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Abstrakt:

Predmétem této prace je navrhnout a vytvofit prototyp generatoru periodického signalu.
Generator bude realizovan pomoci mikrokontroléreu XMEGA128A4U firmy Atmel a bude fizen
pocitacovou aplikaci vytvoienou v jazyce C#, zafizeni bude s pocitatem komunikovat po USB
sbérnici.

Prace obsahuje vSeobecné feSeni problematiky generovani signall, konkrétné¢ zaméfené na
generovani pomoci DA pievodniku- tzv. digitalni syntéze a rekonstrukci schodovitého signalu z
vystupu DA ptevodniku na signal spojity. Dale se v praci zaméfim na realizaci USB vrstvy na
strané¢ mikrokontroléru pomoci knihovny LUFA a na strané¢ pocitate pomoci knihovny
LibUsbDotNet. Celkové zapojeni prace bude déle obsahovat elektricky stejnosmérny ménic pro
zvétseni maximalni mozné amplitudy signalu a souctovy zesilovac¢ pro pricteni stejnosmérné
slozky k vystupnimu signalu. Aplikace bude umoznovat generovani signalu rliznych tvarti véetné
uzivatelem definovaného libovolného signélu. Tyto signaly budou v aplikaci zobrazeny a vlastni

signdl si bude moci uzivatel vytvofit pomoci grafického rozhrani, nebo nacist ze souboru.

Kli¢ova slova:

Generator, mikrokontrolér, Atmel, AVR, USB, LUFA, LibUsbDotNet, digitaln¢ analogovy
ptevodnik (DA), operacni zesilovac, rekonstrukéni filtr



Abstract:

The subject of this thesis is design and construction of a periodic signal generator prototype.
The generator will use Atmel XMEGA128A4U microcontroller with computer control managed
via USB interface.

The thesis contains general solutions to the problem of generating signals with a special
focus on utilization of DA converter — digital synthesis and reconstruction of the signal from DA
converter output to continuous signal. The thesis further deals with implementation of the USB
layer using two libraries (LUFA library on microcontroller side and LubUsbDotNet library on
computer side). The final solution will include DC step-up converter for signal peak amplitude
assessment and summing amplifier for adding the DC voltage to the output signal. The application
will allow for generating signals of various shapes including user-defined ones. These signals will
be displayed in the actual application window. There, users will be allowed to create user-defined
signal in easy-to-use GUI or load it directly from a file.

Keywords:

Generator, microcontroller, Atmel, AVR, USB, LUFA, LibUsbDotNet, digital to analog
converter (DA), operating amplifier, reconstruction filter
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1 Uvod

Generovani signalt je hojné feSena problematika v oblasti méfeni a zpracovani
nizkofrekvenc¢nich i vysokofrekvencnich systémull. V dnesni dobé se nejcastéji pouziva systém
generovani pomoci DA prevodniku- digitalni syntéze. Tento zptisob oproti jinym nabizi podstatné
vEtsi moznosti nastaveni a SirSi rozsah parametrii generovanych signalti. Také nastaveni téchto
generatoru je podstatné snazsi diky digitalnimu ovladani, které¢ je mozné realizovat i vzdalené¢ z
aplikace, ktera je spusténa na pfipojeném pocitaci.

Pro realizaci takovéhoto generatoru signdlu byl zvolen mikrokontrolér vyrobeny firmou
Atmel, protoze nabizi pomérné velké mnozstvi integrovanych periferii, mezi které patii DA
pfevodniky a u nékterych modeli i USB rozhrani.

USB rozhrani je hojn€ vyuzivano uz od roku 1998 a i dnes se jeho standardy nadale vyvijeji,
dilkazem toho je nedavny pfichod standardu USB 3.1. Toto rozhrani je v soucasnosti soucasti
kazdého pocitace a také vétSiny mobilnich zafizeni.

Cilem této prace je realizovat prototyp softwarového vybaveni mikrokontroléru a s nim
komunikujici aplikace pro PC, ovéfit funkénost USB komunikace a DA ptevodniku. Déle
navrhnout schéma zapojeni funk¢éniho generatoru signalli nastavitelného pomoci USB rozhrani.

Vysledkem této prace tedy neni funkcni generator signalu, ale jedna se o pripravu realizace,
ktera bude uskute¢néna v ramci diplomové prace.

Cela prace bude rozdélena do nékolika kapitol. Bude obsahovat teoreticky rozbor s
informacemi o technologiich potfebnych pro vlastni realizaci, cast vénujici se aplikaci
mikrokontroléru a ¢ast pro aplikaci v pocitaci, ob¢ tyto ¢asti budou obsahovat popis realizace USB
rozhrani. Posledni ¢4sti prace bude ndvrh schématu zapojeni a desky plosného spoje generatoru
signalu.
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2 Teoreticky rozbor

V této Casti diplomové prace budou rozebrany moznosti realizace laditelného generatoru
periodického signalu, volba konkrétniho feSeni (v tomto piipadé pomoci DA pievodniku
mikrokontroléru Atmel), moznosti komunikace mikrokontroléru s pocitatem pomoci USB

rozhrani a nédvrh rekonstrukéniho filtru DA pfevodniku.

2.1 MozZnosti generovani periodického signalu

Analogové oscilatory — zékladnim prvkem téchto zatfizeni byva jednoduchy obvod s RC
nebo LC ¢lankem. Frekvenci takovychto oscilatorti je mozné meénit zménou kapacity ¢lanku bud’
mechanicky, nebo naptiklad pomoci kapacitni diody (varikapu). Toto feSeni ma ale velmi omezeny
frekvencni rozsah. Pro jeho zvétSeni je tfeba vyuzit relativné slozité mechanické konstrukce,
pfipadné ptepinani rozsahtl. Oscilatory generuji z pravidla sinusovy signél. Pro generovani signalu
jiného tvaru je nutné vyuzit specialni obvod pro Gipravu tvaru — tvarovac. S jeho vyuzitim je mozné
generovat signal obdélnikovy nebo pilovy.

Digitalni generatory — tyto generatory vyuzivaji referencni zdroj signalu s konstantni
frekvenci a pomoci digitalnich Gprav generuji vystupni signal jako nasobek nebo podil signéalu
referenéniho. Zména frekvence 1 amplitudy je provadéna skokove, pficemz velikost kroku je ddna
parametry DA pievodniku. Vystupem DA ptevodniku je signal ve schodovitém nebo impulsnim
tvaru, ktery je dale vyhlazen rekonstrukénim filtrem typu dolni propust. Digitdlni generatory

poskytuji velmi Siroky frekvencni rozsah a vysokou frekvenéni stabilitu.

2.2 Blokové schéma realizovaného generatoru

ATXMEGA128A4U
PC ﬁ: USB DA N\
U8 —| rozhrani prevodnik Rekonstrukgni
filtr

Obr. 1 - Blokové schéma generatoru
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1. Mikrokontrolér ATXMEGA128A4U

- USB rozhrani mikrokontroléru

- integrovany DA pifevodnik
2. Pocita¢ s USB rozhranim a aplikaci k fizeni mikrokontroléru a DA pfevodniku
3. Vystupni rekonstrukéni filtr

2.3 Principy DA prevodniku

[3] [4] Realizace DA pievodu spociva v ptifazeni analogové veli¢iny n-bitovému ¢islu 2". Vyuziva
se rozkladu celého ¢isla na jednotlivé bity, které maji danou vahu podle svého potadi a ¢islo je tak vyjadieno

jejich sumou:
n-1

x=Zai-2i

i=0

Jednoduchy DA pievodnik vytvofime tak, Ze nahradime ciselnou vahu jednotlivych bith
odpovidajicim proudovym zdrojem doplnénym o spina¢ ovladany pfislusSnym bitem a proudy secteme.
Takovyto DA pievodnik jesté byva obvykle doplnén o prevod proudu na napéti. Vypocet takového
ptrevodniku je uveden v nasledujici rovnici a princip je zobrazen na obrazku Obr. 2.

n—-1
_ I
Tout = Z % =D
i=0
U
Qe . TS
ll g L l

.;_(—p}"'jn: o/c i
_ E_P}Il o o

Obr. 2 - Princip DA pfevodniku

Toto zapojeni neni pro praktické vyuziti vhodné. DA pievodnik byva realizovan zdrojem
referencniho napéti, soustavou vahovych rezistorii se spinaci a souctovym zesilovacem. Zapojeni je na
obrazku Obr. 3. Vzorec vypoétu:

n-1
a; - Zi

i=0

Ry

Uout = —Uprer iR
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Obr. 3 - Realizace DA pievodniku

Nevyhodou tohoto zapojeni je velky rozsah vahovych rezistorti, napiiklad pro pfevodnik
s bitovou hloubkou 12biti je pomér 1:4096, v takovémto rozsahu je velmi naro¢né dodrzet
pozadovanou presnost pouzitych soucastek. Proto se v praxi nejcastéji pouziva zapojeni DA

prevodniku s rezistorovou Zebtickovou siti R-2R (Obr. 4.), vzorec pro vypocet je uveden nize:

— Ro i
Uout__Uref'zn_R' a;*2

Ll
o

R v

)
R
2R a o
2R
1
S

Obr. 4 — Realizace DA pievodniku s rezistorovou siti
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2.4 Kili¢ové vlastnosti DA prevodniki

¢ Bitova hloubka
Udava pocet diskrétnich Grovni vystupniho napéti. Zavisi na poctu bitd DA pievodniku
podle vztahu Ny = 2", napft. 10 bitovy pfevodnik nabizi 1024 trovni vystupniho napéti.

e Rychlost (frekvence) pievodu
Je to pocet prevedenych bindrnich slov za jednotku Casu. Mlze se také udavat jako

maximalni frekvence, na které je schopny DA pievodnik pracovat.

e Napétovy rozsah
Maximalni napétovy rozkmit prevodniku.

2.5 Volba mikrokontroléru

Pro realizaci diplomové prace byl zvolen mikrokontrolér znacky Atmel fady XMEGA. Tyto
mikrokontroléry obsahuji velké mnozstvi integrovanych perifernich zatizeni, mezi které patii DA
a AD prevodniky, casovace. N&které typy fady XMEGA maji integrovano i USB rozhrani.
Konkrétné jsem si zvolil typ Atmel XMEGA128A4U, nize jsou uvedeny n¢které parametry tohoto
mikrokontroléru:

Flash pamét: 128 KB

EEPROM pamét: 2 KB

SRAM pamét: 8 KB

Pracovni frekvence: 32 MHz

Pocet bitd CPU: 8b

Pocet vstupl/vystup(: 34

Typ USB: Full speed device
Pocet kandll DA prevodniku: 2

Bitova hloubka DA prevodniku: 12

Maximalni rychlost DA prevodniku: 1 Msps

Tabulka 1 - Vlastnosti mikrokontroléru XMEGA128A4U
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2.6 USB rozhrani

[10] Kovladani a nastavovani generatoru je nutné realizovat komunikaci mezi

mikrokontrolérem a pocitacem pomoci USB rozhrani. USB je standard umozilujici rozsifeni PC

architektury o velké mnozstvi perifernich zafizeni. Vyznacuje se pfedev§im snadnym pfipojenim

perifernich zafizeni (metoda plug and play), vysokou pienosovou rychlosti a moznosti pfenosu
obrazu a zvuku v realném case.

