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Anotace

Predkladdana bakaigka prace je zafhena na navrh a realizaci digitalniho osciloskopu
s jedn@ipovym mikrop@itacem ATXmega. Vstupni signal bude upraven nejprvé@ex
S nastavitelnymi rozsahy, pro digitalizaci dat pakle pouZzito A/D fevodniki integrovanych
v mikropcaiitaci. Namétena data budou zobrazovana na LCD displeji.

Vystupem bude zZ&eni schopné #iit prabéhy nizkofrekvetinich signal, nagiklad
audio signal bez pt#by g@ipojovani pdcitace. Dale bude mozno #aeni pouZzit jako

vyvojovou platformu.

Kli ¢ova slova

Osciloskop, ATXmega, jedrgovy mikropaitac, A/D pievod, LCD display, enkodeér,

vstupni zesilova
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Abstract

The master theses presents the development andatiesd of the digital sampling
oscilloscope based on ATXmega microcontroller. it signal will be scaled or icreased
by input amplifier and sampled by integrated A/Dhveerter of the microcontroller. Measured
data will be displayed by LCD. Device will be aldtemeasure low frequency sinals such as

audio signals and could be used as a developmaifionoh.

Key words

Oscilloscope, ATXmega, microcontroller, A/D conwtLCD display, encoder, input
amplifier
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Uvod

Predkladana prace se zabyva navrhem a realizacialdigio osciloskopu s vyuzitim

mikroprocesoru ATXmega od firmy Atmel.

Sowasnareseni

Produkt Xprotolab vyramy firmou Gabotronics je mixed-signal osciloskopen@
zarizeni je $49.0bsahuje mikroprocesor ATXmega32A86 (halcovy OLED displaygtyfi
ovladaci tlgitka, PDI programovaci konektor a micro USB kopnekte kterého Ize napajet.

Pro casté pouziti jako osciloskop je tento modul vysneergonomicky. Pouzity display
je velmi maly a ovladanétyrmi tlacitky pomerné slozité. Navic na desce nelzéepinat
rozsahy vstupniho zesilos@ takze fi méfeni malych nafti je A/D prevodnik vyuZivan

dosti neefektiva.

Firma Gabotronics sice nabizi dadseni, nafiklad Xmegalab, vhodijsi pro pouzivani

jako osciloskop, jsou vSak mnohem drazsi. Uinviiného Xmegalabu je to $249.00.

Krom¢ absence podobnéhoiizeni na trhu byl dalSimigodem vzniku této prace také

sezndmeni se s rodinou mikroprocésd¥R ATXmega a jejich periferiemi.
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Seznam symbol U

Al]ee i, Zesileni (zisk) obeen

ACAT] Zesileni jednotlivyclkasti vstupniho zesilova
Aucu [ Zesileni A/D pevodniku
MCU-

Jedng@ipovy mikropaita¢ (Microcontroller unit)
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1 Teoreticky rozbor
1.1 Jedno ¢ipovy mikropo ¢€itaé ATXmega

Jedngipovy mikropaitat ATXmega, dale nazyvany mikrokontrolér mikroprocesor
spada do rodiny AVR vyvinuté firmou Atmel. Jednacs&/16bit mikroprocesor. Sklada se
z 8bitového jadra obohaceného akteré instrukce schopné pracovat s 16bitovymi
hodnotami. MiZze tak v ®kterych situacich dosahovat az dvojnasobného vykoproti
starSim 8bitovym mikroproceson ATMega. Déle jec¢ip vybaven velkym mnoZstvim
periferii jako napiklad A/D prevodniky, D/A gevodniky, DMAfradicem,fadicem gerusent,
¢itaci apod. VSe je ale propojeno spoeu skrnici. Tato skuténost ¢ast€éné degraduje
integrovany DMA tadic, neba@ piti DMA pienosu je nutné zastavitteni instrukci a
v nékterych gipadech i hodnotyienéset nefdve do déasného registru a poté az do cilové
periferie.

Dale mikroprocesory ATXmega jako dosud jediné dimmgbtakzvanym event-systémem.
Ten umoauje propojit jednotlivé periferie zapisem déighusnych registr. Rizné periferni
obvody pak mohou mezi sebou komunikovat bez jaképotieby vyp@etniho vykonu
procesoru. Pokud tedy neni jmlia vykonavat jiné instrukce,tte procesorigjit do jednoho
z auspornych rezifn Z tch Ize obvykle probudit prasgtdnictvim peruSeni, ktera jsou u
mikroprocesoru ATXmega roztbna do tech Urovni podle priority a vkterych gripadech si
Ize prioritu volit a navic externiferuSeni uz neni vyvolavano pé&vdanymi piny, ale lze si
zvolit kterykoli volny vstups-vystupni pin.Radi preruseni pak five sledovat natinou
hranu, sestupnou hranatiyvyvola preruseni fi kterekoli zméné na daném portéi pinu.

