e (soubor Usb_Drv.c) a pouzit ndsledujici funkce:

e Check_USBBus_St at us (soubor Usb_Drv.c) — Zji§ije, jestli je modul fipojen na USB
skérnici.

e CheckEndPoi nt QUT (soubor USB_User_API.c) — Pokutigel rnsjaky paket na endpoint
1 (parametr funkce musi bytslo ,1) typu OUT, vrati hodnotu jedna. Paket j@kpuloZen
v poli Ul NT8 EP1_Buffer[ 8] .V opa&ném gipac vraci nulu.

e EndPoi nt _I N (soubor USB_User_APl.c) — OdeSle paket, ktery e v poliUl NT8
EP2_Buf f er [ 64] pies endpoint 2. Prvni parametr funkce musi digto endpointu (2),
druhy velikost paketu v bytech.

Po startu mikrokontroléru a provedeni tzv. ,stgt-ikdédu (Start08.c) vygenerovaného
programemCodeWarriorje volana funkcerai n (main.c). Po inicializaci pouzivanych prénmych,
registti  mikrokontroléru (funkcil nit _Sys) jsou povolena i@ruSeni a program se ocita
v nekonéné smyce (Obrazek 3.11).
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Obrazek 3.11 — Vyvojovy diagram mikrokontroléru

Inicializace mikrokontroléru

Funkcil ni t _Sys (init.c) se inicializuji registry, které oviiwji chovani mikroprocesoru a jeho
periferii. Jsou z ni postupivolani funkce ze stejného souboru (pokud neni ewedginak):

e Mu_Init —Inicializace MCU.

e MCG I nit — Inicializace MCG modulu (stejrjako inicializace MCU je fevzata z ndvodu
[14]). Za pomoci externiho 12MHz krystalu (viz putyp zd&izeni — kapitola 3.1) bude modul
generovat 24MHz hodinovy signal.

* GPIO.Init — Inicializace vstupfivystupnich pifd. Pin, na ktery je v Z&eni zapojena
LED dioda D1, je deklarovan jako vystupni a dicglalasnuta.

* ADC Init — Inicializace A/D pevodniku (A/D pevodnik viz 2.2.3). Pomoci registr
APCTL1 aAPCTL?2 je vSech 12 kand) které maji vyvod nagktery z piri mikrokontroléru,
nastaveno jako vstup A/Digvodniku. Ostatni registry jsou nastaveny tak, amyrkovani
trvalo co nejkratSi moZnou dobu a maximalni vzodavrekvence mohla byt co nejvyssi.

e Rtc_Init - Inicializace RTC (RTC viz 2.2.3). Jako zdroj hoge nastaven vnibhi 1kHz
oscilator a perudeni od RTC modulu jsou zakdzana. Hodinovy sigrdbude nijak
upravovan, modul tedy budéat po milisekundéach.

e Initialize_ USBMbydul e (soubor Usb_Drv.c) — Inicializace USB modulu, zénia vySe.

Nekone&ina smytka

V kazdém cyklu nekorimé smyky jsou volany funkce Check USBBus_Status a
CheckEndPoi nt QUT. V pripad, Ze druha funkce zjisti, Ze USB modul obdrzel paleeendpointu
1, chovéa se program podl&jpté instrukce:

» Zaéni vzorkovat — Pokud uz &aké vzorkovani probiha, je zastaveno. Rnoné v programu
jsou upraveny tak, aby byly vzorkovany kanaly, &tee maji podle instrukce vzorkovat
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(funkcechannel sUpdat e). Je nastaven vzorkovaci interval (funkticl nt er val Set )
jako ¢asovy interval, po kterém ma RTC vyvolavdenuseni. FunkcadcBi t Dept hSet
zajisti nastaveni spravné bitové hloubky Af@yidniku zrinou registrtADCCFG.

Podle pétu vzorkovanych kanéla hloubky vzorkovani je vygtena velikost, kterou
zaberou hodnoty jedné skupinyifeni. Z ni, z intervalu vzorkovani a minimalnihoc¢fo
USB paket za sekundu je pak dofitdn p@&et skupin ndteni ukladdanych do jednoho paketu
(funkce sanpl esPer Packet Updat e). Pokud by musely byt pro dodrZzeni miniméalniho
poctu USB pakel za sekundu odesilany prazdné pakety (frekvencekevaéni je nizsi nez
poZadovany piet paket), je do paketu ukladana peajedna skupina gfeni a na minimalni
pocet USB paket neni bran ietel.

