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Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czesc 22

Przetwarzanie C/A, biblioteka standardowa

Przetworniki C/A sq ukladami
peryferyjnymi stosunkowo

rzadko spotykanymi w typowych
mikrokontrolerach. Producent
mikrokontroleréw LPC, poczqwszy
od wersji LPC21x2, wyposazyli
je wjeden kanal konwersji

C/A o rozdzielczosci 10 bitéw

z buforowanym wyjsciem

napieciowym.
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Przetwornik wbudowany w pre-
zentowane mikrokontrolery charak-
teryzuje sie czasem przetwarzania
rzedu 1 ps. WyjSciem przetworni-
ka jest sygnal AOUT (P0.25), kto-
ry moze przyja¢ wartoéci napiec
z zakresu 0...Vref. Przetwornik ten
moze by¢ wykorzystany do rézno-
rakich celéw na przyktad do gene-
rowania sygnatlu audio, a sterowanie
nim jest naprawde bardzo proste,
poniewaz sam przetwornik posiada
tylko jeden rejestr. Zamiana warto-
§ci cyfrowej na analogowa sprowa-
dza sie do wpisania odpowiednich
warto$ci do tego rejestru. Rejestrem
tym jest DACR (0xE006C000), kt6-
rego wykaz bitéw przedstawiono na
rys. 72.

Funkcje jego poszczegdlnych bi-
téw sa nastepujace:

VALUE - Zapisanie odpowiedniej
wartoéci na tych bitach powoduje
pojawienie sie napiecia na wyjsciu
AOUT, bedacego odzwierciedleniem
wartoéci tych bitéw. Warto$¢ na-
piecia pojawiajacego si¢ na wyjsciu
AOUT mozemy wyznaczy¢ wedlug
wzoru: U =(VALUE/1023)*Vref

- | ... |BIAS VALUE

#include ,1lpc213x.h”
finclude ,armint.h”
#include ,wav.h”

#define P025 DAC_SEL (2<<18)
#define TIMERO_VIC (1<<4)
#define TIMERO_VIC_BIT 4
#define VIC_IRQSLOT EN (1<<5)

static int AdcPos = 0;

//Przerwanie od Timera

//Kasuj zrodlo przerwania
TOIR = TOIR MRO;

VICVectAddr = 0;
}

/* Funkcja glowna main */
int main(void)

{

PINSELl |= P025 DAC_ SEL;
//Preskaler wylaczony
TOPR = 0;

TOMRO = 2720;
//Zeruj licznik i preskaler
TOTCR = TOTCR_Counter_ Reset;
//Zalacz licznik TO

TOTCR = TOTCR_Counter_Enable;
//Wektor 0
VICVectAddr0 =

//Zalaczenie przerwania
VICIntEnable = TIMERO_VIC;
//Zalacz IRQ

enable irqg();

return 0;

}

List. 14. Program do odgrywania ciggu prébek z pliku WAV

void IrqgTimerHandler (void) _ attribute_ ((interrupt(,IRQ")));
void IrgTimerHandler (void)
{

//Zapis danych do DAC

DACR = ((unsigned int)wav_file[AdcPos++])<<8;

if (AdcPos>= wav_ length) TOTCR = 0;

//Informacja dla VIC - koniec procedury przerwania

//Gdy warunek spelniony zeruj Timer i zglaszaj przerwanie
TOMCR |= TOMCR_Interrupt _on MRO | TOMCR Reset on_ MRO;
//Przerwanie z czestotliwoscia 1lkhz

(unsigned int) IrgTimerHandler;
VICVectCntl0 = TIMERO VIC BIT | VIC IRQSLOT EN;

BIAS - Bit ten pozwala na
ustalenie predkosci pracy przetwor-
nika C/A, aco sie ztym wigze
umozliwia okreslenie pradu pobie-
ranego przez przetwornik. W przy-
padku, gdy bit ten jest wyzerowa-
ny prad pobierany przez przetwor-
nik wynosi okolo 700 pA, a czas
przetwarzania przetwornika wynosi
1 ps. W przypadku, gdy bit ten
jest ustawiony, wéwczas przetwor-
nik charakteryzuje sie zmniejszo-
nym poborem pradu do 350 pA,
ale rownoczesnie ulega zwieksze-
niu do 2,5 ps czas przetwarzania
przetwornika.