Vstupre-vystupni porty byly oproti ATMega take zivg& vylepSeny. Nejen Ze kazdy port
disponuje registry pro zapisteni ¢i urceni snéru, ale i kazdému jednotlivému pinu Ize
samostatnym registrem nastavit pull-up rezistoregowat hoci ve spolupraci s dalSimi
realizovat logické funkce AND a OR.

Mikroprocesory ATXmega, podobnjako vysSitady ATMega jiZ nejsou vyrany
v provedeni DIP, tedy pro THT montaz, ale pouzewzarech TQFP,CBGA a VFBGA pro
povrchovou montaz. Diky tomu je slaj#ti vyvoj (je poteba vyrobit zkuSebni desku nebo
zakoupit vyvojovou platformu), zato na ploSném spapira mnohem mémmista a v sériové
vyrob¢ predstavuje mnohem nizsi naklady néZrpontazi s otvory.

Tato kapitola byla sepsana za pouziti informad]a[[3]
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1.2 Casti osciloskopu
Navrzeny osciloskop Ize principiginrozclit do ne¢kolika funkenich bloki: vstupni

zesilov@&e svolbou rozsahu, A/D igvodnik, RAM panmyt, blok fizeni zpracovani
nantienych dat, display a ovladaci prvky. Na blokovéréseatuobr 1.1 jsou tyto bloky
zakresleny. Ohrat&né bloky jsou realizovany uvhiMCU ATXmega programem nebo

periferiemi MCU.

Filtr
a

Vstupni zesilovac

diodovy

omezovac
« e Yy |
preplnra:gl nastaveni !
rozsahu vzork. fr. > A/D :
| prevodnik | |
|

|

LCD [« - :
: Blok fizeni !
|
| a |
L v I
OvIadact ! zpracovani dat prg:;m '
oy —IP <«——— RAM ||
|
: |
| |
I

Obrl.1 Blokové schéma osciloskopu

1.2.1 Vstupni obvody osciloskopu

Vstupni blok upravuje vstupni rozsaheienych napti na takové nafii, které je A/D
pievodnik schopen zit. Rozsah nafii, které je A/D pevodnik schopen zpracovat je
v tomto gipadt 0-1V. Pro néteni kladnych i zapornych né&p je nutné nejen vstupni signal
zesilovatci zeslabovat, ale i ho stejno8me posunout. Resnost ndreni celého systému zavisi
hlavre na kvali€ vstupnich obvoill ZaruSeny signalipvedeny do digitalni podoby Ize sice
dale upravovat, nikdy vSak nebude odpovidat kealfroto byly pro konstrukci vstupniho
zesilov@&e vybrany porarné kvalitni operani zesilovée od firmy Analog Devices s velmi

nizkym offsetem a malym zkreslenim. Parametry @ jsvedeny v tabuldab 1.1
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Tab 1.1 Parametry opetaiho zesilovée,pevzato z [4]

Noise: 1nV/v/Hz at 1kHz
Distortion: -105dB THD @ 20kHz
Slew rate: 16V/us

Bandwidth: 10MHz

Offset voltage: | 10upV typice

1.2.2 A/D prevodnik

s

A/D prevodnik je jednou z nejtezitejSich ¢asti digitalniho osciloskopu tujicich
klicové parametry celého tiptroje. Jednd se o integrovany obvod, v tomidpgu
integrovany n&ipu mikropaitace, ktery gevadi signal ¥ase i amplitud spojity na jeho
reprezentaci v diskrétni oblasti. Protoze kvagtieh hladin neni z principu nekaimg
mnoho, dochazi k até ztrat informace, tzv. kvantizami Sum, wasové oblasti pak zase
nelze zaznamenat rychlé &ny signalu.

Mikrokontrolér ATXmegal28A1 obsahuje dle zdr¢?] a [3] hned dva A/D fevodniky.
Jedna se oipvodnik typu piperine. Celyipvod jednoho vzorku je tedy radtdn na rkolik
fazi, kdy Ize tzné faze fevodu fiznych vzorki provadt sowasré. To umozuje dosahnout
pomeérné vysokych vzorkovacich rychlosttigkontinualnim provozu, alefppotiebs prevodu
pouze jednoho vzorku cela koncepce ztraci smyspripad osciloskopu je poeba
kontinualniho Bhu prevodu a proto je v tomtaipads konstrukce fevodniku vyhodou.