Urceny pa@et skupin mdieni v paketu je spale¢ s ID prenosu uloZzen do prvnich
dvou byti v odesilanych paketech (viz struktura pék&t2.2). LED dioda oznamujici
probihajici vzorkovani (D1) je rozsvicena. Pokudnéebyt vzorkovan Zadny kanal, je
odeslan jediny paket s danym IDeposu bez jakychkoli naffenych hodnot, v ogaém
piipad je povoleno peruseni RTC modulu.

e Ukonéi vzorkovani — Jsou zakazanyirgruSeni od RTC modulu a LED dioddipmjena
k mikrokontroléru zhasne.

e Zmén vzorkované kanaly— Pokud Zadné vzorkovani neprobiha, ztraci insggmysl a nic
se neprovede. V opaém [Fipac je chovani podobné jako u instrukZecni vzorkovat
pouze neni nastavovana bitova hloubka a intenakexani (oboje istava zachovano).

Samotné vzorkovani (jedné skupinyéieni) probihd v obsluzeigruSseni RTC modulu.
Postups jsou provadny A/D konverze v3ech sledovanych kanédd kanalu s nejniZSiislem po
kanal s nejvysSim) afpvedenaisla jsou ukladana na pené pozice v paketu. Konec A/D konverze
je zjisn dotazovanim (tzv. ,polling*) nad bite@OCOV registruADCSC1. Pokud je A/D konverze
dokortena a v paketu jsou uloZeny vSechny skupingiem (jejich pget zname z funkce
sanpl esPer Packet Updat e), je paket odeslan.

3.3  Program komunikujici s JM60

Pri implementaci USB komunikace na sttapccitace jsem vychazel ze stejného navodu jakio p
implementaci firmwaru ([14]).

3.3.1 Ovladaé¢ zarizeni

Vyrobené z#zeni je tidy vendor-specific(zatizeni specifické vyrobcem) a je Emu poteba
vytvorit ovlada. Jednou z moznosti je implementace vlastniho asgdcoz neni trivialni ukol a
neni ani tématem prace, jinou je vyuZit generickiadae® WinUSB Ten umo#uje vSechny USB
pienosy kroms isochronniho a je podporovan oparian systémem Windows od verze XP SP2 [15].
K vygenerovani ovlad& zaloZzeného n&/inUSBjsem pouZil programVinUSB INF generator
firmy Freescale (ke stazeni také v ndvodu [14])pl jsem VID (0x15A2), PID (0x0050) a tzv.
,Device release number* (0x0100) na zakladeskriptofi ve firmwaru. Déle jsem uvedl jméno
vyrobce (“xnevor02 @ FIT VUT Brno 2013“itlu z&izeni (*JM60 devices"), jeho jméno (“*JM60
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Channel Monitor“) a program vygeneroval ovladaizeni, ktery je k nalezeni ve sloZbei ver /
na gilozeném CD (Floha 1), a GUID (globally unique identifier) izzeni: d7217eac-de67-42ba-
bf9b-c4169585h93a.

3.3.2 SimpleUSB.dII

SimpleUSB.dlje knihovna firmy Freescale pro programy vyame v jazyce C#, které je vélrke
staZeni na strance [14]. Uninge jednoduchou komunikaci s USBfz&enim na urovni endpoiint

Pro komunikaci se ¥&zenim je teba pitadit jeho GUID do stejnojmenné ,property” objektu
tiidy SimpleUSB  (vytvéeného bezparametrickym  konstruktorem) a zavolat oduet
OpenConnect i on. Po asp3ném spojeni je vyvolana udalasiDevi ceConnect . V tuto chvili
je mozné pomoci metody i t eDat a posilat data na endpointy g&gposem bulk nebo interrupt.
Z bulk endpointu séte metodouReadBul kEndpoi nt . St art Readi ngl nt er r upt EndPoi nt
udalosti onReadConplete a kdabm se programator dostane pomoci metody
Readl nt er r upt Endpoi nt. VIakno kor¢i metoda St opReadi ngl nt er r upt EndPoi nt .
V ptipact, Ze je z&izeni odpojeno, je vyvolana udalastDevi ceDi sconnect ed. Spojeni Ize
ukorgit metodouC oseConnect i on. Cela dokumentace ke knihavje ke stazeni zde [16].