Verze USB Pfenosova
standardy rychlost
USB 1.1 | low speed 1,5 Mb/s
full speed 12 Mb/s
USB 2.0 | high speed 480 Mb/s
USB 3.0 | super speed 4800 Mb/s

USB 3.1 az 10 Gb/s
Tabulka 2 - Pitehled USB standardi

Typy USB prenosii:

Kontrolni pienosy (control transfers)

Tyto pfenosy vyuziva predevSim systémovy software pro konfiguraci zafizeni pfi jeho
prvotnim pfipojeni. Kontrolni pienosy mohou byt vyuzity i uzivatelskym softwarem
specifickym zpiisobem. Spolehlivost pfedavani dat kontrolnimi pifenosy je zajiSténa
potvrzovanim.

Pi‘enosy pi‘eruseni (interrupt transfers)

Pfenosy s garantovanym Casem doruceni, vyuZivaji se hlavné ke zpracovani udalosti.
PienaSena zprava obsahuje informaci o typu udalosti a maly blok dat. VyuZzivaji se
napiiklad u polohovacich zatizeni.

Hromadné prenosy (bulk transfers)

PrenéaSena data se obvykle skladaji z vétSich bloka dat, vyuzivaji se naptiklad pro tiskarny
a skenery. Data jsou ptfendSena sekvencné, spolehlivost prenosu dat je zajiSt€éna na
hardwarové urovni pomoci detekce chyb a vyvolani opakovanych odesléani.

15



e Izochronni pienosy (isochronous transfer)
Izochronni data jsou pfenasena nepfetrzité, spojité po celou dobu pienosu. Jsou to data, u
kterych je pozadovana maximalni pienosova rychlost, ale neni zaru¢ena jejich bezchybnost.
Vyuzivaji se napiiklad pro telefonni hovor, pfenos obrazu nebo zvuku. Izochronni ptfenosy
probihaji na vyhrazené Casti pfenosového pasma a diky tomu jsou data pfenaSena konstantni

rychlosti.

Pro realizaci USB vrstvy na strané¢ mikrokontroléru byla zvolena open source knihovna
LUFA. Aplikace na strané pocitace bude vytvorena v jazyce C# a frameworku .NET, proto byla
jako knihovna pro podporu USB rozhrani na strané pocitace zvolena knihovna LibUsbDotNet.

2.6.1 Knihovna LUFA (Lightweight USB Framework for AVRS)

[6] Knihovna LUFA je kompletni open-source framework pro podporu 8bitovych a
32bitovych mikrokontrolérit AVR s USB rozhranim. Je $ititelnd pod licenci MID, tato licence
zarucuje jeji volné vyuziti i Sifeni. Framework LUFA obsahuje vlastni bootloader pro
mikrokontroléry AVR a n€kolik demo projekti. Programy napsané s vyuzitim knihovny LUFA by

mély byt pfenositelné mezi vSemi mikrokontroléry Atmel AVR.

2.6.2 Knihovna LibUsbDotNet

[7] LibUsbDotNet je open-source knihovna jazyka C#, ktera byla vytvofena jako nadstavba
Win32 knihovny WinUsb pro jazyk C#, je sifitelna pod licenci GNU. Knihovna podporuje v§echny
zakladni funkce a typy prenostt USB rozhrani na platformach unixového typu a Windows.

2.7 Rekonstrukéni filtr

Na vystupu DA ptevodniku je generovan signal schodovitého tvaru, to znamena, Ze na
vystupu pievodniku je konstantni urovenl napéti az do ptichodu dalsiho vzorku. Tento signal tedy
neodpovida nami pozadovanému signalu. [5] Idealni rekonstrukei signalu umoznuje idealni filtr
typu dolni propust, pokud je mezni frekvence tohoto filtru mensi nebo rovna poloviné vzorkovaci
frekvence a jestlize byl pii vzorkovani dodrZzen vzorkovaci teorém. V piipadé signalového
generatoru to znamend, Ze generovana frekvence nesmi byt vysSSi neZ polovina frekvence

vzorkovaci.
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2.7.1 Déleni filtru

e Podle funkce filtru
o Dolni propust
o Horni propust
o Pasmova propust
o Pasmova zadrz
e Podle realizace filtru
o Cislicové filtry
o Analogové filtry
- pasivni filtry (LC / RLC)
- aktivni filtry (RC)
e Podle charakteristiky filtru
o Butterworthova aproximace
o Besselova aproximace
o Chebychevova aproximace
@)

Butterworth
Bessel
Chebyshev

Obr. 5 - Priklad charakteristik filtri

Dal§im vyznamnym parametrem je fad filtru, ktery ovliviluje strmost klesani prenosové
charakteristiky v nepropustném sméru. Filtr prvniho fadu ma strmost klesani 6 dB/oct (20dB/dec),
dale naptiklad filtr ¢tvrtého fadu ma strmost 24 dB/oct (80 dB/dec).
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2.7.2 Volba rekonstrukéniho filtru

Jako rekonstrukéni filtr je vhodné pouzit analogovy filtr typu dolni propust (Cislicovy filtr
neni mozné pouzit, protoze jeho vystupem je opét Cislicova posloupnost). Filtr by mél mit pokud
mozno plochou charakteristiku v propustném pasmu a co nejstrméjsi klesani v nepropustném
pasmu. Dale je vyhodnéjsi pouzit aktivni filtr typu LC, protoZze ma mensi utlum v propustném
pasmu. Nejpiihodnéjsi se tedy jevi Butterworthova aproximace filtru vyssiho fadu, protoze ma

nejpiiméjsi charakteristiku v propustném pasmu a nejstrméjsi klesani za délicim frekvenci.
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3 Ridici PC aplikace

Ulohou PC aplikace bude fizeni mikrokontroléru a nahrivani dat pro generovéni
periodickych signali. Po navazani USB spojeni budou z mikrokontroléru nacteny parametry DA
pfevodniku. Nasledné aplikace vygeneruje frekvencni kroky podle vzorkovaci frekvence. Dale
bude mozné nastavit parametry pribchu (frekvenci, amplitudu, tvar signalu a stejnosmérnou
slozku), odeslat je mikrokontroléru a zahajit vlastni generovani signalu, aplikace také zobrazuje
tvar aktudln¢ nastaveného signalu, toto zobrazeni je pouze ilustracni a nemusi odpovidat skutecné
generovanému signalu.

[6][7] Aplikace je vytvofena v prostfedi Microsoft Visual studio 2015 v jazyce C# s pomoci
frameworku .NET verze 4.5 a s vyuzitim vySe uvedené knihovny LibUsbDotNet.

Aplikace je rozdé€lena do tii celkl- vlastniho uzivatelského rozhrani a dvou knihoven. Prvni
knihovna se stara o vesSkerou komunikaci s USB zatizenim pomoci knihovny LibUsbDotNet, druha

provadi vypocty frekvenci a stard se o generovani signalli riznych tvart.

3.1 Inicializace a navazani USB komunikace

K zajisténi spravné funkce kazdého periferniho zafizeni je tfeba v operacnim systému
nainstalovat pfislusny ovlada¢. Mikrokontrolér Atmel Xmegal28A4U je podporovan ovladacem
LibUsb-Win32 verze 1.2.6.0. Na rozdil od nizSich fad mikrokontroléri Atmel nevytvari
mikrokontroléry fady Xmega virtudlni sériovy port, ale hlasi se pfimo jako USB zafizeni. Diky
tomu je mozné v aplikaci reagovat na udalosti vzniklé na USB sbérnici a s vyuZitim technologie
plug and play zobrazovat aktualné pfipojena zatizeni. Pii pfipojeni nebo odpojeni libovolného USB
zatizeni vyvolava knihovna udalost, diky které je mozné naptiklad korektné ukoncit komunikaci

S prave pouzivanym zafizenim a predejit tak nekorektnimu ukonceni aplikace.
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Obr. 6 - Ovlada¢ Atmel USB zafizeni

3.1.1 Sledovani USB udalosti a seznam zarizeni

[7] Knihovna LibUsbDotNet nabizi tfidu DeviceNotifier, ktera umoznuje sledovani udalosti
vzniklych na USB sbérnici, jako je naptiklad pfipojeni a odpojeni nového zatfizeni. V okamzik
vzniku nékteré z USB udalosti tfida oznamuje tuto skutecnost udalosti (event) OnDeviceNotify.
Diky tomu je mozné mit stale prehled o aktualné pfipojenych zatfizenich.

UsbDeviceNotifier = DeviceNotifier.OpenDeviceNotifier();
UsbDeviceNotifier.OnDeviceNotify += OnUsbChange;

Pokud je tfeba ziskat seznam vSech USB zafizeni, nabizi knihovna LibUsbDotNet ve tidé
UsbDevice seznam objekti typu UsbRegistry - AllDevices. Z AllDevices je mozné vy¢ist veskeré
potiebné informace k identifikaci USB zafizeni, jako je Name, FullName, SymbolicName, Vid a
Pid, podle kterych je mozné urcit, jestli je zafizeni vhodné ke komunikaci s aplikaci. Na zakladé
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téchto informaci aplikace rozd¢li zatizeni do dvou seznamill- zndmych a neznamych zatizeni. Ze
seznamu znamych zafizeni je mozné vybrat to, které bude aplikaci otevieno a bude s nim nadale
spolupracovat.

foreach (UsbRegistry regDev in UsbDevice.AllDevices)
t if (regDev.Vid == @x@3EB &&% (regDev.Pid == 0Ox2065 || regDev.Pid == 0x2066))
¢ this.Devices.Add(new USB_Device(regDev));
this.OtherDevices.Add(regDev.SymbolicName, regDev.FullName);
}
else
{
this.OtherDevices.Add(regDev.SymbolicName, regDev.FullName);
}
}

3.1.2 Pripojeni k USB zarizeni

Po volbé vhodného zafizeni je tieba zatizeni otevfit a pfipojit se k nému. Prvnim krokem je
otevieni zafizeni, k tomu slouzi metoda Open tiidy UsbRegistry s vystupnim parametrem
USBDevice. Dale je tieba zvolit konfiguraci zatizeni metodou SetConfiguration a pfipojit se
k rozhrani USB zatfizeni metodou Claiminterface. Po provedeni téchto operaci je USB zafizeni
pfipraveno realizaci komunikace. Pozn. uvedend ukazka neobsahuje oSetfeni chyb a ostatni kod.

UsbReg.Open(out thisDevice);

IUsbDevice wholeUSBdev = thisDevice as IUsbDevice;
wholeUSBdev.SetConfiguration(1);
wholeUSBdev.ClaimInterface(9);

3.2 USB komunikace

Pro funkci mikrokontroléru jako generatoru signali budou tfeba dva druhy USB
komunikace a to fidici signaly, realizované pomoci kontrolnich pfenost s uzivatelsky definovanym
vyznamem. Ridicich signalti nebude mnoho a budou pfenaset jen malé objemy dat (jednotky byti),
proto neni tfeba vyuzivat ptenosy preruseni. Déale budou vyuzity hromadné pienosy k transportu
signdlu formou bufferu vzorkl tohoto signalu, buffer miize mit objem od jednotek az po stovky
bytt.
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3.2.1 Ridici pfenosy- naéditani dat
Pro piipad pouziti vice typli mikrokontroléra ve funkci generatoru signalu jsou parametry
DA pievodniku aplikaci nacitany ptimo z mikrokontroléru. Jedna se o bitovou hloubku DA
pfevodniku, samplovaci frekvenci, maximalni délici pomér kmitoc¢tu a velikost pamét'ového
bufferu v nejblizsi vyssi pamétové jednotce (pro 8 bitd je to byte, pro 12 bitu je to word).
Nejprve je tieba vytvorit nastaveni pienosu, v knihovné LibUsbDotNet k tomu slouzi tiida
UsbSetupPacket, obsahujici nasledujici informace:

e typ pfenosu (smér pienosu dat, typ a vlastnosti pienosu)

e identifikator zpravy

e hodnota
e index
o délka

Po nastaveni parametrii pfenosu je mozné realizovat vlastni pfenos voldnim metody
ControlTransfer tiidy UsbDevice. Jako parametry je ticba zadat vySe vytvoieny UsbSetupPacket,

vystupni buffer, velikost bufferu a jako vystupni parametr délka ptenesenych dat.