Oba A/D gevodniky dosahuji maximalni vzorkovaci frekvence2b#Hz. Dle Nyquist-
Shanonova teorému je tedy mozné vzorkovat signélyreBvencich do 1MHz. Oba
pievodniky jsou na s@bnezavislé a kazdy ma své registry pro nastavenisak mozné oba
celky vhodnym nastavenim propojit. Pak mohdevpdniky pracovat synchro&ncoz je
v pripact osciloskopu ot Zadouci.

Na vstupu obou igvodniki se nachazeji analogové multiplexery umgici vyber
z rekolika analogovych vstupnich gin(nachazeji se na portu A a portu B) &alika
internich vstup. Dle nastaveni Ize na vstupepodniku pipojit bud’to jeden vstupni pin, pak
je nagti meteno proti zemi, nebo dva vstupni piny fungujicigatozdilové vstupy. A/D
prevodnik pak réi rozdil nagti mezi olkma vstupy a pottaije nagti souhlasné. Pomoci
internich vstup je pak mozno it teplotu pomoci teplotnihsidla integrovaného néipu,

napsti na vystupu D/A fevodnikuci napajeci nagti mikropcatitace.
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Kromé multiplexei jsou vSak na vstupu A/Drgvodniku také zesilova s nastavitelnym
zesilenim. To lze nastavit pomodighusSnych registr na 2,4,8,16,32 nebo 64. Nastavenim
vysokého zesileni A/Dipvodnik sice z@ti i pomerné mald napti, ale mnohem vice se
projevi ruSeni z digitalnich obvadmikropctitate. V navrzeném osciloskopu je tedy této
funkce vyuzito, ale pouze se zesilenim 2 a 4.

A/D prevodniky maji rozliSeni 12M6if tedy 4096 kvantizanich hladin. Kwili sniZzeni
propagation delayc@s od zahajenitpvodu vzorku po jehoipdani ven z A/D fevodniku)
umoziuje xmega snizit rozliSeni vzarkna 8bifi. Tento parametr vSak neni pro navrhované
zarizeni kriticky a je tedy vyhodsi pouzit vysSi rozliSeni.

Jako ¥tSina periferii mikropéitate xmega, i A/D pevodnik je propojen dicem
pieruSeni, DMA i event systému, coz velmi urychlujgh tprogramu v mikropitaci a

umoziuje wtSinu Ukor provadt hardwaro¥. Udaje vySe uvashé pochazeji z [2] a [3].
1.2.3 RAM a DMA

Data navzorkovanaaigvedena do digitalni reprezentace jséespDMA kanal (pimy
piistup do parti) ukladana pmo do paniti RAM. Béhem ngteni je tedy z& MCU
minimalni a lze sotasré zpracovavat dalSi instrukce, ritglad sledovani zgny stavu
ovladacich prvik. Pangét’ pro nangiena data je zvolena 1 000 vzorkedy 1000 x 16bit na
kanal.

DMA fadic MCU ATXmegral28A1 umaiije rékolik rezimi. Opst ¢erpano z [2] a [3]
Umoziuje prenasSet data z periferii do pé&imz pantti do periferiici z jednécasti pansti do
jiné. Zdrojovou i cilovou adresu registru lze inkmntovat, dekrementovati pouzit
statickou. V pipadt prenosu dat z A/D figvodniku do bufferu v pagti RAM je pouZzit méd
periferie->pandt’, kdy zdrojova adresa je statickd a cilovd adreBAM se inkrementuije.
DMA u MCU Xmega sice nezé&tuje procesor, nema vSak vlastnérsiici a hlavni sbrnice
procesoru. To znamena, Ze€hbm penosu dat rive procesor prov&t rozpracovanou
instrukci, neni vS8ak mozné ¢itat dalSi instrukce z patti programu. B prenosu ¥tSiho
bloku dat tedy dojde k zastaveni programu. Z toltiteodu byl v programu pouzit postup,
kdy po gevodu jednoho vzorku A/Dipvodniku je spush DMA pienos a je do path
presunut pouze jeden vzorek. Timtaigpbem nedochazi k zastaveni pravagrogramu fi

zachovani rychlosti ukladani dat do pimn
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1.2.4 Blok Fizeni a zpracovani dat