Uzywanie tego
przetwornika A/C

31)...] 16 |15|14 |13 |12|11|10| 9
Rys. 72. Rejestr DACR
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jest naprawde bar-
dzo proste i spro-
wadza sig tylko do

wpisania wartoSci reprezentujacej
napiecie do rejestru DACR. Jedyna
czynnodcia, o ktérej musimy pamie-
ta¢ to, ustawienie linii P0.25 por-
tu za pomoca rejestru PINSEL1,
tak, aby pelnita ona role wyjscia
przetwornika C/A. Na zakonczenie
kursu napiszemy program (dostep-
ny na CD-EP9/2007B pod nazwg
ep9c.zip), ktéry wykorzystujac prze-
twornik C/A, bedzie odtwarzal plik
dzwiekowy zawarty w wewnetrznej
pamieci Flash, na glo$niczku wbu-
dowanym w zestaw ZL6ARM. Plik
dzwiekowy zostal zapisany bezpo-
srednio w pliku wav.c, w postaci
probek dzwiekowych i zostal przy-
gotowany na podstawie zwyklego
pliku w formacie wav z wykorzysta-
niem narzedzi sox oraz awk, ktére
zawarte sg w pakiecie Cygwin. Plik
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Nazwa funkeji Opis
_ssize_t _read_r(struct _reent *rint file, void funkcja odczytujaca dane z pliku lub konsoli lub
*ptr,size_t len) terminala
_ssize_t _write_r (struct _reent *rint file,const | funkcja zapisujgca dane do pliku lub konsoli lub
void *ptr,size_t len) terminala

int _close_r(struct _reent *rint file)

funkcja zamykajaca plik

_off_t _Iseek_r(struct _reent *rint file,_off_t
ptrint dir)

funkcja okreslajaca przesuniecie w pliku

int _fstat_r(struct _reent *rint file,struct stat
*st)

funkcja zwracajaca status pliku

int isatty(int file)

funkcja zwracajgca czy otwarty plik jest termi-

nalem

dzwiekowy opiera sie na zmien-
nej tablicowej wav_file[] zawiera-
jacej probki sygnalu w formacie
8-bitowym oraz wav_length okre-
Slajacej rozmiar probek. Zmienne
te zostaly zadeklarowane ze sto-
wem kluczowym const, przez co
kompilator automatycznie traktujac
je jako dane stale umieszcza je
w obszarze pamieci Flash. Odtwa-
rzanie pliku dzwigkowego sprowa-
dza sie do wysylania poszczegol-
nych prébek sygnalu analogowego
do przetwornika C/A z czestotliwos-
cig 11 kHz. Fragment programu do
odgrywania ciggu prébek za pomo-
cg przetwornika C/A przedstawiono
na list. 14.

Odtwarzanie pliku dzwiekowego
rozpoczyna sie od razu po wyze-
rowaniu mikrokontrolera, a po jego
zakonczeniu jest zatrzymywane,
dlatego aby ponownie odstuchaé
zawarto§¢ pliku nalezy nacisngc
przycisk zerowania mikrokontro-
lera. Po wyzerowaniu rozpoczyna
sie wykonywanie funkcji gléwnej
(main), w ktérej na poczatku usta-
wiana jest linia P0.25 tak, aby
pelnita role wyjscia przetwornika
C/A. Przesylanie ,pustych” pré-
bek do przetwornika odbywa sig
w przerwaniu od ukladu czasowo-
licznikowego TO, z wykorzystaniem
uktadu poréwnujacego MRO, dlate-
go nastepng czynnos$cig jest skon-
figurowanie ukladu poréwnujacego
w taki sposéb, aby zglaszal prze-
rwanie z czestotliwodcig 11 kHz.
Nastepnie konfigurowany jest kon-
troler przerwan VIC, tak, aby
przerwanie od TO powodowalo
generowanie przerwania wektoryzo-
wanego, a na koniec wlgczana jest
globalna flaga zezwolefi na prze-
rwanie. Calg prace polegajaca na
przesylaniu poszczegélnych probek
sygnatu z odpowiednig czestotliwos-
cig do przetwornika C/A wykonuje
funkcja obstugi przerwania IrqTi-
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merHandler(). W procedurze obstu-
gi przerwania prébki przesuwane
sa na odpowiednia pozycje oraz
przesylane do rejestru przetwornika
C/A. Dzieje sig tak do momentu
dopoki wszystkie prébki nie zosta-
ng przeslane, natomiast po zakon-
czeniu przesylania ostatniej prébki
zatrzymywany jest uklad czasowo-
licznikowy i caly proces odtwarza-
nia pliku dzwigkowego koniczy sie.
Ponowne rozpoczecie odtwarzania
pliku dzwiekowego rozpocznie sie
po wecisnieciu przycisku zerujacego
mikrokontroler. Przedstawiony tu-
taj przyklad mial pokazaé jedynie
mozliwo$§é odtwarzania prostych
plikéw dzwiekowych za pomoca
przetwornika C/A, wykorzystano
tutaj bezposrednie przechowywa-
nie parametréw probek w pamieci
Flash. W rzeczywistym programie
odtwarzajagcym warto pomysle¢,