3.3.3 Implementace

Pro paitacovou aplikaci, ktera ma demonstrovat ftinkst zaéizeni, sbirat hodnoty vzorkovanych
kanah a vizualizovat jejich ptbéhy v ¢ase, vyuZiji nabizenou knihovnu SimpleUSB.dII a ttieldy
aplikaci implementovat v programovacim jazyce C#aleD popisovanou aplikaci vyvijenou
v prostedi Microsoft Visual Studio 2010 Expresa platfornd Microsoft .NET Framework 4 jeji
zdrojové kédy je mozné nalézt ndl@zeném CD (Eflloha 1) ve slozc&Ul / .

Vytvoril jsem 4 tidy ve jmenném prostoru ,USB_GUINai nW ndow, Set t i ngsW ndow,
Settings aTransfer.

* MainWindow — Tiida vyuZivajici API rozhrarWindows FormsPredstavuje hlavni okno,
které ma kroré plochy pro vizualizaci také programové menu a etsiadek (Obréazek
3.12). Vmenu je moZné otdv ¢ ukorgit komunikaci se zdzenim (oteiena je
automaticky), vybrat kanaly, které se maji sledawvatpustit okno s nastavenim programu.
Stavovyradek obsahuje na pravé sttgacet piichozich paket ze zdizeni za sekundu a stav
zaizeni v textové podana pravé stran O implementaciitdy déle.

e SettingWindow — Trida vyuZivajici API rozhraniWindows Forms Predstavuje okno
Nastaveniviz Obrdzek 3.13, ve kterém lze nastavovat pamgmetorkovani sledovanych
kanafi, vlastnosti grafu, piy bodi v grafu a kalibrovat hodnoty z A/Dr¢gvodniku.

Pro ukladani programového nastaveni jsem z@&#itings.settingdakZze se nemusim
starat o ukladani na disk adfténi. Mezi takto ukladané hodnoty fiatidaje nastavované na
obrazku. Po vytweni instance tétotitly jsou do formulfovych prviki v GUI vioZzeny
hodnoty nétené zeSettings

Pri Opraw ctyi poli pro zadavani desetinnychisel jsou hodnoty [fb&zne
kontrolovany a fipadré cerver® podbarveny. Kromh platného zapiswisel musi byt
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napitové referencetizné a minimum zobrazované na osy Y v grafu menZinmaximum.
Ostatni prvky neumgitlji zadat Spatné hodnoty, proto nejsou podbarvavéterioda
vzorkovanie omezena rozsahem 1 — 255 piet hodnot v grafuréuje minimalni pdet
USB paket ze zdizeni) rozsahem 1 — 100 na kandl za sekupatet hodnot v grafu celkem
rozsahem 10 — 1000tl@u&ka cary minimem 1 px a maximem 10 px.

Sledovag priibéhu kanalii M[=]E3

Zafizeni  Kandly  Mastaveni

5

[}

Mapati [Y|

(o8]

0

Zarfizeni neni pripojeno. 0 paketd z uC/s

Obrazek 3.12 — Hlavni okno aplikace

Nastaveni E
Farametry vzorkovani Kalibrace ASD prevodniku
Hloubka vzorcovani: ®& O Dalni napétova refersnce (V):

Perioda wzorkovani {ms): 10 % Homi nap&tova reference (V):
Frelovence vzorcovani (Hz): |:|

Graf
Kanahy Tlougtka Sany (o 2 =
Po spugténi sledovat naposledy sledované Miri i
- inimum osy Y (V)
kranahy
Pocet hodnot v grafu (1./3): 10 % Madmum osy Y (W)

Podet hodnot v grafu cellkkem: Typ grafu: Spline

Obrazek 3.13 — OknoNastaveni

Pri stisku tlaitka UloZit se ze vSech hodnot vytifoobjekt tidy Settings ktery je
predan objektuitdy MainWindow ktery toto okno vytviil. Ten upravi chovani aplikace
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podle provedenych zn a ulozi hodnoty zft do Settings.settings¥i stisku tl&itka Cancel
nebo zateni okna se zémy neukladaji.