Blok ftizeni a zpracovani dat je realizovan programem &fepgemi fidiciho
jednaiipového mikropeitace. Ma za kol sledovat zmy stawi ovladacich prvik a podle
nich zobrazovat data na LCD yvigluSném nafitku, ¥idit hodinovy signal A/D pevodnikuci
piepinat rozsahy vstupnich zesiléta Podrobsji je tento blok rozebran v kapitole o

softwaru.
1.2.5 LCD a ovladaci prvky

Pro zobrazeni dat byl zvolen LCD display EADOGLI#Bfirmy Electronic Assembly.
Jeho parametry dale uvae byly grevzaty z [5] S rozliSenim 128x64 hiogii rozmérech 6,7
X 2,6cm umotiuje dostatené jemné zobrazeni. Tyto displeje jsou navic dostupn@oha
provedenich jak samotnych LCD zobrazéavépozitivni i negativni provedeni, transmisivni),
tak jejich podsutlovacich poli. VSechny tyt@ésti Ize vzajem& kombinovat a lze tedy
prizpasobit vzhled podle ptgby bez jakychkoli zén na ploSném spoji. LCD od vyroby
obsahuje integrovanyadic ST-7565R. Komunikace procesoruraslicem probiha fes
standardni SPI gici doplrenou o jeden vodioznaeny AO pro rozliSeniifkazu slouziciho
k nastaveni paramétdisplej a dat posilanych k zobrazeniembs dat je mozny pouze jednim
smérem. To znamena, Ze neni mozné dat&itay zgt do procesoru nebdist odezvy na
piikazy. Je tedy nutné si obrazova data v procesddadat do parti. V porovnani
s podobnymi LCD ale neni nutidékat na provedenitfkazl a je mozné posilat data za sebou
rychlosti az 20 Mbit/s bez jakychkoli prodlev. Oakelkou vyhodou této zobrazovaci
jednotky je moznost nastaveni kontrastimp prostednictvim pikazuiadii. Odpada tedy
potreba ipojovat trimr a vSe Ize pohodirfidit programem v procesoru. Zobrazovaast je
napajena napim 3V az 3,3V. Mnice nagti jsou integrovany vadii, je pouze nutné
pripojit externi kondenzéatory. Pro napajeni padswni je vSak vhod¥Si pouzit nagti 5V,
neba’ nagiklad bilé a modré LED diody vykazuji ubytek gtps propustném simu kolem
3,3V a nebylo by tedy mozné je pouziti pouZziti 5V napajeni pro pod&eni je tedy mozné
zvolit jakoukoli z dostupnych barev pod#iovacich poli a pouzefplat piislusné odpory.

Pro ovladani byly zvolenyitenkodéry a Sestnact ¢gigkovych mikrospin&i zapojenych
do maticeCtyfi z tlagitek jsou pimo u LCD. Jejich funkce setrbe nenit podle zobrazenych
informaci na kraji displeje. Celkové rozlozeni adaich prvk tedy cast&né kopiruje

obvyklé provedeni velkych osciloskinp
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2 HW podoba za Fizeni
2.1 Koncepce za Fizeni

Celé zaizeni bylo navrzeno tak aby ho bylo mozné pouzalat osciloskop, ale zaroire
také jako vyvojovou desku pro dalSiiiz&ni s mikroproprocesorem ATXmega. Z tohoto
duvodu byla zvolena koncepce dvou desek spojenyckeba pomoci dvdadych pinovych
konektofi s roztei 2,54mm. Ty byly zvoleny zidvodu snadné dostupnosti. Vrchni deska
slouzi jako zmiovana vyvojova deska. Kranprocesoru je na ni umést displej a ovladaci
prvky. Spodni deska plosnych spaj)bsahuje vstupni zesilota a relé pro volbu rozsah

Dale je moznéifipojit dalSi rozSiujici desky a skladat je pod hlavni.

2.2 Deska MCU

Hlavni deska obsahuje MCU a slouzi ke komunikaaZigatelem. Na ni tedy umést
LCD display, enkodéry pro ovladani vertikalni i izontalni osy a kurzdr tlacitka a diody
LED. Levy dvouady konektor (SV1) slouzi ke komunikaci s ostatnidi@skami gipojenymi
pod desku hlavni. Jsou ndj mpiipojeny jak digitalni vstupfvystupni piny, tak analogové
piny procesoru. Bkteré tyto piny je mozné vyuzit také jako JTAG naaifi. Pravy dvotady
konektor (SV2) slouZi pro rozvod napajeni mezi deska programovaniips rozhrani PDI.
Nevyuzité piny konektoru SV2 jsodipraveny pro komunikaci dalSich desek mezi sebou.