UsbSetupPacket setup = new UsbSetupPacket((byte)
(REQDIR_DEVICETOHOST | REQTYPE_VENDOR | REQREC_DEVICE), GET DA_FREQ, 0, 0, 4);

byte[] buffer = new byte[4];
int len = 0;
while(!thisDevice.ControlTransfer(ref setup, buffer, 4, out len));

frequency = BitConverter.ToUInt32(buffer, 0);

3.2.2 Ridici pfenosy- odesilani dat

Pted samotnym pfenosem bufferu vzorkd pozadovaného signédlu jsou pomoci fidicich
signdlll pfeneseny parametry signalu- délka bufferu, délici pomér vzorkovaciho kmito¢tu a hodnota
stejnosmérné slozky signalu.

Ptenos tidiciho signalu ve sméru do kontroléru se provadi volanim stejné metody, pouze
S jinymi parametry, protoze koncovy bod pro tidici parametry je na rozdil od ostatnich koncovych
bodii oznacovan ¢islem nula pro oba sméry. Data urcena pro odeslani do mikrokontroléru jsou
uloZzena v proménné buffer. Mezi jednotlivymi pfenosy je ponechdna prodleva 100ms kvuli
zpracovani dat na stran¢ mikrokontroléru, tento problém bude popsdn v kapitole vénované
softwaru mikrokontroléru.
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public bool SetOffset(UIntl6 offset)
{
UsbSetupPacket setup = new UsbSetupPacket((byte)
(REQDIR_HOSTTODEVICE | REQTYPE_VENDOR | REQREC_DEVICE), SET_DCOFFSET, 0, 0, 2);
int len = 0;
return thisDevice.ControlTransfer(ref setup, offset, 2, out len);
}

3.2.3 Bulk prenos- odesilani bloku dat

Pro odeslani bloku dat do mikrokontroléru je vyuzita asynchronni varianta USB bulk
pfenosu. Asynchronni pienos umoznuje odesilani dat do mikrokontroléru bez pozastaveni béhu
aplikace, po dobu probihajiciho ptfenosu. Bulk pfenos je uskuteénén v ne€kolika krocich. Nejprve
je tfeba inicializovat takzvany UsbEndpointWriter, jehoZ pomoci je pfenos realizovan. Parametrem
jeho konstruktoru je ¢islo pozadovaného endpointu. Nésleduje zahajeni asynchronniho pfenosu
volanim metody SubmitAsyncTransfer. Data uréena k odeslani jsou metodé¢ predana jako parametr,
spole¢n¢ s Casovym limitem pro ptenos a kontextem pienosu. Nasleduje vyckavani na dokonceni
pfenosu metodou WaitAll tfidy WaitHandle a na zavér jsou uvolnény prostfedky potiebné

k pfenosu volanim metody Dispose.

UsbTransfer usbwt;
int wtransfered;

UsbEndpointWriter usbw = thisDevice.OpenEndpointWriter(WriteEndpointID.Ep®@3);

ErrorCode ecw = usbw.SubmitAsyncTransfer(buffer, 0, buffer.Length * sizeof(UIntl6),
5000, out usbwt);

WaitHandle.WaitAll(new WaitHandle[] { usbwt.AsyncWaitHandle }, 5000, false);

if (lusbwt.IsCompleted)
usbwt.Cancel();

ecw = usbwt.Wait(out wtransfered);

usbwt.Dispose();
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3.3 Vypocet frekvencnich kroki

Po navazani komunikace a vycteni vSech potfebnych informaci o DA pifevodniku, bude
dalsim krokem vytvoteni tabulky frekvenci, které je pfevodnik schopen generovat. Aby generator
mohl generovat signél o piesné frekvenci, musi byt dand frekvence ur¢itym podilem frekvence
samplovaci. Dale musi byt splnéna podminka pro rekonstrukci signalu, to znamena, Ze generovana
frekvence musi byt minimalné polovi¢ni oproti frekvenci samplovaci. Pro kazdy frekven¢ni krok
je tieba znat tfi parametry- krom¢ vlastni frekvence také pocet vzorkli na jednu periodu signalu a
hodnotu délice samplovaci frekvence. VSechny tyto parametry jsou uloZzeny v seznamu
(Listu) objektu ttidy ToneTable. Definice tfidy je uvedena nize.

public class ToneTable
{
public ToneTable(double freq, uint samples, uint devider, uint multipler)
{
this.Freq = freq;
this.SamplesPerT = samples;
this.Devider = devider;
this.Multipler = multipler;
}
public double Freq { get; private set; }
public uint SamplesPerT { get; private set; }
public uint Devider { get; private set; }
public uint Multipler { get; private set; }
}

Pro vypocet frekvencnich krokl jsem vytvofil metodu, kterd déli zékladni- samplovaci
kmitocet poctem vzorkll na jednu periodu, délka bufferu pro vzorek signalu bude tedy proménna.
Pro splnéni podminky rekonstrukce signalu za¢ina vypocet od péti vzorkil a zvySuje se aZ po
generovat, byla rovna samplovaci frekvenci lomeno maximalnim po¢tem vzorkt. V mém piipadé
je to tedy pro samplovaci frekvenci 160 kHz a velikost bufferu 512 vzorkd by byla nejnizsi
generovatelnd frekvence 312,5 Hz, coz je pro praktické vyuziti nepouzitelné. Pro rozsiteni Sitky
Kdyz vypocet dosahne maxima bufferu, nastavi se pocet vzorkii na polovi¢ni hodnotu a délitel
samplovaci frekvence na dvojndsobek, takto vypocet pokracuje az do dosazeni limitu délitele
samplovaci frekvence. ProtoZze ve spodni ¢asti tabulky frekvenci byl krok mezi jednotlivymi
frekvencemi zbyte¢né maly, bylo do vypoctu ptidano zvétSeni kroku na nizsich frekvencich. Pii
dosazeni maxima bufferu pokracuje dalsi cyklus s krokem vzdy o jedna vétsSim. Priklad vypoctu:
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samplovaci frekvence = 160 kHz
velikost bufferu = 512 vzoku
max. délitel vzorkovaci frekvence = 256

Pomoci uvedeného vypoctu bylo vytvoreno 981 frekvenénich kroku, frekvence nejnizsiho
kroku je 1,23 Hz, déli¢ vzorkovaci frekvence 256 a pocet vzorkl na periodu je 509. Rozdil mezi
prvnim a druhym krokem je 0,02 Hz. Frekvence posledniho kroku je 40 kHz bez d¢leni samplovaci
frekvence a perioda obsahuje 5 vzorku signalu. Posledni frekven¢ni krok je 8 kHz.

Vyrobce mikrokontroléru uvadi az 1 MHz vzorkovaci frekvenci DA pievodniku, ale pii
tomto nastaveni jiz byla omezena funk¢énost USB rozhrani kvili vyvolavani pieruSeni od ¢asovace
DA pievodniku mikrokontroléru. Aby byla zajisténa bezproblémova funkce mikrokontroléru byla
zvolena vzorkovaci frekvence 160 kHz.

public static List<ToneTable> GenerateTones
(uint sampleRate, uint memoryCount, uint maxfDev)
{
List<ToneTable> tones = new List<ToneTable>();
int j = 5;
int dev = 1;
for (int f = 1; dev <= maxfDev; f++)
{
for (; j <= memoryCount; j += f)
{
tones.Insert(0®, new ToneTable((double)sampleRate / j, j, dev));
}
sampleRate /= 2;
dev *= 2;
j/=2;
}
return tones;
}

3.3.1 Uprava pro zmenSeni frekvenénich kroki sinusového signalu

Dle vyse uvedeného ptikladu vypoctu frekvenénich krokt je vidét, Zze rozdil mezi dvéma
kroky na nejvyssi frekvenci je pomérné velky- 8 kHz. Pro zmensSeni frekvencnich kroki na vyssich
frekvencich byl algoritmus upraven. Uprava vyuziva toho, Ze u sinusového signal nemusi byt délka
periody shodna s délkou bufferu. Do vypoctu jsou tedy zafazeny 1 frekvence signald, kde je do
jednoho bufferu vzorki vlozeno vice period signalu. S ohledem na dodrzeni pravidla pro
rekonstrukci signalu jsou ptidavany pouze frekvence, kde jsou minimalné ¢tyfi vzorky na periodu.
Po tUpravé vypada algoritmus vypoctu frekven¢nich krokti nasledovné:
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for (uint f = 1; dev <= maxfDev; f++) {
for (; j <= memoryCount; j += f)
{
tones.Insert(0, new ToneTable((double)sampleRate / j, j, dev, 1));
sineTones.Insert(0, new ToneTable((double)sampleRate / j, j, dev, 1));
if (dev == 1)
{
double j2 = j; uint mult = 2;
while ((j2 / mult) >= 4)
{
sineTones.Insert(@, new ToneTable((double)sampleRate / j * mult, j, dev, mult));
mult++;
}
}
}
sampleRate /= 2;
dev *= 2;
Jj/=2;
}

Diky vypoctu timto zptisobem bylo vypocteno 33112 frekvencnich krokl pfi stejné Siice
pasma. Jistou nevyhodou tohoto algoritmu je vznik duplicitnich frekvenci a to, Ze nejsou do pole
vkladana postupné, jak tomu bylo pfed upravou. Pfed vlastnim generovanim je tedy jesté nutné
hodnoty frekvenci v seznamu setadit a vyfiltrovat duplicity.

sineTones.Sort((x, y) => x.Freq.CompareTo(y.Freq));
for(int i = 1; i < sineTones.Count; i++)
{
if (Math.Abs(sineTones[i - 1].Freq - sineTones[i].Freq) < 0.05)
{
if (sineTones[i - 1].Multipler <= sineTones[i].Multipler)
sineTones.RemoveAt(i--);
else
sineTones.RemoveAt(--i);
}
}

Po odstranéni vzorki s rozdilem mensim nez je 0,05 Hz ztstalo 20419 frekvencnich krokt
s nepravidelnym krokem. Napiiklad mezi poslednim a ptedposlednim vzorkem je rozdil 78,58 Hz,
ale rozdil mezi néasledujicimi kroky je pouze 0,62 Hz. Tento rozdil je dan tim, Ze pocet period, které
je mozné vlozit do bufferu, je omezen minimalni délkou periody na 4 vzorky.
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3.4 Vypocet vzorki signalu

Se znalosti amplitudy, vzorkovaci frekvence a jednotlivych frekvenci, které je schopen
generator generovat, je mozné zacit s vypocty konkrétnich vzorkl. Dle zadani jsou realizovany
vypocCty pro nasledujici pritbéhy:

3.4.1 Sinusovy

Vypocet jednotlivych vzorkd pro sinusovy prubéh signalu probiha v cyklu tolikrat, kolik
dany frekvencni krok obsahuje vzorki, K vypoctu je vyuzita knihovni funkce Math.Sin. Rovnice a
vypoctu a ukazka kodu:

u — okamzita hodnota vzorku

U — amplituda
_(2m-i-f-d i — potadi vzorku
u="U-sin(——— .
fs f — generovana frekvence

d — délitel vzorkovaci frekvence
fs — samplovaci frekvence

public void GenerateSine(int index, int amplitude, int sampleFreq)
{
Sequnce.Clear();
for (int i = @; 1 < Tones[index].SamplesPerT; i++)
{
Sequnce.Add(amplitude * Math.Sin(2 * Math.PI * i * Tones[index].Freq /
(sampleFreq / Tones[index].Devider)));
b
3

3.4.2 Pilovy

Rovnice vypoctu a ukézka kodu:

u — okamzita hodnota vzorku
U-2i U U — amplituda
n i — potadi vzorku

n — pocet vzorki na periodu

public void GenerateSaw(int index, int amplitude, int sampleFreq)
{
Sequnce.Clear();
for (int i = @; 1 < Tones[index].SamplesPerT; i++)
{
Sequnce.Add(amplitude * i * 2 / Tones[index].SamplesPerT - amplitude);
}
)i
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3.4.3 Obdélnikovy

Rovnice vypoctu a ukdzka kodu:

u 0 1=U U — okamzitd hodnota vzorku
U — amplituda

public void GenerateRectangle(int index, int amplitude, int sampleFreq)
{
Sequnce.Clear();
for (int i = @; i < Tones[index].SamplesPerT / 2; i++)
{
Sequnce.Add(amplitude);
}
for (int i = @; i < Tones[index].SamplesPerT / 2; i++)
{
Sequnce.Add(-amplitude);
}
}

3.4.4 Trojuhelnikovy

Rovnice vypoctu a ukdzka kodu:

U-4i
u 1= .
0~7 n u — okamzita hodnota vzorku
(U . 4-i) .Ufamplltuda
ur 3= —— i — pofadi vzorku
474 n n — pocet vzorkt na periodu
U-4i
Uus = -
et n
public void GenerateTriangle(int index, int amplitude, int sampleFreq)
{
Sequnce.Clear();
for (int i = @; i < Tones[index].SamplesPerT / 4; i++)
{
Sequnce.Add(amplitude * i * 4 / Tones[index].SamplesPerT);
}
for (int i = @; i < Tones[index].SamplesPerT / 2; i++)
{
Sequnce.Add(amplitude - amplitude * i * 4 / Tones[index].SamplesPerT);
}
for (int i = @; i < Tones[index].SamplesPerT / 4; i++)
{
Sequnce.Add(amplitude * i * 4 / Tones[index].SamplesPerT - amplitude);
}
}

28



3.5 Generovani signalu libovolného tvaru

Pro usnadnéni definice tvaru uzivatelsky definovaného signdlu byl vytvofen panel

s pohyblivymi body, které urcuji tvar pozadovaného signalu. Pocet téchto bodl si mize uzivatel

nastavit v rozsahu 4 az 40 bodi. Pro usnadnéni tvarovani vlastniho signalu jsem vytvofil dva

rezimy zrcadleni signdlu- pfi editaci jedné poloviny signalu se posun daného bodu promita do druhé

poloviny v opa¢né polarité. Prvni reZim nazvany ,,Mirror mode 1° upravuje body stiedové

symetricky, to znamena ze, Gprava prvniho bodu zméni polohu posledniho bodu. Druhy rezim

,Mirror mode 2% pti zméné pozice jednoho bodu ovliviiuje polohu bodu od néj o polovinu periody

vzdaleného. S vyuzitim téchto rezimi je mozné vytvofit presné¢ symetricky signal, napodobujici

napftiklad funkci sinus.

if(MirrorModel)
{

int index = DPoints.IndexOf(actPoint);
int indexToChange = DPoints.Count - 1 - index;

DPoints[indexToChange].Top = Max - DPoints[index].Top;

}
Obr. 7 - Ukazka reZzimu Mirror mode 1

if(MirrorMode2)
{

int index = DPoints.IndexOf(actPoint);

int indexToChange = ((index > DPoints.Count / 2) ? (index - DPoints.Count / 2) :

(index + DPoints.Count / 2)) % DPoints.Count;

DPoints[indexToChange].Top = Max - DPoints[index].Top;

}
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Obr. 8 - Ukazka rezimu Mirror mode 2

Uzivatelsky signal je po vytvoreni také moZzné uloZit do textového souboru, nebo je mozné
vzor signalu ze souboru nadist. Vzorky signalu jsou v souboru ulozeny po fadcich jako desetinna

Cisla v rozsahu -1 az 1. Nize nasleduje ukazka obsahu textového souboru vytvoreného ze vzorku
na obrazku Obr. 8:

0,650684931506849
1
0,280821917808219
0,452054794520548
-0,650684931506849
-1
-0,280821917808219
-0,452054794520548

3.5.1 Vypocet vzorkii uzivatelsky definovaného signalu

Uzivatelsky definovany signal se zadava v rozsahu 4 az 40 vzorki, k tomu aby bylo mozné
tento signal generovat s libovolnou frekvenci, je tieba jej prevzorkovat, na 4 az 512 vzorka podle
pozadované frekvence. Pro pievzorkovani poZadovaného signalu byla vytvofena metoda
interpolate, ktera na zakladé podobnosti pravouhlych trojuhelniki dopocitava potiebné vzorky.
Vstupnimi parametry této funkce jsou pole vstupnich bodi rozsifené o posledni bod, ktery je
totozny jako prvni bod, a pocet poZadovanych bodil pro generovani dané frekvence, vystupem je
nova posloupnost bodli poZzadované délky.

Pro vlastni vypocet je nejprve nutné uréit poméry (pomérné délky kroku) vstupniho a
vystupniho signalu k délce celé periody: Din = 1/Lin @ Dout = 1/Lout. Vlastni vypocet probiha ve
dvou vnoienych cyklech- prvni cyklus ma tolik krokti, z kolika usecek se sklada vstupni kiivka,
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V druhém cyklu jsou dopocitavany body, které jsou vytvareny v rdmci aktualni isecky. Pro urceni
poctu iteraci druhého cyklu bylo nutné vytvorit pomocnou proménnou inPart, ktera odpovida délce
vstupni usecky, ale je vyjadiena poctem vzorkl vystupni posloupnosti. Pocitadlo vnofeného cyklu
potom v kazdém kroku pricita délku vystupni usecky, naopak vyjadienou poctem vzorkl vstupni
posloupnosti, a probiha, dokud je tato hodnota mensi nez proménna inPart. Toto feSeni se mize
zdat pon€kud krkolomné, ale dospé¢l jsem k nému po ne€kolika netispéSnych pokusech s vypoctem
s desetinnymi Cisly. Tento postup se ukazal jako nejpiesnéjsi diky vyuziti pouze celociselné logiky.
Vlastni vypocet je pak dan nasledujicim vzorcem:

J Doyt — 1" Din

Pi =P+ | (P —P)- D
in

Kde i je pocitadlo pro indexaci vstupnich bodu a j je po¢itadlo vystupnich bodu.

public static double[] interpolate(double[] inPoints, int outCount)
{

double[] outPoints = new double[outCount];

double first, second, inPart;

double d_in = 1.0 / (inPoints.Length - 1);

double d_out = 1.0 / outCount;

int _in = outCount;
int _out = (inPoints.Length - 1);
int j = 0;

for (int i = @; i < inPoints.Length - 1; i++)
{

first = inPoints[i];

second = inPoints[i + 1];

inPart = (i + 1) * _in;

while ((_out * j) < inPart)

if (first == second)
outPoints[j] = first;
else
outPoints[j] = first + ((second - first) *
((j * d_out) - (i * d_in)) / d_in);
J++;

¥
}

return outPoints;
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Tento postup pomoci metody interpolate jsem nakonec vyuzil i pro vypocet
trojuhelnikového signalu, protoze se ukazal jako presnéjsi. Vyse uvedeny vypocet by byl vhodny
pouze Vv ptipadé, ze by byla délka periody délitelnéd ¢tyimi, pro libovolnou délku periody vznika
pii vypoctu zkresleni. Jako vstupni pole metody interpolate byla pro generovani trojahelnikového
signalu vyuzita posloupnost hodnot [0, 1, 0, -1, 0].

3.6 Vzhled aplikace

5! USB signal controller — O X

File ~

Atmel USE generator

Generator Xmega Generator |

Frequency Parameters and informations
' Sample fi X 160000 H.
Validity Sensors, Inc. - Sensor (VFS Amplitud Bit depth (PCM): bit
Lukas Patocka - ¥mega Generatal mplitude
' Max dividing ratio: 256
<> 4. 09 5%
Max buffer size: 512 word
Signal shape Offset
@® Sine
Send and Start
= a1 L ’ v
O Saw down
O Sawup
O Rectangle
O Userdefined
Signal view
Approximation
[] DAC output

User defined signal

Count of points:
4

Show logfile Samples in buffer: Divider: Periods in buffer: width: Redraw
Obr. 9 - Ukazka PC aplikace

V levém panelu aplikace se nachazeji dva seznamy USB zatizeni. Prvni se zafizenimi, které
se identifikovali svymi VID a PID jako generator, v druhém veskera USB zafizeni podporované
ovladacem LibUsb-Win32. Poklepanim na polozku prvniho seznamu se aplikace pftipoji
k mikrokontroléru USB generatoru a nasledné z n¢j vycte parametry zafizeni, které jsou zobrazeny
Vv pravé horni ¢asti hlavniho panelu. Zobrazené parametry jsou: samplovaci frekvence a bitova
hloubka DA ptevodniku, maximalni délici pomér samplovaci frekvence a velikost bufferu pro
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ulozeni vzorku signalu. Pod témito parametry se nachazi tlacitko pro odeslani bufferu a spusténi
vlastniho generovani signalu DA pievodnikem. Pod seznamy v levém panelu se dale nachazi
prepinace pro nastaveni tvaru generovaného signalu (sinusovy, trojuhelnikovy, pilovy klesajici a
stoupajici, obdélnikovy a uzivatelsky definovany) a rezim zobrazeni generovaného signalu.
V ptipad¢ zvoleni uzivatelsky definovaného signalu se aktivuje posledni cast levého panelu, ktera
umoziuje nastaveni po¢tu boda uréenych k nastaveni tvaru signalu, rezim zrcadleni pro usnadnéni
tvorby signalu a tla¢itka pro ulozeni a nacteni vytvofeného signalu.

V pravé horni ¢asti se nachazi ovladani generatoru- tfi track bary pro nastaveni frekvence,
amplitudy a offsetu. Za témito track bary jsou textova pole pro zobrazeni aktualné nastavené
hodnoty. Po kliknuti do textového pole zobrazujiciho frekvenci je mozné zapsat piimo
pozadovanou hodnotu frekvence. Vzhledem k tomu, Ze uzivatel nemusi vzdy zadat hodnotu, kterou
je generator schopen generovat, je vzdy nastavena hodnota nejblizsi k hodnoté pozadované. Nize
je zobrazena ukazka funkce pro vyhledavani nejblizsi hodnoty:

int i = 1;
while (val > waveform.Tones[i++].Freq);

if (Math.Abs(val - waveform.Tones[i - 1].Freq) <
Math.Abs(val - waveform.Tones[i - 2].Freq))

trackBar2.Value = i - 1;
else
trackBar2.Value

I
[
1
N
.

trackBar2_Scroll(null, null);

Ve spodni ¢asti se nachazi panel zobrazujici aktualné nastaveny signal, miiZze byt zobrazena
bud’ spojita aproximace signalu (jednotlivé body jsou mezi sebou propojeny piimkami) nebo
schodovity tvar jako je na vystupu DA pievodniku. Pod zobrazovacim panelem je mozni vycist
informace o aktuadln¢ nastaveném signalu- pocet vzorkil na periodu a d€li¢ samplovaci frekvence.
Polickem ,,width* je moZné zobrazeny signal ,roztdhnout“, aby bylo mozZné zobrazit vyssi
frekvence. V zobrazeni signalu je vyznacena prvni perioda- odesilany buffer.