» Settings— Trida reprezentujici nastaveni aplikacé.vBlani bezparametrického konstruktoru
obsahuje defaultni nastavenii yolani druhého naimplementovaného konstruktoou jsko
parametry pedavané vSechny nastavované hodnotydal ma metoduSave kterd uloZi
hodnoty ddSettings.settings

e Transfer — Tiida reprezentujici datové streamy zé&izaeni. Jeji objekt uchovava informace
o vzorkovani s jedninD prenosu- hloubku vzorkovani, vzorkované kandly, velikbstinot
skupiny n&eni v bytech a ID f@nosu.

Pro vizualizaci nagtenych hodnot jsem pouZzil graf od firmy Microsoftbjekt tidy
Syst em W ndows. For nms. Dat aVi sual i zati on. Charti ng. Chart. V konstruktoru itidy
MainWindow jsou po inicializaci komponent (metoddwi ti al i zeConponent generovanou
designérenMicrosoft Visual Studiavytvoreny poloZzky do menu pod zalozku ,Kanaly'fady do
grafu pro poéet kanah uloZeny vSettings.settingél2). Oteve se spojeni s mikrokontrolérem (funkce
OpenConnect i on knihovnySimpleUSB.d)la z&ne obnovovani grafu.

Pokud se usfre navaze spojeni s mikrokontrolérem, vygenerujeDspiénosu, vytvéi novy
objekt tidy Transfer, odeSle na endpoint 1iizani instrukciZacni vzorkovats informacemi
0 vzorkovani nastavenymi v programu a spustieei z endpointu 2 v novém viakn

KdyZ pijde datovy paket, zjisti se Zjmejdiive ID prenosu. Pokud je to uz paket s novym ID,
je poteba aktualizovat kandly, do kterych se budou hgdmgiaket ukladat, nebt se mohly od
minulého genosu zmanit. Naméirené hodnoty jsou upravené pomoci kaltbhfeh hodnot zadanych
Vv nastaveni programu a uloZzeny v datovém typubledo seznarin nangienych hodnot v poliéchto
seznam Li st <doubl e>[] channel Val ues. Indexovani v poli je pomoctisla kanalu
zmenSeného o jedfku — tedy od O do 11.

Po spudni programu jsou sledovany stejné kanaly, které Isppdovany fed poslednim
ukonienim programu, pokud je tato vlastnost v nastaygpgramu zatrZzena. Zmi-li uzivatel
sledované kanaly — pomoci menu nebo klavesovychtekrF1 — F12 a probih&-li tou dobou
sledovéani, dojde k vygenerovani nového IEmosu, vytvéeni nového objekturitly Transfer a
odeslani instrukcgmeri vzorkované kandly

Kdyz uzivatel stiskne ttdtko Ulozit v okné Nastavenia probiha v té d@bvzorkovani, odesle
se zdizeni instrukceJkorri vzorkovanj ulozZi se nastaveni programu a provedou s@écpatzngny.
Poté je vygenerovano nové IBgmosu, vytvéen novy objektiidy Transfer a odeSle se instrukce
Zacni vzorkovat Pokud vzorkovani neprobiha, &taloZit nastaveni programu a provést s tim spojené
zmeny.
umiseno tolik bodi, kolik jich tam ma byt podle nastaveni. VSechngypsou ale prazdné a na grafu
neni nic vigt. O prekreslovani grafu se statasova&, ktery po intervalech vymgdtanych zpoctu
hodnot v grafu na kandl za sekunela funkciGr aphAct ual i ze. Ta z kazddady grafu odebere
bod s nejstardi hodnotou kanalui@@ na konec bod novy. Pokud nenfizeni fipojeno nebo se
kanal nevzorkuje, je bod prazdny a v grafu se nezulje, v opgném gipad se vlozi posledni
piijatd nangfena hodnota od mikrokontroléru — z pole sezihamannel Val ues. To zpisobuje, Ze

.....
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Sledovat priibéhu kanali

Zarizeni  Kanaly  Mastaven
6 — Kandl 1
— Kanal 3
— Kanal &
48 [ F ﬁ
5 3.6
/
= 24 l’
1.2 \’\q 1
HaVRASNEIRR
EEEEI'H' pfipajena. 10 paketd z uC/=

Obrazek 3.14 — Ukazkatinnosti aplikace

O aktualizovani udaje gty prijatych USB pakeit za sekundwe stavovéntadku aplikace se
stard jinycasovd&. Jednou za vieu tento Udaj zaktualizuje a resettijea¢ paketi — prongénnou typu
int.