Cela vrchni deska fie fungovat bez rozSijicich desek. Pro toto pouziti disponuje
napajecim konektorem a stabilizatorem 3,3V pro jesgdpdprocesoru a display. N&p pro
pods¥tlovaci LED 5V je pivedeno pimo z napdjeciho konektoru. Pro napéjeni je tediyau
pouzit 5V zdroj. Déle jsou na desce urmgt 10pin konektory pro fipojeni nejfiznéjSich
periferii.

Osciloskop také umakije naméfena data ulozit na paovou kartu microSD. Jsou

podporovany vSechny typy karet microSD i microSDHC.

Tab 2.3 Rozpis vyvddonektoru SV1

Cislo pinu | Nazev piny Cislo pinu | Nazev ping Cislo pinu | Nazev pind Cislo pinu | Nazev piny
1 PC4 11 PB2 21 PAO 31 PK2
2 PC3 12 PB1 22 PQ3 32 PK1
3 PC2 13 PBO 23 PQ2 33 PKO
4 PC1 14 PA7 24 PQ1 34 PJ7
5 PCO 15 PAG 25 PQO 35 PJ6
6 PB7 16 PA5 26 PK7 36 PJ5
7 PB6 17 PA4 27 PK6 37 PJ4
8 PB5 18 PA3 28 PK5 38 PJ3
9 PB4 19 PA2 29 PK4 39 PJ2
10 PB3 20 PAl 30 PK3 40 PJ1
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Pti spodnim okraji desky plosnych spgge nachazi 10 pin konektory s r@ztg,54mm
pro @ipojeni externich periferiiip pouZziti desky jako vyvojova platforma. fali zapojeni
pind je u vSechdchto konektol stejné, pouze jsou propojeny s jinym portem mikiiace.

Jako piklad je v tabulceab 2.4uvedeno zapojeni konektoru portu K.

Tab 2.4 Rozpis vyvddLO pin. konektoru PK

Cislo pinu | Nazev pind Cislo pinu | Nazev pind
1 PKO 6 PK5
2 PK1 7 PK6
3 PK2 8 PK7
4 PK3 9 3,3V
5 PK4 10 GND

2.3 Deska zesilova €
Deska zesiloval je umiséna pod hlavni deskou. Jsou na ni udmigtoper&ni zesilovée

a nabojové pumpy pro vyrobu zaporného aiagpotrebného pro napajeni opénich
zesilovau. Ty jsou napajeny +- 5V. Prdstnictvim nabojové pumpy TC7660C [6]. Napajeni

+5V i -5V wétve je filtrovano LC filtrem kwli moZznému ruseni z digitaldasti.

Ic7A
’ =k . R3 R4
— +—+—1 —
2
- RE'

W — 1 1+—-

R2 .
s c1 2 ICBA1 5 vystup
1 3 — I
Ro ' c12 D1

—
B IC?EIT - o
5 — ——1 1 +
! IC88 _d

7 +0,5V

[ !

R1

Obr 2.1 Schéma zapojeni zesilovace

Vstupni zesilova pro osciloskop jefeSen jako tzv. ifistrojovy zesilovd. Schéma
zapojeni je uvedeno na obrazébr 2.1 Jedna se o diferéni (rozdilovy) zesilov& ktery
zesiluje rozdil vstupnich na&p privedenych na jeho vstupy a pdilge souhlasné napti. Jeho
zapojeni bylo pevzato z [1]. To umatuje mefit dva naprosto nezavislé signély. Oba vstupy
pro sondy totiz nemaji sp@leou zem. Vstupni rozsahy jsotepinany pomoci malych relé na
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5V. Na vystupu je fpojen diodovy omezowachranici A/D pevodnik @i nespravnéem
zvoleni vstupniho rozsahu. Ten tv@eyerovy diody D1 a D1. Cely vstupni zesilévae
roz&lit do dvou ¢asti — neinvertujici zesilova a diferetni zesilové. Obs ¢asti jsou na

obrazku barevhirozliSeny. Zesilentasti neinvertujicich zesilova je dano vztahem (2.1):

Au :1+ﬁ (2.1)

R1

Je tedy jasné, Ze zesileni tétsti nenize byt nikdy mensSi nez 1. Tat@st se proto
uplatiuje pouze fi mereni malych nagii, kdy je poteba zesileni vetSi nez jedna.

Zesileni druhéasti, diferekniho zesilovée, je dano vztahem (2.2):

Az = & (2.2)
Rs

V tomto pipadt Ize dosahnout i mensiho zesileni nez jedna anupatse tedy H
potreld meéfit vySSi vstupni nafii nez je nagti refererni.