Vykreslovani signalu se provadi v metodé panel3_Paint, ktera je registrovana jako handler
udalosti panel3.Paint. Nize je uvedena ukazka kodu vykresleni spojitého signalu bez pomocnych
¢ar a piiklady vykreslovanych signali.
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for (int i = @; i < pnt.Length; i++)

{
pnt[i].X = 15 + (int)(i * waveform.Tones[trackBar2.Value].Devider * mult);
pnt[i].Y = WinHeight + (int)(-1 * (offset + (waveform.Sequnce[i %
waveform.Sequnce.Count])) * ratio);
}

if (checkBox1.Checked) g.DrawlLines(Pens.Black, pnt);

Obr. 10 — Ukazka aproximace sinusového signalu

Obr. 11 — Ukazka schodovitého zobrazeni sinusového signalu

Obr. 12 — Ukazky ostatnich signali
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Po pfepnuti na uzivatelsky definovany signal se méni zobrazeni vykreslovaciho panelu. Na
panelu jsou nyni zobrazeny body, které byly vytvofeny jako potomek tfidy Button. V nové tiidé
byly pfepsany jeji metody upravujici zobrazeni a chovani bodu.

Nejprve byla nahrazena metoda vykreslujici tlacitko- OnPaint. V téle této metody se
vykresluje ¢erveny kruh pomoci metody FillElipse téidy Graphics a upravuje velikost neboli region
tvaru tlacitka pfifazenim stejné velkého kruhu do parametru Region.

protected override void OnPaint(System.Windows.Forms.PaintEventArgs e)

{
e.Graphics.FillEllipse(Brushes.Red, @, 0, ClientSize.Width, ClientSize.Height);

GraphicsPath grPath = new GraphicsPath();
grPath.AddEllipse(@, @, ClientSize.Width, ClientSize.Height);
this.Region = new System.Drawing.Region(grPath);

Aby bylo mozné s body pohybovat, bylo nutné upravit metody zpracovavajici kliknuti na
bod a pohyb mysi: OnMouseDown, OnMouseUp a OnMouseMove. V metodé OnMouseDown je
ulozena aktualni poloho bodu, v metodé OnMouseMove je nastavena vertikalni poloha bodu podle
pohybu ukazatele mysi a v metodé OnMouseUp je osetien stav, kdy by uzivatel bod presunul mimo
rozsah panelu, v takovém piipadé¢ je bod vracen do maximalni, nebo minimalni vertikalni polohy.
Vsechny tyto metody navic volaji metodu Refresh nadfazeného panelu, aby se zmény v poloze

bodu v dany okamzik piekreslovaly na uZivatelském rozhrani.

protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs mevent)
{
if (mevent.Button == System.Windows.Forms.MouseButtons.Left)
{
MouseDownLocation = mevent.Location;
this.Parent.Refresh();
}
}
protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs mevent)
{
this.Top = mevent.Y + this.Top - MouseDownlLocation.Y;
this.Parent.Refresh();
}
protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs mevent)
{
if (mevent.Button == System.Windows.Forms.MouseButtons.Left)
{
if (this.Top < ©) this.Top = 0;
if (this.Top > MyForm.Max) this.Top = MyForm.Max;
this.Parent.Refresh();
}
}
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4 Aplikace mikrokontroléru

V této kapitole bude rozebrana implementace softwaru pro mikrokontrolér. Prvni ¢ast této
kapitoly se bude vénovat realizaci USB rozhrani na strané¢ mikrokontroléru za pomoci funkci
knihovny LUFA, bude se jednat zejména o navazani spojeni s pocitatem (takzvany proces
enumerace) a vlastni pfenosy dat. Pro realizaci USB rozhrani bude vyuzita knihovna LUFA verze
151115. Dalsi ¢ast se bude veénovat konfiguraci a realizaci DA pievodniku jako generatoru
periodickych signali.

4.1 Nastaveni ¢asovani mikrokontroléru Atmel XMEGA

Mikrokontroléry fady XMEGA umoziuji pouziti vice zdroji asovani- interni, externi,
nebo z interni nasobicky. Jadro mikrokontroléru je nastaveno na frekvenci (F_CPU) 32 MHz

Z interni nasobicky frekvence, ta vyuZziva jako zdroj referen¢ni frekvence interni oscilator 2 MHz.

XMEGACLK_StartPLL(CLOCK_SRC_INT_RC2MHZ, 2000000, F_CPU);
XMEGACLK_SetCPUClockSource(CLOCK_SRC_PLL);

4.1.1 Nastaveni ¢asovani pro USB

Jako zdroj frekvence (F_USB) 48 MHz pro USB rozhrani je vyuzita DFLL nasobicka, ktera
vyuziva jako zdroj referencni frekvence interni oscilator 32 MHz.

XMEGACLK_StartInternalOscillator(CLOCK_SRC_INT_RC32MHZ);
XMEGACLK_StartDFLL(CLOCK_SRC_INT_RC32MHZ, DFLL_REF_INT USBSOF, F_USB);

4.1.2 Nastaveni ¢asovani pro DA prevodnik

Pro nastaveni ¢asovani DA pifevodniku se vyuziva registr TCCO.CTRLA, do kterého je
mozné nastavit frekvenci jadra, ptipadné jeji podil az fepu / 1024, dale je mozné nastavit Castost
vyvolani pferuseni poctem taktd Casovace, po jejichz uplynuti je pferuSeni vyvolano- registr
TCCO.PER. Pozn.: pii nastaveni vyssi frekvence blizici se frekvenci jadra prestava fungovat USB
komunikace, pravdépodobné protoZe Casto vyvolavané preruseni DA pfevodniku zasahuje prenosu
dat po USB a data nejsou ptenesena vcas. Ztohoto divodu byla samplovaci frekvence DA
prevodniku nastavena na 160 kHz (fs = fepu / 200).

TCCO.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1 gc;
TCCO.PER = 200;
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S takto nastavenym ¢asovanim a zvolenou nejkrat$i moznou periodou signalu ¢tyfi vzorky,
bude generator schopen generovat signal o maximalni frekvenci 40 000 Hz.

4.2 Navazani USB komunikace

V okamziku ptipojeni USB zafizeni k pocitaci zacina proces takzvané enumerace, kdy Si
operacéni systém vyzada informace o tomto zafizeni. Mikrokontrolér odesila pozadované informace
o zafizeni, moznych konfiguracich a jejich rozhranich pomoci deskriptorti. K tomuto ucelu je nutné
vSechny tyto deskriptory v zafizeni definovat. K tomu jsou ureny soubory Descriptors.h a
Descriptors.c.

4.2.1 Deskriptory

Deskriptor zatizeni
o Prenasi informace o verzi USB, tfid¢ zafizeni, VID, PID.
o Je pfenaSen jako prvni po pfipojeni k pocitaci, na zaklad¢ informaci v tomto
deskriptoru rozhoduje operacni systém o vyberu ovladace tohoto zatizeni.

Konfiguracni deskriptor (Configuration descriptor)

o Obsahuje informace o konfiguraci, deskriptor rozhrani a deskriptory koncovych
bodt, ¢islo konfigurace pocet rozhrani a napajeci proud. Zatizeni mize mit vice
konfiguraci.

o O vybéru pouzit¢ konfigurace rozhoduje aplikace, ktera se zafizenim bude
komunikovat.

Deskriptor rozhrani (Interface descriptor)
o Obsahuje informace o rozhrani a po¢tu koncovych bodi.

Deskriptory koncovych bodu (Endpoint descriptor)
o Prenasi informace o konkrétnim koncovém bodu- jeho adresu, typu (interrupt, bulk,

nebo isochronni), smér pienosu, velikost mezipaméti a casovani.

String descriptor
o Obsahuje textové popisy zatizeni.
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4.2.2 Proces enumerace

Pro realizaci potiebnych funkci bude tfeba vyuzivat kontrolni pfenosy, pro ty neni nutna
zadna dalsi konfigurace, protoze jsou vyuzivany systémem, ale umoznuji 1 uzivatelské vyuziti, a
hromadné (bulk) pfenosy, pro ty je potieba vytvofit endpoint ve sméru z pocitate do
mikrokontroléru. Pro ovéfeni spravnosti probihajici USB bulk komunikace jsem vytvofil i druhy
bulk endpoint, diky kterému je mozné realizovat komunikaci z mikrokontroléru smérem do
pocitace. Dale jsem vytvofil dva endpointy pro realizaci isochronni komunikace, které ale nejsou
V ramci této prace vyuzity.

Pro odeslani vSech dekriptori musime vytvofit strukturu deskriptoru zafizeni
USB_Descriptor_Configuration_t, ktera obsahuje vSechny ostatni deskriptory.

typedef struct

{
USB_Descriptor_Configuration_Header_t Configuration;
USB_Descriptor_Interface_t Interface;
USB_Descriptor_Endpoint_t IsoEpln;
USB_Descriptor_Endpoint_t IsoEpOut;
USB_Descriptor_Endpoint_t BulkEpIn;
USB_Descriptor_Endpoint_t BulkEpOut;

} USB_Descriptor_Configuration_t;

K odeslani deskriptoru slouzi funkce CALLBACK_USB_GetDescriptor knihovny LUFA,
ta je volana piimo knihovni rutinou v okamziku ptichoziho pozadavku ze strany hostitelského PC.

uintl6_t CALLBACK_USB_GetDescriptor(
const uintl6_t wValue,
const uint8_t wIndex,
const void** const DescriptorAddress)

Tato funkce na zakladé parametru wValue predava knihovné LUFA ke zpracovani adresu
pozadovaného deskriptoru pomoci vystupniho parametru (ukazatele) DescriptorAddress.
Knihovna nésledné odesila tento deskriptor hostitelskému pocitaci.

Pted zahajenim komunikace je nutné jesté inicializovat koncové body, to se provadi ve
funkci EVENT_USB_Device_ConfigurationChanged, ktera je volana knihovnou LUFA
v okamziku, kdy si hostitelsky pocita¢ zvoli poZzadovanou konfiguraci. Vlastni inicializace se
provadi zavolanim funkce Endpoint_ConfigureEndpoint.
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void EVENT_USB_Device_ConfigurationChanged(void)
{

bool result = true;

result &= Endpoint_ConfigureEndpoint(EP_ISO OUT, EP_TYPE_ISOCHRON, EP_ISO_SIZE,2);
result &= Endpoint_ConfigureEndpoint(EP_ISO_IN, EP_TYPE_ISOCHRON, EP_ISO SIZE,2);
result &= Endpoint_ConfigureEndpoint(EP_BULK_OUT, EP_TYPE_BULK, EP_BULK_SIZE,2);
result &= Endpoint_ConfigureEndpoint(EP_BULK_IN, EP_TYPE_BULK, EP_BULK_SIZE,2);

if(!result) LedBlinkRed();
else LedBlinkYellow();

Po uspésném dokonceni inicializace koncovych bodu je zafizeni pfipravené k realizaci

vlastnich datovych ptenosii po USB sbérnici.