Pri zméné velikosti okna je automaticky zZména i velikost grafu. Pokud uZivatel ukon
spojeni se zdzenim (pomoci menu) nebo zavaplikaci, odeSle se jgStaizeni instrukceJkorvi
vzorkovani

3.3.4 Problémy s knihovnouSimpleUSB.dll

Pri implementaci jsem objevil chyby, které ukryvakovnaSimpleUSB.dil

1. Pokud je otekeno metodouCpenConnecti on spojeni se Z&Zenim, éte se z interrupt
endpointu  metodou St art Readi ngl nt errupt EndPoi nt a z&zeni pestane
komunikovat pes USB s péitacem — nap. je fyzicky odpojeno od sbnice USB nebo
manualg tlatitkem S1 resetovano, tida SimpleUSB generuje jednu udélost
onReadConpl et e za druhou.

Reseni:Na za&atku obsluzné rutiny (metody) pro udalostReadConpl et e se kontroluje,
zdali je zdizeni gipojeno. Pokud neni, zobrazi se uZivateli varovigSdni o odpojeni
zaizeni. Dokud uZivatel nestiskne ditko Opakovat nebo Stornq kterym se aplikace
ukortuje, nebyla doko¥ena tato rutina, proto neni volana tato metoda pedSi
stejnojmennou udalost a vytiZzeni procesoru neryi tdfio aplikaci 100%.

2. P¥i pouzivani aplikace seibe ve vyjim&ném fFipac — mnohonasobna velmi rychla &na
sledovanych kanal- stat, Ze aplikacergstane odpovidat.
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Reseni:Reset z#zeni tlaitkem S1.

3.4 Kroky k inovaci KITu

Takto vytvdené z#izeni roziuje moznosti sledovani n&p oproti A/D grevodniku laboratorniho
piipravku, takZze by jej bylo mozné zakomponovat dowKxi jeho inovaci.

KIT obsahuje stabilizované nép 5 V, kterym by mohlo byt Zz&zeni napdjeno. iBsnost
meteni je odvozena od spravné kalibracedtiagrer. Vaci nulovému potenciélu a néb privadené
pies USB kabel fize kolisat a naiznych paitacich se dokonce fize mirrg liSit.

Interval méfeného nagti A/D prevodnikem se pohybuje od 0 V do séma pinu \eer, které
mize byt podle katalogového listu [4] od 2,7 V do d@japiho nagti mikrokontroléru — tedy 5 V.
Minimalni rozsah nafti, ktery potebujeme fi pouzivani KITu ngfit, ¢ini -10 V az +10V. Je tedy
nutné u kazdého pouzivaného kanélu Afevpdniku vloZit mezi konektor CON3 agtené napti
néjaky obvod, ktery lineamh prevede alespointerval vstupniho napi -10 V aZz 10 V na interval
vystupniho nagti 0 V az 5 V. Ten riZe byt vytvden pomoci opetaich zesilovai.

3.4.1 Obvod pro transformaci napéti

Pro grevod napti je poteba vstupni napi vydélit alespai étyfmi a gicist k rmu polovinu
napsti na pinu \er. - tedy 2,5 V. To by mohieSit obvod viz Obrazek 3.15. Opé&na zesilova 101
slouzi jako sledovanagtti, na jeho vystuputistavé stejné nafi jako na svorce IN. 102 nasobi toto
napti hodnotou -0,24 (podil -R3/R1) aig@ta k remu nagti -2,5 V (-R3/R2 * 5 V). Opekai
zesilova 103 slouZi jako invertor se zesilenim -1 (podibAR4). Na naggti O V az 5 Vje tak
pieveden fiblizné rozsah -10,4 V az 10,4 V. Odpory maji svoji toferiaa OZ nejsou idealni, takze
je tento rozsah pt#ba pesr® zmeiit a jeho meze uvést jako dolni a horni &tayou referenci
v nastaveni aplikace.