Pro grepinani rozsahbyla zvolena signalova relé pro gH®bV obsahujici dvaiepinaci
kontakty, nebt analogové feping&e vnaseji do signaluizna zkresleni a nelinearni jevy.
Zesileni obowasti zesilovée pro jednotlivé rozsahy jsou uvedeny v tabukde 2.1 Byly
tedy potebactyii relé pro kazdy kanal. Dale je jedno relé poupité p‘'epinani stejnosénné
a stidaveé vazby, kdeipsepnuti pouzeipmosti kondenzéator r@br 2.1 0zn&eny jako G a
Cs. Protoze maji neinvertujici zesilaana vstupech velmi vysoky vstupni odpor, idéaln
nekonegny, jsou na vstupech zapojeny odpory ® hodnot 1MQ, které zajisuji vstupni
odpor 1M2. To je poteba pro impedami prizpisobeni sondy osciloskopu a jeho vstupni
¢asti. Zapojeni pasivnich sgastek na vstupu byla‘@vzato [8].

Zesileni oboutasti edzesilovae pro jednotlivé vstupni n&pove rozsahy jsou uvedena

v tabulcetab 2.1 odpovidajici rezistory jsou pak v tabuted 2.2

Tab 2.1 Tabulka rozs@hzesileni a odpovidajicich odgor

Rozsah A A A, Ancu
1 4V 0,25 1 0,25 1
2 2V 0,5 1 0,5 1
3 0,8V 1,25 1,25 1 1
4 400mvV 2,5 1,25 1 2
5 200mV 5 1,25 1 4
6 80mV 12,5 12,5 1 1
7 40mvV 25 12,5 1 2
8 20mV 50 12,5 1 3

11



Digitalni osciloskop s jedrigpovym mikropgitacem ATXMEGA Vajth Kadlec 2012

Tab 2.2 Tabulka odpdrpro jednotliva zesileni

A1 R, R Az Rs | Ry

1 12 | 0Q 05 | 2R | 1k

1,25| 120 | 15k | 0,25 | 4iQ | 1kQ

125 ] 120 | 92kQ 1 1kQ | 1kQ

Prepinani odpdr pak zaji$uji signalova relatka s ozéenim A-5W-K. Ta diky déma
piepinacim kontakim obsluhuji vZzdy zrcadlovou dvojici odpiorRelé pro sepnuti pi@buji
napsti 5V, kdeZto napajeci nag mikroprocesoru je pouze 3,3V. Je proto nutnéum pini
procesoru posilit NPN tranzistory v zapojeni sele&mym emitorem. Diody fipojené
paralel& k civkam relé brani k firazu tranzistoru vznikajicimi n&fovymi Sptkami pi
odpojovani civek.

Dale jsou na desce unisy vystupni opermi zesilovée zapojeny jako tzv. sledosa
Ty jsou zde fipraveny pro pozgsi vyuZziti jako funkni generator.

Vstupy zesilovan a vystupy funknich generatdr jsou gipojeny na standardni uhlové
BNC konektory, coz dovoluje fpojit osciloskopické sondy pouzivané &hbymi

osciloskopy, neni nutné je jinak upravovat.

3 Software
Celé programové vybaveni bylo vytemo v jazyce C ve vyvojovéem présti AVR

Studiu 5 a zkompilovano pomodigklad@&e WInAVR.
Zdrojovy kod je rozdlen do rekolika dilcich soubai podle jeho charakteru.

3.1 Obsluha LCD
Komunikace s LCD probiha po SPI rozhrani. Data ssil@ji po osmi bitech, které

reprezentuji osm pixélna LCD. ProtoZze LCD neumiidje ¢ist zobrazena data &z display
do procesoru, je nutné je ukladat v gnRAM. To piindsSi jistA omezeni, napmohl byt
panttovy prostor pouZzit k ukladani navzorkovanych dk,také vyhody. Resun dat do LCD
muze totiz zpomalovat procesor # pastych zminach malého mnozstvi bvdby se zbytene
posilaly i body, které neni geba ngnit, a program se zbyieé zpomaloval. Diky bufferu
v panéti RAM procesoru je ale moZzné body nejprugpavit v pangti a az poté je vSechny
najednou zapsat do LCD. VSechny funkce vykreslugiata na LCD maji proto jeden
parametr umaiujici zvolit, zda se data posilaji pouze do buffeelo i do LCD. Dale maji
vSechny vykreslovaci funkce parametr C (color) nktercuje barvu, jakou se dany objekt
vykresli. Lze tedy jednoduSe invertovat zobrazéddle nasleduje blizSi popis hlavnich

funkci, které jsou pouzity pro vykreslovani datLi@zD.