4.3 Ridici pFenosy uZivatelskych zprav

Kontrolni ptfenosy jsou vzdy inicializovany ze strany hostitelského zatizeni. Po pfijeti
uzivatelsky  definované  zprdvy je  vyvoldna  uddlost  reprezentovand  funkci
EVENT_USB_Device_ControlRequest a veskeré informace o zpravé jsou ulozeny v globalni
proménné USB_ControlRequest, typu USB_Request_Header_t. Identifikator zpravy je uloZen
v parametru bRequest. Seznam vyuzitych uzivatelsky definovanych fidicich zprav je uveden
Vv tabulce nize.

Id Smér Nazev zpravy Vyznam zpravy
zpravy | pfenosu
0x50 zMCdoPC | GET_DA_BITS Pocet biti DA ptevodniku

0x51 zMC doPC | GET_DA FREQ Samplovaci frekvence DA prevodniku
0x52 zMCdoPC | GET_DA DEVS Maximalni délitel sampl. frekvence
0x53 zMC doPC | GET_DA_MEMS | Velikost paméti pro vzorek signalu
0x60 zPCdoMC | SET_BF_LENGTH | Nastaveni délky vzorku signalu

0x61 zPCdoMC | SET_DIVIDER Délitel samplovaci frekvence

0x62 zPCdo MC | SET_DCOFFSET | Velikost stejnosmérné slozky

Tabulka 3 - Pouzité Fidici zpravy

Prijeti kazdé tidici zpravy je nutné potvrdit zavolanim funkce Endpoint_ClearSETUP. Po
identifikaci pfichozi zpravy je tfeba na ni reagovat bud’ vyctenim piijatych dat, nebo odeslat
pozadovana data. K odeslani dat z mikrokontroléru vyuzivam funkci Endpoint_ Write 32 LE,

jejimz parametrem je 32 bitové Cislo uréené k odeslani, pismena LE v nazvu funkce znaci vyuziti
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formatu cisla little endian. Po odeslani dat je tfeba opét odeslani potvrdit volanim funkce
Endpoint_ClearlIN. Pro pfijem dat je vyuzita funkce Endpoint_Read_Control_Stream_LE, ktera
ma dva parametry- ukazatel na proménnou, do které maji byt data ulozena a jeji velikost. Pfijeti
dat musi byt opét potvrzeno funkci Endpoint_ClearOUT.

void EVENT_USB Device ControlRequest()

{
switch(USB_ControlRequest.bRequest)

{
case(GET_DA _BITS):
if(USB_ControlRequest.bmRequestType == (REQDIR_DEVICETOHOST |
REQTYPE_VENDOR | REQREC_DEVICE))
{
Endpoint_ClearSETUP();
Endpoint_Write_32_LE(DA bits);
Endpoint_ClearIN();
}
break;
case(SET_DCOFFSET):
if(USB_ControlRequest.bmRequestType == (REQDIR_HOSTTODEVICE |
REQTYPE_VENDOR | REQREC_DEVICE))
{
Endpoint_ClearSETUP();
Endpoint_Read_Control_Stream_LE(&DCOFFSET, sizeof(DCOFFSET));
Endpoint_ClearOUT();
}

break;

Pfed kazdym pfijetim bloku dat obsahujici vzorek signdlu urceny ke generovani jsou
pomoci kontrolnich pienosii nastaveny pomocné parametry, jak jiz bylo zminiovéano, jedna se o
délku vzorku, délitel samplovaci frekvence a stejnosmérnd slozka signalu. Po pieneseni téchto

informaci miZe teprve zacit vlastni pfenos dat.

4.4 Struktura programu mikrokontroléru

Vyse uvedend komunikace zatim vzdy probihala v rdmci enumerace, inicializace zafizeni,
nebo jako reakce na rutinu knihovny LUFA volanou formou callback funkce. Proto jeSté nyni
uvedu struény popis struktury programu.

Vykonavani vlastniho programu zacina, jak je obvyklé v jazyce C nebo C++, funkci main,
V jeji Gvodni casti se provadi vesSkeré inicializace mikrokontroléru, v mém piipad€é jsem
inicializace vlozil do funkce initDevice, ktera je volana jako prvni ve funkci main. Nejprve jsou
nastaveny vystupy pro indikacni LED diody. Nasleduje jiz zmiflované nastaveni Casovani,
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inicializace knihovny LUFA a USB rozhrani a nastaveni DA pfevodniku. Po inicializaci nasleduje
povoleni vyvolani globalnich pferuseni mikrokontroléru realizované volanim funkce sei() a vlastni
nekone¢na smycka programu. Ta obsahuje pouze obsluhu USB zatizeni, o kterou se stard knihovna
LUFA volana funkci USB_USBTask a kontrola ptichozich dat na USB rozhrani.

int main(void)
{
initDevice();
sei();
while (1)
{
USB_USBTask();
Endpoint_SelectEndpoint(EP_BULK_OUT);
if(Endpoint_IsOUTReceived())
{
DACOFF();
_delay_ms(10);
SetGenerator();
DACon();
}
}
}

4.5 Bulk prenosy dat a uloZzeni do EEPROM

Jak jsem jiZ zminoval, v hlavni smycce programu se v kazdém cyklu provadi kontrola
ptijatych dat na USB rozhrani. Protoze ke komunikaci je v tomto piipadé vyuZzit pouze jeden
endpoint typu bulk, provadi se kontrola ptijatych dat pouze na ném. Koncovy bod je nejprve zvolen
funkci Endpoint_SelectEndpoint, ktera ma jako jediny parametr pravé ¢islo zvoleného koncového
bodu. Nasleduje vlastni kontrola pfitomnosti pfijatych dat na tomto koncovém bod¢.

Endpoint_SelectEndpoint (EP_BULK_OUT);
if(Endpoint_IsOUTReceived())
{
DACoff();
_delay ms(10);
SetGenerator();
DACon();
}

Pokud jsou na koncovém bod¢ pfijata data, vraci funkce Endpoint_IsOUTReceived hodnotu
true, v opatném piipade false. V okamziku pfijeti dat se zastavuje generovani signalu DA
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pfevodnikem, aby vyvolavani pferuseni nutné pro generovani signdlu nenaruSovalo probihajici
USB komunikaci. Funkce pro ¢teni dat z koncového bodu:

uint8_t Endpoint_Read_8 (void)

static uintl6_t Endpoint_Read_16_LE (void)

static uint32_t Endpoint_Read_32_ LE (void)

uint8_t Endpoint_Read_Stream_LE (void *const Buffer, uintl6_t Len, uintl6_t *const Count)
uint8_t Endpoint_Read_EStream_LE (void *const Buffer, uintl6_t Len, uintl6_t *const Count)

Vsechny uvedené funkce k sobé maji i variantu pro format big endian. Posledni
z uvedenych funkci Endpoint_Read_EStream_LE slouzi k pfimému zéapisu do paméti EEPROM.
Vzhledem k pozadavku na ulozeni dat v paméti EEPROM, tak aby bylo mozné generovat signal i
po ptivedeni pouze napéjeciho napéti, byla zvolena prave tato funkce.

Vlastni bulk pfenos probiha po ¢astech, jejichz velikost je parametrem koncového bodu.
V tomto piipad¢ je to 64 bytl. Protoze pfenaSeny blok dat mlze byt podstatné vétsi, provadi se
volani funkce cyklicky, ale i pfes to jsou data uspotadana v celistvém bloku, protoze funkce Si
uklada stav svého prubeh do posledniho parametru Count. Jako navratova hodnota funkce je ¢islo,

které mize odpovidat nasledujicim konstantam.

Hodnota | Vyznam

Ptenos dokoncen bez chyby.

Koncovy bod byl zavien.

Zatizeni bylo odpojeno.

Hostitel uzaviel spojeni.

Vyprsel ¢asovy limit pienosu.

gl | W[ N | O

Pfenos nebyl dokoncen a bude pokracovat.

Tabulka 4 - vysledky bulk pifenosu

uint8_t result;
uintl6_t ready = 0;

while((result = Endpoint_Read_EStream_LE(Data, sizeof(uintl6_t) * BSIZE, &ready))
== ENDPOINT_RWSTREAM_IncompleteTransfer);

Endpoint_ClearOuT();

if(result != ENDPOINT_RWSTREAM_NoError)
{

}

LedBlinkRed();
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Po vyzkouSeni pfenosu pomoci funkce knihovny LUFA pifimo do paméti EEPROM, se
ukazalo, ze tento ptenos je znacn€ nespolehlivy. Nova data obsahovala velké mnozstvi chyb. Po
podrobnéj§im prozkoumani jsem zjistil, ze v paméti EEPROM zlstavaji ulozeny hodnoty
ptedchozich vzorkii a novymi hodnotami se piepisi jen nékteré. Provedl jsem kratké meéteni
k ovéteni chybovosti daného ptenosu, nebo zapisu do paméti EEPROM.

Délka bloku dat | Pocet chyb | Pomér chyb
503 162 32,2%
511 248 48,5%
440 216 49.1%
511 246 48,1%
490 219 44, 7%

Tabulka 5 - Podet chyb pFenosu

Z tabulky je patrné, ze chybovost ptenosu a uloZzeni do EEPROM je pfili§ vysokd a nebude
Mozné pienos takto realizovat. Proto jsem si ovétil 1 spolehlivost funkce ukladajici data do paméti
RAM. Ta se oproti funkci pracujici s EEPROM ukézala jako spolehliva. Je tedy jisté, ze k chybam
v signalu dochdazi az pii jeho ukladani do paméti EEPROM.

Z tohoto diivodu jsem upravil zpasob ukladani tak, ze data byla nejprve nactena do paméti
RAM a nésledné opakované nahravana do paméti EEPROM dokud oba bloky paméti nebyly
shodné. Pro kopirovani bloku dat z paméti RAM do paméti EEPROM byla vyuzita funkce
eeprom_write_block, jejimiz parametry jsou ukazatel na vstupni data, ukazatel na cilovou oblast
paméti a délka bloku dat.

while((result = Endpoint_Read_Stream_LE(tmp_Data, sizeof(uintl6_t) * BSIZE, &ready))
== ENDPOINT_RWSTREAM_IncompleteTransfer);

do

{
eeprom_write_block(tmp_Data, Data, sizeof(uintl6_t) * BSIZE);
} while (compare_data() > 0);

Pro porovnani blokd dat jsem si vytvorfil funkci compare data, tato funkce nema zadné
parametry, protoze oba ukazatele na data jsou ulozeny v globalnich proménnych, funkce tedy
pracuje pfimo s nimi. Navratovou hodnotou funkce je index prvni nalezené neshody v datech.
V piipadé, Ze jsou data shodnd, funkce vraci 0.
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uintl6_t compare_data()
{
for(size_t i = @; i < BSIZE; i++)
{
if(tmp_Data[i] != eeprom_read_word(&Data[i]))
{
return i;
}
}
return 0;
}

Tato metoda se sice osvédcila, ale ¢as kopirovani bloku dat do paméti EEPROM se zvysil
na zhruba 35 az 50 sekund. Puvodni nespolehlivy pienos piimo do paméti EEPROM trval okolo 8
sekund a ¢as USB pifenosu do paméti RAM zabral necelé 3 sekundy. Z tohoto diivodu jsem funkci
jesté dale upravil.