101 R1 R3
IN 1
75k Ry 18k RS
O— 1 I
2V 36k b R4 33k
1 - ouT
102 33k —0)
1 > 103

Obrazek 3.15 — Riklad obvodu na transformaci nagsti ¢. 1

K transformaci nagti by mohl slouZit i obvod viz Obrazek 3.16. Pr@¥ je ot zapojen jako
sledov& nagti, druhy vytvdi na svém vystupu n&p, které je dano s@étem 2,5V (podle vztahu:
R2/(R1+R2) * (R3+R4)/R3 * 5 V) a -0,22nasobku (po&4/R5) nagti na svorce IN. Na n&g 0 V
az 5 Vje tak peveden gblizné rozsah 11,4 V az -11,4 V (POZOR! Nikoliv -11,4 ¥ 41,4 V).
Tomu jsem uzpsobil i aplikaci, do které fize uZivatel zadat dolni n&fovou referenci fevadného
napsti i vy88i nez horni. Tento vypeny rozsah je afp pouze teoreticky, zavisi na realnych
pouzitych sotastkach.
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101

IM
R4
| e |
| S |
R3 22k
o ] = ouT
E1 100k —{)
O—""1—¢ +
5V 36k 102
R2
25k

Obrazek 3.16 — Riklad obvodu na transformaci nagti €. 2

Oper&ni zesilové 101 zapojeny jako sledovanaggti jsem pedradil v obou zapojenich
ostatnim kwli svému teoreticky neko@ému vstupnimu odporu. Ten séekava od kazdého
sledujiciho z#Hzeni et voltmetru. Pokud bychom 101 vypustili a svorku Hdpojili na jeho
vystup, byl by vstupni odpor obvodu roven hodnadporu R1 (resp. R3 pro druhy obvod), nebo
oper#&ni zesilovée zachovavaji na svém invertujicim vstupu nulovigpoidl.

3.4.2 Moznarozs¥eni

Pri inovaci KITu mizeme vyuZzit zdzeni i k jinym @&elim nez jen ke sledovani ngpna kanalech.
Mikrokontrolér ma v prototypu z&zeni mnoho nevyuzitych periferii a jirNekteré giklady dalSiho
vyuziti ukazuje tato kapitola.

Prepinani stavi integratora

Pcatitatovou aplikaci nizeme doplnit tléitkem/y pro zminu stavu integratdr K tomuto &elu je
potteba implementovat pro USB komunikaci na endpointundvou instrukci. Na str&n
mikrokontroléru by mohl jeji fijlem zpisobit znénu hodnoty na jednom z jeho vystupnichtpifien
by ovladal nap digitalré fizené pepin@&e (jednobitové analogové multiplexory) podle schéma
vodicem STATE viz Obrazek 3.17. Tytggpind&e vyrabi nap firma Analog Devices, Ind17].

|
W O—— | Mour

100k
IN2 Yo
100K 7 O
s O—[—— ou
100k Yy
ro— 33— L [P
10k (5

STATE
10k

]
| S |

Obrazek 3.17 — Ovladani stavu integratoru analogowy multiplexorem

Pokud by bylo v ramci inovaci snizeno symetrick@étiat10 V na +7,5 V, mohl by se pro
piepinani stavu integratipipouzit integrovany obvod053 Ten obsahujeritjednobitové analogové
multiplexory a stéil by pro cely KIT jediny [18].
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Generovani obdélnikovych signa

Modul TPM mikrokontroléru JM60 ma univerzakdsovaci kanaly, které umadi pulzré Sickovou
modulaci. Dva z&chto kanak jsou napojeny na konektor CON4Zidanim dalSi instrukce do USB
komunikace bychom mohli zapinat a vypinat modujétonastavovat periodu #idu obdélnikovych
signab.

Ampérmetr

Abych mohl ngfit elektricky proud pomoci prototypu idaeni, musim vytviit n&jaky obvod, ktery
mi umozni nejprve proud line&fnpievést na najti a teprve to potom &t pomoci zéizeni.
Nejjednodussi variantou je viozZit do cesty prouezistor s malym odporem, protoZze ampérmetr ma
mit teoreticky nulovy vstupni odpor, a gima rgm zesilit.