12
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lcd_printtext
Funkce umoituje vypsat na LCD libovolnyetzec znak. Je k dispozici ve dvou

variantach — lcd_printtext() a lcd_printtext_P. #rvypisujefetézce znak z pangti RAM,
jedna se tedydtSinou o narfena data, druha vypisujetzce ulozeni v pai programu,
jednéa se tedy o konstantigtszce. Radic LCD ST-7565R neobsahuje znakovou sadu. Ta je
realizovana programeéw souboru Icd_charset.h. Ten byl vygenerovan skmpdostupnym

z [7]. Znakova sada umnidje definovat znakyiazné Siky. Soubor lcd_charset tedy obsahuje
dvé pole, jedno uchovavaijici &itky jednotlivych znak, druhé uchovavajici pixely znak

Ilcd_drawline
Funkce umotiuje vykreslit na LCD libovolnou Ugku. Pro vykreslovani Sikmycbar

byl pouZzit Brasenhativ algoritmus pro rozklad na jednotlivé pixely. Feekje pouzita pro
vykreslovani grafiky menu, ale ifipzobrazovani nagitenych ptibéha. F¥i vykreslovani
jednotlivych bod bez této funkce dochézeld pychlych zneénach velikosti nagti, nagiklad

u obdélnikového m@ibehu, k rozaéleni piibchu na jednotlivé Useky stejako u analogovych

piistroja s CRT obrazovkou.

3.2 Obsluha A/D p Fevodniku

Pri spustni meieni je A/D revodnik funkci adc_init() nastaven pro kontinuddivod a
povoleno peruSeni. B ukonteni gevodu kazdého vzorku je vyvolan DMAfgmos do
bufferu. Buffer v tomto fipadt predstavuje jednorozémé pole typu uintl6_t. Po dosazeni
koncové adresy bufferu je zastaven DMPemos a nastaver¥ipnak ,display“.Ten testuje
hlavni smyka programu, ktera naslesiaykresli navzorkovana data. Vzorkovaci frekveree |
od frekvence hodinového signalu odvozendic¢dou s nastavitelnym pofrem pomoci
registru. Zn¢na ntritka casové osy je tedy realizovana timto registrefipguré zménou
frekvence hodinového signélu periferii.

3.3 Ovladaci prvky

Hlavni smyka programu krom zobrazovani dat na LCD také cyklickie stav tlditek
spojenych do matice & enkodéii. ProtoZe jsou tidtka zapojena do matice, nelze je nastavit
pro vyvolavani peruSeni. 16 tkdtek by ale u vyvojové desky zabralo zhkyte piiliS vstupre-
vystupnich pi procesoru. Zapojeni jednotlivych dlgek je zndzoréno naobr 3.1 Procéteni
stavu tl&itek byl zvolen nasledujici postup. U vSech vadiadkovych i sloupcovych) jsou
nastaveny pull-upy a do vystupniho registru slowgch vodia zapsany nuly. Poté jsou

postupi jednotlivé piny pipojené k sloupcovym vodim nastavovany jako vystup (na
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vystupu se objevi logicka ,0“) a stasre je ¢ten staviadkovych vodia. Postup s pull-upy
byl zvolen z dvodu nebezp# stisknuti vice tl&itek sodasré. Pak by mohlo dojit ke zkratu
vystupa ve stavu logické ,0“ s logickou ,1" a tim k poSkard vystupnich obvaddanych

pind vlivem nadndrného proudu.

PE4 PES5 PE6 PE7
|
PFO —TL1 TL2 TL3 TL4
PF1 —— TI~_,5 TL6 TL7 TLS8
PF2 ——— TI~_,9 TL10 TL11 TL12
PF3 TL~13 TL14 TL15 TL16

Obr 3.1 Zapojeni tlagitek v matici

Stav enkodér je sniman proggdnictvim event-systému . Ten mimo jiné dovoluje
propojit jednotlivé periferie mezi sebou bez nuthagvolavat geruseni, coz vdkterych
piipadech mnohonasobarychluje &h programu. Neni totiZz piba ukladat registry a stack-
pointer. V tomto fipact je ale kanal event-systefadice pouZzit jakoradic enkodéru. Jeden
kanal event-systemu pak spojuje dva vstupni pimypojené kenkodéru s jednim
z 16bitovych¢itaca pomoci takzvanych udélosti (eventsfi Razdé detekované zme na
vstupnich pinech je vyvolantigluSna udalost, ktera @gobi inkrementacti dekrementaci
registru ¢itace. Registrycitace pritom nejsou nijak zasazeny, dikemuz Ize jednoduse
nastavit period@itanici vyvolani geeruseni. V mémijfpac nebylo nutné pouzitipruseni a
stav enkodéru se pouze Zjife ¢tenim registru fislusnéhaitace.