Data se prenasi do paméti RAM stejné jako v algoritmu 2, ale kopirovani bylo provedeno
po 1 wordu pomoci funkce eeprom_write_word, po kazdém zapsaném wordu do paméti EEPROM
je tento word porovnan se zdrojovym wordem v paméti RAM. Timto zptisobem se ¢as pienosu
snizil na asi polovinu, cely pfenos tak trva asi 16 az 22 sekund.

for(int i = @; i < BSIZE; i++)
{
do
{
eeprom_write_word(&ata[i], tmp_Data[i]);
} while (tmp_Data[i] != eeprom_read_word(&Data[i]));
}

4.6 Generovani signalu

Po dokonceni ptfenosu bufferu se vzorkem signéalu se generovani spousti volanim funkce
DACon jak je vidét v ukazce funkce main v hlavni smycce programu. Té€lo této funkce obsahuje
nastaveni registru DACB.CTRLA, které povoluje spusténi obou kanalii DA pfevodniku a spousti
casovac, ktery vyvolava preruSeni pro obsluhu DA ptevodniku.

void DACon(void)
{

}

DACB.CTRLA = DAC_CHOEN_bm | DAC_CH1EN_bm | DAC_ENABLE_bm;
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Vlastni generovani signalu DA pievodnikem probiha v obsluze funkce vyvolané
prerusenim casovace DA pievodniku na zakladé nastaveni Casovani, které bylo popsano vyse.
Aktualni uroven vystupniho napéti prevodniku je nac¢itana z paméti EEPROM, do které byl vzorek
signalu ulozen. Nactend aktualni hodnota je vloZena do datového registru kanalu A DA pievodniku
a nasledné je tato hodnota pienesena na vystup PB2 mikrokontroléru Atmel. Do datového registru
kanalu B je vkladana hodnota stejnosmérné slozky, ta je pak prenesena na vystup PB3. Nize je
vidét obrazek signalu na vystupu mikrokontroléru, DA ptfevodnik byl nastaven na sinusovy priabéh
o frekvenci 40 kHz a plné vystupni napéti.

ISR( TCCO_OVF_vect )
{
if (index >= BSIZE) index -= BSIZE;
DACB.CHODATA = eeprom_read_word(&Data[index++]);
DACB.CH1DATA = DCOFFSET;
}
1:0, 66U
2chan off

Frequency

« Width

- |
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s
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CHR =300} O L N = SPami’

Obr. 13 - Signal na vystupu DA pi‘evodniku
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4.7 Programovani mikrokontroléru Atmel

Software mikrokontroléru Atmel byl vytvofen v prostfedi AtmelStudio verze 6.2, které
pfimo umoziuje kompilaci hotového projektu, vcetné pfilinkovani funkci knihovny LUFA.
Vystupem piekladu projektu je binarni soubor typu hex. Podle informaci z vystupu piekladu je
vyuziti paméti mikrokontroléru XMEGA 128 A4U uvedeno v nasledujici tabulce.

Typ paméti Vyuziti paméti | Pomér vyuZziti paméti
Programova pamét’ | 4802B 3,4%

Pamét RAM 1797B 21,9%

Pamét EEPROM 1030B 50,3%

Tabulka 6 - Vyuziti paméti mikrokontroléru

Pro nahrani binarniho souboru do paméti mikrokontroléru bylo vyuzito programu Atmel
Flip verze 3.4.7. Po stisknuti bootovaciho tlacitka mikrokontroléru se pfepne do rezimu nahravani
programu. V tomto reZimu je mozné se pomoci programu Atmel Flip pfipojit k USB rozhrani
mikrokontroléru a nasledné pienést soubor hex, poté je po restartu mikrokontroléru spustén

nahrany program a zafizeni je pfipraveno k pouziti.

di Atmel Flip — X
File Buffer Device Settings Help
F by
M \es s 17
Operations Flow FLASH Buffer Information ATxmegalZsa4l
Signature Bytes ’E IEF '4? ﬁ
Size 123KB
@ Erase
HErsRE =0 Device Boot Ids 00 00
Chedksum OxFF
@ Blank Check
Bootloader Ver. |1.0.4
Reset Before Loading
@ Program HEX File:
o AIMEL
I
Run Select EEPROM Start Application Reset
|usB on

Obr. 14 - Atmel Flip
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5  Navrh zapojeni mikrokontroléru

Navrh elektrického zapojeni se sklada z n¢kolika ¢asti, budou v této kapitole popsany. Prvni
cast se bude vénovat vlastnimu zapojeni mikrokontroléru Atmel XMEGA128A4U, soucasti
nutnych k jeho fungovani, signaliza¢nich LED diody a USB konektoru.

Pro névrh zapojeni mikrokontroléru bylo vyuzito vyrobcem doporucené zapojeni doplnéné
o signaliza¢ni LED diody na portech PAO az PA3, tlacitko reset na portu RESET a tlacitko pro
spusténi bootloaderu na portu PEQ. Nutnou soucasti je napajeci zdroj, ktery prevadi napajeci napéti
USB sbérnice 5 volti na 3,3 voltu, tento zdroj je nutny protoze napajeci napéti mikrokontroléru je
3,3 voltu. Napajeci napéti je ptivadéno na celkem Ctyfi porty, co nejblize k t€émto portim jsou
umistény filtracni kondenzatory C1 az C4. Podle doporuceného zapojeni byl pfipojen i krystalicky
oscilator doplnény kondenzatory C5 a C6. Na porty PD6 a PD7 jsou ptipojeny datové vodi¢e USB
sbérnice, ke kladnému vodi¢i je navic pfipojen rezistor R25, ktery jej spojuje s kladnou vétvi
napdjeni mikrokontroléru. Tento rezistor slouZi k informovani hostitelského zatizeni o tom, Ze

zafizeni podporuje prenos ve full speed rezimu.

@ o) Q

i
|

HA©
|
.|
I

Obr. 15 - Zakladni zapojeni mikrokontroléru

47



5.1 Napaijeci zdroj pro operacni zesilovace

Napdjeni celého obvodu je realizovano pouze z napéjeciho napéti USB sbérnice, tedy 5
volti. Toto napéti je pro generdtor signalu pomérné malé a pro pridani stejnosmérné slozky-
offsetu, nedostacujici. Rozkmit vystupniho napéti z DA prevodniku je roven jeho napéjecimu
napéti, coz je 3,3 voltu. Po pficteni napéti z druhého DA pievodniku by mohlo celkové vystupni

napéti presahnout 5 voltt, teoreticky az 6,6 voltu, coz uz USB sbérnice neumoziuje.

Z tohoto diivodu jsem piistoupil k pouziti stejnosmeérného menice napéti, takzvaného step-

up meénice, ktery mi umozni zvysit vystupni napéti generatoru.

Jako step-up méni¢ jsem si zvolil integrovany obvod spole¢nosti Texas Instruments
s oznacenim TPS61085. Jedna se o vysokofrekvenéni DC-DC meéni¢ s vysokou efektivitou.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry tohoto obvodu.

Tento integrovany obvod dale obsahuje tepelnou ochranu a obvod pro nastavitelné zpozdéni

Vstupni napéti: 23V-6V
Maximalni vystupni napéti: | 18,5V
Maximalni vystupni proud: | 2 A

Pracovni frekvence:

650 kHz / 1,2 MHz

Tabulka 7 - Parametry obvodu TPS16085

zapnuti- Soft start. Na nasledujicim obrazku je uvedeno vnitini blokové schéma obvodu.

Vin

Obr. 16 - Vnitini schéma obvodu TPS61085
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K realizaci napdjeciho zdroje integrovanych obvodl bylo vyuZzito vyrobcem doporucené
zapojeni obvodu s drobnymi Gpravami. Hodnota vystupni napéti byla zvolena na 15 voltt, protoze
napajeci napé€ti pouzitych operacnich zesilovacl je maximalné 16 voltl a napéti okolo 15 volti je
dostacujici pro vystup generatoru signalu i s pfidanou stejnosmérnou slozkou. Na nésledujicim
obrazku je uvedeno schéma zapojeni obvodu step-up ménice.

= - $

e R =Y
L ]
I Il=™ 1|4

Obr. 17 - Schéma zapojeni step up ménice

Vystupni napéti ménice se nastavuje pomoci odporového délice tvofenym rezistory R22 a
R23. Dle katalogového listu je hodnota odporu R22 dand a to 18k, dale je pevné dan4 hodnota

vnitiniho referen¢niho napéti Urg = 1,238V. NiZe je uveden postup vypoctu hodnoty rezistoru R23.

V,
Ry3 = Ry, - ( VOUT - 1) [kﬂ]
FB

15
R23=18-( = 200 kQ

1,238 1)

5.2 Navrh rekonstrukéniho filtru

Jak bylo zminéno v kapitole 2.7, jako rekonstrukcni filtr byl zvolen aktivni filtr typu dolni
propust dle Butterworthovy aproximace 4. fadu realizovany zapojenim Sellen-Key. Mezni
frekvence filtru je shodna s maximalni frekvenci, kterou je schopen generovat DA pievodnik, to
znamena 40kHz. Vyssi frekvence obsazené ve spektru generovaného signalu budou tedy potlaceny.

Vypocet charakteristiky filtru je dany polynomem Butterworthovy aproximace a jeho fad
odpovidéa pozadovanému tadu filtru.
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fad filtru (n) | koeficienty normovaného Butterworthova polynomu Bn(p)
(p+1)

(p? + 1,4142p + 1)

P+p+ - (p+1)

(p? +0,7654p + 1) - (p®> + 1,8478p + 1)

(p*+0,618p +1) - (p>+ 1,618p + 1) - (p + 1)
(P?>+0,5176p + 1) - (p>+ 1,4142p + 1) - (p? + 1,9318p + 1)

Tabulka 8 - koeficienty Butterworthova polynomu

‘ L+ T L+ T ‘ L+ T L+ |

o O | W[ N

T

Obr. 18 - Schema zapojeni rekonstrukéniho filtru

i
i

r

Pro filtr 4. fadu bude tedy vyuzit polynom:
By(p) = (p* + 0,7654p + 1) - (p* + 1,8478p + 1)
Podle navrhu Sellen-Key zapojeni bude filtr rozdélen na dvé casti, kde kazd4d bude
obsahovat jeden opera¢ni zesilova¢ a bude odpovidat jedné zévorce normovaného polynomu.