Pokud je mozné zaporny vyvod ampérmetru v takovémbimdu uzemnit a #tit tak proud
proti zemi (Obrazek 3.18), sfaprivést kladny vyvod na neinvertujici vstup OZ a ogpR2 a R3
urcuji zesileni (1 + R3/R2) vystupniho rtipsici naggti na odporu R1 (n&p0OR1).

101

Obrazek 3.18 — Obvod pro néfeni proudu s uzeminym vyvodem

Méteny obvod miZze byt s mificim rngjak nagtowe svazan a i uzemréni zaporného polu
ampérmetru by doslo ke zkratu. V tomtidpgads vyuZziji v obvodu OZ jako diferemi zesilové — viz
Obrazek 3.19. Proud ampérmetrem jétapéfen pomoci nafti, které vznikne na odporu R1 (rfap
OR1). Ma-li OZ zesilovazesilovat pouze toto nép, musi byt poréry odpoii R4:R3 a R5:R2 stejné.
Zesileni vystupniho n&p vaci napsti na R1 pak udava préavento pondr [19].

R4
1
e
R3
- ouT
—(}
R1 102
R2
+

Obrazek 3.19 — Obvod pro néfeni proudu pomoci rozdilového zesilovse
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4 Zaveér

Poddilo se mi vytvdit zatizeni, které komunikujeips skrnici USB s pditacovou aplikaci. Umi
sledovat az 12 kanglna kterych & nagti v rozsahu 0 az 5 V.tBsnost nifeni zavisi na stabitit
napajeciho naii a jeho kalibraci, chyb méreni A/D grevodniku a jeho vstupnim odporuii P
12tibitové vzorkovani je rozliSitelné jednotkélgizne 1,2 mV.

Cinnost zaizeni je ovladana z piiacového programu, ktery byl otestovan na 32bitovych
oper&nich systémech Windows XP SP3 a Windows 7. Vizugipitibéh nagti na kanalech, které
uZivatel vybere. Nagitené hodnoty se mapuji na gépvy interval zadany v nastaveni aplikace, které
se spoléné s naposledy sledovanymi kandly uchovava ritg@o i po zaveni programu.

Krome vlastnosti vykreslujiciho grafu se da v aplikaastavit i perioda vzorkovani (v ms). Jeji
pifesnost zavisi na frekvenci viritho 1kHz zdroje hodinové signélu, kterd s&enmezi jednotlivymi
kusy JM60 pohybovat od 900 Hz po 1500 Hz [4]. VmoKontroléru pouZitém v ¥&eni jsem
nantfil piiblizné 1040 Hz. Maximalni vzorkovaci frekvence je omezeyehlosti A/D fFevodu,
taktovaci frekvenci CPU a implementaci firmwaru3ZkHz zdrojem hodinového signalu pttia¢
realnéhatasu se mi poddo vzorkovat 1 kandl frekvenci az 16 kHz nebo B&lg frekvenci az 8kHz
a namdiené hodnoty saasré odesilat pes USB.

Po umisini do krabiky maZzeme zéizeni pouZivat samost&mmiZzeme ho zakomponovat i do
laboratorniho fipravku IPR pi jeho inovaci, neb rozSiuje moznosti sledovani nép oproti
stavajicimu A/D pevodniku. Pro tentoifpad jsem navrhnul dofljici elektrické obvody, které by
umoznily nefit pomoci zdéizeni i proud, nafové rozsahy pouzivané v KITu nebo vyuZit
mikrokontrolér pro pepinani stavu integratiorZatizeni by pak navic mohlo slouZzit i ke generovani
obdélnikového signélu s nastavitelnou periododidcsi.

V rédmci dalSiho vyvoje by mohla byt kizzeni navrzena dalSi ro¥sii, viteSena ochrana A/D
pievodniku proti velkému n&p na vstupnich kanalech. Dodiatové aplikace bylo vhodné doplnit
funkci pro uloZeni nadiienych hodnot z progmné channel Val ues do souboru afjdat vidkno
pro zpracovanififjatych pakel. S dostupnymi knihovnami pro firmware mikrokonéwal by ho bylo
mozné upravit tak, aby bylo #iaeni povazovano gdacem jako z&zeni tidy HID a nebyly k gmu
potieba dodavat ovlade, nebd jsou sodasti ¥tSiny modernich opetaich systér.
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