o jakim§ prostym algorytmie umoz-
liwiajacym skompresowanie prébek
dzwiekowych, co pozwoli na za-
oszczedzeniu dodatkowego miejsca
w pamieci. Mozna réwniez pliki
dzwiekowe przechowywaé w jakiej$
duzej zewnetrznej pamieci takiej
jak karta MMC, czy pamie¢ DATA
Flash.

Biblioteka standardowa (stdio)

W prezentowanych przyktadach
postugiwalismy sie bezposrednio
funkcjami biblioteki standardowej
<stdio.h>, a doktadniej funkcjg
printf w celu wySwietlania komu-
nikatéw tekstowych bezposrednio
na terminalu szeregowym. W przy-
padku standardowych kompute-
réow PC zadanie tej funkcji jest
oczywiste i polega na wyswietle-
niu ciggu znakéw bezposrednio na
monitorze komputera. W tym celu
funkcja printf wywoluje odpowied-
nie funkcje systemu operacyjnego
wyswietlajace poszczegdlne znaki.
W przypadku mikrokontroleré6w nie
mamy zdefiniowanego monitora
ekranowego, jednak do tego celu
mozna wykorzystaé port szerego-
wy mikrokontrolera. Piszac progra-
my dla matych mikrokontroleréw
pracujemy bez obecnosci systemu
operacyjnego zapewniajacego jedno-
lity interfejs programowy, a kazdy
mikrokontroler posiada z regutly
inny uklad portu szeregowego, nie

_ssize_t _write_r
{
int 1i;
const unsigned char *p;

UartOPutChar (*p++) ;
}

return len;

List. 15. Funkcja umozliwiajgca zapis danych do terminala

(struct _reent *r,int file,const void *ptr,size_t len)

p = (const unsigned char*) ptr;
for (i = 0; i < len; i++4)
{
if (*p == ,\n’ ) UartOPutChar(,\r’);

char c;
int 1i;
unsigned char *p;
p = (unsigned char*)ptr;
for (1 = 0; 1 < len; i++)
{

c = UartOGetChar();

if (c == 0x0D)

*p="\0";
break;
}
*pt+t = c;
UartOPutChar (c) ;
}

return len - 1i;

List. 16. Funkcja umozliwiajgca odczyt znakéw zterminala i przekazywanie
ich do wyzszych funkciji biblioteki stdio

_ssize t read r(struct reent *r,int file, void *ptr,size t len)
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int _close r(struct _reent *r,int file)

{
}

return 0;

List. 17. Funkcja _close_r stuzgca do zamykania plikéw

return ( off t)0; /*
}

List. 18. Funkcja _Iseek_r umozliwiajgca zmian e pozycji w pliku

_off t 1lseek r(struct _reent *r,int file, off t ptr,int dir)

Always indicate we are at file beginning. */

{
/* Always set as character device.
st->st _mode = S_IFCHR;
return 0;

}

List. 19. Funkcja _fstat_r stuzgca do zwracania informacji o otwartym pliku

int _fstat r(struct _reent *r,int file,struct stat *st)

*/

List. 20. Funkcja wykrywajgca ter-
minal

int isatty(int file)

{

}

return 1;

da sie wiec bezposrednio przygo-
towa¢ uniwersalnej biblioteki stdio,
ktéra pasowataby do kazdego mi-
krokontrolera. Aby umozliwi¢ dzia-
tanie tej biblioteki musimy wraz
z programem przygotowaé pewien
zestaw funkcji umozliwiajgcych
wysylanie iodbieranie znakéw, kto-
re sg zalezne od typu mikrokontro-
lera. Dla zapewnienia minimalnej
funkcjonalno$ci musimy zapewnic
interfejs do nastepujacych funkcji
niskopoziomowych:

Funkcje te stuza do wykony-
wania operacji na plikach, gdzie
uchwyty do plikéw o wartosci 0,
1, 2 sa w systemach operacyjnych
szczegblnymi plikami, czyli stan-
dardowym wejsciem i wyjSciem.
Poniewaz w naszym przypadku nie
pracujemy pod kontrolg systemu
operacyjnego inie wykorzystujemy
plikéw, funkcje te sa bardzo proste
i sprowadzajg sie jedynie do wysy-
tania i odbierania znakéw z portu
szeregowego. Do zapisywania da-
nych do terminala wykorzystywana
jest funkcja _write_r, ktéra przed-
stawiono na list. 15.