Napét'ove pienosy jednotlivych ¢asti se potom rovnaji:

Ay, = 3-0,7654 = 22346
Ay, = 3- 1,8478 = 1,1522
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Podle vzorce pro vypocet napét'ového zesileni neinvertujiciho opera¢niho zesilovace potom

uréime pomér rezistoru:

Hodnota rezistoru R1, tedy konkrétné¢ rezistori R8 a R10 byla stanovena na 10kQ.
Nasleduje vypocet rezistort R9 a R11:

Ry = RS(AUI - 1) [Q]
Rg = 10(2,2346 — 1) = 12,35 kQ

Ry, = RlO(AUl - 1) [Q]
Ry = 10(1,1522 - 1) = 1,525 kQ

Mezni frekvence celého filtru je dand hodnotami rezistori R4, R5, R6, R7 a kondenzatort
C10, C11, C12, C13 a je dana nasledujicim vztahem:

1
"~ 2mRC

f

Hodnota kondenzatora C (C10, C11, C12, C13) byla stanovena na 1nF. Z vyse uvedeného
vzorce dopocitame hodnotu rezistoru R.

o L
- 2nfC

[Q]

1
R =
4567 = om-40-103-1-10-9

= 3978 Q
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5.2.1 Meéreni rekonstrukéniho filtru

Funk¢nost rekonstrukéniho filtru byla ovéfena métenim, které bylo provedeno v domacich
podminkach na nésledujicich méticich pfistrojich:

Generator signalu:
RC oscilédtor Tesla BK 124
Voltmetr:
Skolni NF milivoltmetr Tesla BK 128

f[kHz] | Uout [V] | Uout [dBuV] | AU [dB]
1 1,42 123
2,5 1,43 123
5 1,42 123
10 1,48 123
20 1,46 123
40 0,93 119 4
80 0,2 106 13
160 0,02 86 20
320 0,0045 73 13

Tabulka 9 - Naméiené hodnoty charakteristiky filtru

Frkvencni charakteristika rekonstrukéniho filtru
Frekvence f [kHz]

1 10 100 1000
10
1 C @ *—=

=
D

P} 0,1
)
Q
©
=

0,01

0,001

Obr. 19 - Frekven¢ni charakteristika filtru
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Jak je patrné z tabulky naméfenych hodnot a grafu frekven¢ni charakteristiky, mezni
frekvence filtru odpovida zhruba hodnot¢ 40 kHz a pokles na mezni frekvenci je 4 dB. Nasledujici
pokles je 13, 20 a 13 dB na oktavu, tato hodnota ma byt dle fadu filtru rovna 18 dB na oktavu.

Nepfesnost tohoto meéfeni mulze byt zplsobena toleranci pouzitych soucastek, ale
pravdépodobnéjsi je nepiesné nastaveni frekvence na analogovém generatoru a celkova nepiesnost
obou pouzitych meéficich pfistroji. Navzdory témto nepfesnostem tvar grafu odpovida
piedpokladané charakteristice filtru. Signal za rekonstrukénim filtrem jiz neni schodovitého tvaru

a jeho tvar jiz odpovida spojitému sinusovému priabehu, jak je zobrazeno na obrazku nize.

oo 25-Feb'16 22124

o 25-Feb’16 22124  Tri 3 : v

VAAVARY

|
f

¥
\

B A !
FCHI EDGE J 2k h TCHI EDGE

Obr. 20 - Signal za filtrem

5.3 Obvody pro realizaci a pric¢teni stejnosmérné slozky

Posledni a pro m&€ mozné nejnarocné&jsi ¢asti ndvrhu bylo navrhnout obvod, ktery na zakladé
druhého vystupu DA pievodniku vytvoii stejnosmérnou slozku signalu, ktera bude nasledné
prictena ke stfidavému vystupu generatoru.

Protoze napajeci napéti vystupnich obvodi je pouze kladné polarity, bylo nejprve nutné
vytvoftit referencni stied, ktery bude umoznovat posun stejnosmérné slozky signalu jak do kladné
tak 1 do zaporné polarity. Referencni napéti je vytvoieno napétovym sledovaem realizovanym
operacnim zesilova¢em IC4A a odporovym déli¢em 1:1 pfipojenym ke kladné vétvi napéti a zemi,
tento déli¢ je tvoten rezistory R12 a R13 hodnoty 100 kQ.
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Obr. 21 - Zapojeni vystupnich obvodi

Druhy vystup DA ptevodniku pro nastavéni stejnosmérné slozky (vystup mikrokontroléru
PB2) je pfipojen pies rezistor R16 na souctovy zesilova¢ IC6B, jehoz druhym vstupem je
referenéni napéti rovné poloviné maximalniho napéti na vystupu DA ptevodniku. Zdroj
referenéniho napéti je opét tvofen napétovym sledovacem IC4B a odporovym de€licem tvofenym
rezistory R14 a R15. Maximalni napéti vystupu DA pievodniku je 3,3 voltu, polovina je tedy 1,65
voltu. Hodnota rezistoru R14 byla stanovena na 10kQ a hodnota rezistoru R15 dopoctena:

U - UR
Riy = Rus (=) (k)
15 — 1,65
Ria = (T) = 80,9 kQ
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Vystupni napéti souctového zesilovace je definovano vztahem uvedenym nize. Pti zvoleni

rezistorit Rzp = R1 = Rz se vystupni napéti rovna zaporné hodnoté souctu vstupnich napéti.

R R
UOut:_< Zp'U1+Lp'U2> [V]

R, R,
100 100
Uout—min = — (E 1,65 — g : 0) =-295V
100 100
Uout-max = — (E 1,65 — ﬁ . 3,3) =295V

Opacné polarity vystupniho napéti bylo dosazeno tim, Ze referencni napéti opera¢niho
zesilovace IC6B je nastaveno na polovinu napéjeciho napéti, vystupni napéti DA prevodniku se
mize pohybovat v rozmezi 0 — 3,3 voltu a referenéni napéti druhého vstupu je 15 — 1,65 voltu, je
tedy vzhledem k referenci 7,5 voltu rovno -1,65 voltu. Vysledna stejnosmérna slozka muze tedy
nabyvat hodnoty 7,5 +/- 2,95 voltu.

Toto napéti je nasledné pfivedeno na vystupni souctovy zesilova¢ IC6A, kde je secteno se
stiidavou slozkou signalu generatoru. Vystup z rekonstrukéniho filtru je pfipojen k oddélovacimu
kondenzatoru C20, ktery ma za ukol odfiltrovat stejnosmérnou slozku stifidavého signalu. Vystup
souctového zesilovace IC6A je celkovym vystupem generdtoru signalu, ktery obsahuje jak
stejnosmérnou tak stiidavou slozku.

Zemni potencial vystupu generatoru neni shodny se zemnim potencidlem napajeni, protoze
je pfipojen na referen¢ni napéti 7,5 voltu. Proto toto zafizeni nemuize byt pouzivano v kombinaci
se zafizenimi, kterd maji spole€nou zem s napajenim USB sbérnice. V takovémto piipadé neni

zarucena spravna funkénost zafizeni a hrozi jeho poskozeni.
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6 Zavér

V ramci diplomové prace byla vytvofena pocitacova aplikace v jazyce C#, ktera
komunikuje s mikrokontrolérem pomoci USB rozhrani. Tato aplikace je schopna na zakladé
informaci ziskanych z mikrokontroléru vypocitat frekvence, na kterych bude generator pracovat, a
vytvofit vzorek signdlu zadané amplitudy a frekvence vhodny pro dalSi zpracovani
mikrokontrolérem. Aplikace zobrazuje veskeré informace o parametrech DA pievodniku a
aktualn€ nastaveném signalu.

Dalsi vytvofenou soucasti je software mikrokontroléru, ten umoziuje navazani USB
komunikace s vySe uvedenou aplikaci a odeslani parametrtt DA pievodniku. Mikrokontrolér uklada
nacteny vzorek signdlu do paméti EEPROM, aby bylo mozné generovat signdl bez nutnosti
pfipojeni zafizeni k pocitaci. Z paméti jsou cyklicky nacitany jednotlivé vzorky signalu a
pfevadény na vystupni napéti pomoci DA pievodniku.

Posledni ¢asti praktického feSeni je schéma zapojeni a podle n€j navrzend deska plo$ného
spoje. Zapojeni obsahuje obvody pottebné pro funkci mikrokontroléru, zdroj napéti 15 volta,

rekonstrukéni filtr a sméSovaci obvod pro pficteni stejnosmérné slozky signalu.

6.1 Méreni vystupni frekvence

Pro ovéfeni funkce zatizeni bylo provedeno kontrolni méteni vystupni frekvence.

Nastavena | Naméfena | Odchylka | Odchylka
frekvence | frekvence v %
40 kHz | 40902 Hz 902 Hz 2,26%
20 kHz | 20440 Hz 440 Hz 2,2%
10 kHz | 10220 Hz 220 Hz 2,2%
5 kHz 5110 Hz 110 Hz 2,2%
2,5 kHz 2 554 Hz 54 Hz 2,16%
1 kHz 1022 Hz 22 Hz 2,2%
500 Hz 510,8Hz | 10,8 Hz 2,16%
250 Hz 256 Hz 6 Hz 2,4%
125 Hz 128,2 Hz 3,2 Hz 2,56%
80 Hz 82 Hz 2 Hz 2,5%
39,92 Hz 40,95Hz | 1,03 Hz 2,58%
19,96 Hz 20,48 Hz | 0,52 Hz 2,6%

Tabulka 10 - MéFeni vystupni frekvence
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Vzhledem k tomu, Ze se odchylka pohybovala v rozmezi 2,16% az 2,6%, jsem upravil
Casovani preruseni DA pievodniku. Hodnota registru TCCO.PER byla nastavena na 204. Po zméné
Casovani bylo provedeno dalsi meéfeni. Odchylka frekvence je pravdépodobné zplisobena
nepfesnosti interniho oscilatoru.

Nastavena | Naméfena | Odchylka | Odchylka
frekvence | frekvence v %
40 kHz | 40080 Hz 80Hz | 0,002%
20 kHz | 20040 Hz 40Hz | 0,002%
10 kHz | 10020 Hz 20Hz | 0,002%
5 kHz 5010 Hz 10Hz | 0,002%
2,5 kHz 2 505 Hz 5Hz | 0,002%
1 kHz 1 002 Hz 2Hz | 0,002%
500 Hz | 501,05 Hz | 1,05Hz | 0,0021%
250Hz | 251,17Hz | 1,17Hz| 0,009%
125Hz | 125,72Hz | 0,72 Hz | 0,0057%
80 Hz 80,5 Hz 0,5Hz | 0,0063%
39,92 Hz 40,17 Hz | 0,25Hz | 0,0063%
19,96 Hz 20,09 Hz | 0,13 Hz | 0,0065%

Tabulka 11 - MéFeni frekvence s upravenym ¢asovanim

Vysledek méfeni s upravenym Casovanim se ukéazal jako vyrazné pifesnéjsi, odchylka
nepresahla 0,01%.

6.2 Shrnuti vysledki prace

V ramci prace bylo vytvofeno kompletni softwarové vybaveni pro mikrokontrolér Atmel
XMEGA128A4U a PC bézici na platformé¢ Windows, vzajemné komunikujici po USB sbérnici.
Funkce softwaru byla ovéfena na prototipové desce MOD-20/A.Z firmy MODULOWO SP. Z O.O.
Pfi pokusu o oziveni vlastni desky generdtoru jsem narazil na problém s nahravatim
mikrokontroléru. Vyrobce ziejmé nedodava mikrokontrolér s predinstalovanym bootloaderem pro
USB rozhrani a ani s vyuzitim programatori mikrokontroléru Atmel (STK500 a USBASP) se mi
nepodafilo mikrokontrolér naprogramovat. Je mozné Ze pfi manipulaci doslo k jeho poSkozeni.

Proto byla veskera méfeni provedena s mikrokontrolérem z uvedené prototipové desky.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

AVR - Oznaceni rodiny mikrokontrolérti firmy Atmel

CPU - Central Processing Unit, Centralni procesorova jednotka

DA (DAC) - Digital to Analog Converter, Digitalné analogovy pievodnik

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, elektricky
mazatelna semipermanentni pamét’

GUI - Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

LC - Induktor Capacitor, civka a kondenzator

MC - Micro controller, mikrokontrolér

PC - Personal Computer, pocitac

RC - Rezistor Capacitor, rezistor a kondenzator

RLC - Rezistor Induktor Capacitor, rezistor, civka, kondenzator

usB - Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
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Seznam soucastek:
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