Dale je pro komunikaci s uzivatelem unsigt a desce osm LED diod. Ty jsouep
odpory gipojeny @imo na jednotlivé piny portu H. Timto @gobem sice zabiraji osm
vstupnich/vystupnich pinprocesoru, je ale mozné pohodlloviddat kazdou LED diodu
zvla¥ bez nutnosti multiplexovani. Vystupy mikrafitace ATXmega mohou dodavat proud
az 20mA proti zemi, neni proto nutny posilovat wyst tranzistory. LED diody jsou umésty
vedle tl&itek pro indikaci vybraného kanalti ur¢itého moédu pepinaného vedlejSim

tlagitkem.

14



Digitalni osciloskop s jedrigpovym mikropgitacem ATXMEGA Vajth Kadlec 2012

4 Srovnavaci m éreni
Oweteni ¢innosti zdizeni bylo provedenoiwedenim obdélnikového signalu o frekvenci

1kHz @i amplituce 96mV-920mV. Na obrazkwbr 4.1 je znEfeny signal Bznym
osciloskopem. Na fotografiobr 4.2 je pak zachycen fibéh nangieny sestavenym
osciloskopem. V pravém dolnim rohu je zobrazendifeai nagtove acasové osy vztazené
na pixel, nebt na displeji LCD nebyla zobrazendiika.

i T2 ml) =

CH1 jeels Il

Obr 4.1 Signal méreny béznym osciloskopem

.

 Obra.2 Signal sestavenym osciloskope
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Zaver

Architektura mikropgitace ATXmega bylacast&€né nastigna v kapitole 1. Byly zde
popsany pedevsim satasti potebné pro realizaci osciloskopu. Déle byly popsasgchny
hlavni sodéasti zvolené koncepce.

Postup navrhu a realizacetrizeni byl popsan v kapitole 2. NavrZzené&izeni je bez
problémi pouzitelné jako digitalni osciloskop i vyvojovaafibrma. Ukazalo se vsak, Ze
zvoleny zpisob nastaveni vzorkovaci frekvence pouze poméedddicky hodinovych
impulzi pro A/D prevodnik umo#iuje dosahnout jen omezenéha@foorozsali casové osy.

Na fotografiiobr 4.2je také vidt stejnosmirny offset A/D gevodniku, ktery je pdeba
eliminovat vhodnym nastavenim kalibrého registru. Programu mikrogitece je také
rozpracovana funkce kurZorTémi Ize bez problérin posouvat pomoci enkodéru #epinat
mezi kurzory tlditkem nad enkodérem, ale neni zatim mozZné zobraZiené napti.
K pfevodu byla pouzita knihovna obsazena v AVR Stuklierd nepodporujeipvod hodnot

v datovém typu float ngetézec potebny pro zobrazovani na LCD.

Navrhy pro dalSi vyvoj

V sowasnosti jsou fundni pouze zakladni funkce osciloskopu jakdepginéni
nagtovych rozsath a zneéna vzorkovaci frekvence. ProtoZze je ale vzorkovagkvence
nastavovana pouzeaqudlickou A/D prevodniku, nelze nastavit nizsi vzorkovaci frekvenci
nez 62,5kHz. Pro pomalejSituihy by bylo Iépe pouzitita¢ spoustjici jednotlivé gevody
vzorki. Déle je mozno doplnit programovou vybavu o FFBtematické funkcéi moznost
ukladani dat na microSD nebo microSDHC péovou kartu s filesystémem FAT.
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Prilohy

Priloha A — Schéma desky s mikropitacem (CD)

Priloha B — Schéma desky zesilova (CD)

Priloha C — Motiv plosnych spofi desky s mikropaitacem TOP (CD)
Piiloha D — Motiv ploSnych spofi desky s mikropditatéem BOTTOM (CD)
Priloha E — Motiv ploSnych spofi desky zesilovaéia TOP (CD)

Piiloha F — Motiv ploSnych spofi desky zesilovéi BOTTOM (CD)
Priloha G — Zdrojové kody programu (CD)