Dziatanie tej funkcji sprowadza
sie do wystania wszystkich zna-
kéw przekazanych do funkcji jako
argument prosto do terminala za
pomoca funkcji UartOPutChar(). Ko-
lejng funkcja umozliwiajaca wsp6l-
prace z terminalem jest funkcja
_read_r (list. 16), ktéra stuzy do
odczytywania znakéw z terminala
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i przekazywania do wyzszych funk-
cji biblioteki.

Dziatanie tej funkcji sprowadza
sie do pobierania poszczegdlnych
znakéw z terminala do momentu
napotkania znaku konca linii, a na-
stepnie zwraca ona liczbe odczyta-
nych bajtéw. To sg wlasnie dwie
gtéwne funkcje, ktére odpowia-
daja za wspblprace z terminalem.
Oprécz tego musimy zdefiniowaé
kilka funkcji pomocniczych, ktére
nie beda nic robi¢ oprécz zwra-
cania odpowiednich parametréw.
Funkcja _close r (list. 17) stuzy do
zamykania plikéw, a poniewaz my
pracujemy tylko zterminalem i nie
mozna go zamkna¢, dlatego funkcja
zwraca warto$¢ 0. Kolejna funkcja
jest funkcja Iseek r umozliwiajaca
zmiane pozycji w pliku, poniewaz
terminal nie posiada zadnej pozy-
cji, wiec funkcja ta zwraca zawsze
warto$¢ zerowa bez wykonywania
zadnych czynnosci.

Funkcja fstat r (list. 19) stuzy
do zwracania informacji o otwar-
tym pliku, w naszym przypadku
zawsze zwracamy informacje, ze
jest to urzadzenie znakowe, nato-
miast funkcja isatty (list. 20) po-
winna zwracaé warto§¢ prawda
w przypadku, gdy urzadzenie jest
terminalem, w naszym przypad-
ku réwniez powinna zwracaé ona
warto$¢ prawdziwa.

To juz sa wszystkie funkcje
niezbedne do tego, aby biblioteka
standardowa umozliwiala wyswiet-
lanie iodbieranie znakéw do ter-
minala za pomocg standardowych
mechanizméw znanych z kompute-
ré6w PC. W przypadku, gdybysmy
chcieli obstugiwaé¢ zapisywanie
i odczytywanie plikéw za pomocg
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funkcji biblioteki standardowej, na
przykiad na karcie pamieci MMC,
woéwczas wspomniane wczedniej
funkcje nalezy znaczaco rozbu-
dowaé¢, o dodatkowe mechanizmy.
Konieczno$é¢ zadeklarowania dodat-
kowych niskopoziomowych funkcji
zapewnia bibliotece uniwersalno$é¢
i niezalezno$¢ od platformy syste-
mowej isprzetowe;j.

Zakonczenie

Podczas kursu zapoznaliSmy
sie z mozliwoéciami analogowymi
mikrokontroleré6w LPC213x/214x,
ktére w spos6b znaczacy nie wy-
rézniajg sie niczym szczegélnym
na tle innych podobnych ukladéw
inalezg do ,klasyki” w tej klasie.
Jednak rozdzielczos$¢ i doktadnosé
przetwornikéw A/C wbudowanych
w mikrokontroler jest wystarczajaca
dla wiekszosci popularnych apli-
kacji, itylko w przypadku bardziej
zaawansowanych aplikacji pomiaro-
wych uzytkownik bedzie zmuszony
do zastosowania innych mikrokon-
troleréw (na przyklad ADCU7000
rowniez z rdzeniem ARM), lub
uzycia zewnetrznych przetworni-
kéw. Wbudowany w mikrokontroler
przetwornik C/A, umozliwia prze-
twarzanie wielko$ci cyfrowych na
analogowe, co mozemy wykorzy-
sta¢ na przyklad do odtwarzania
plikéw dzwiekowych.

To jest juz ostatni odcinek tego
kursu. Mam nadzieje, ze przed-
stawione zagadnienia, informacje
i przyktady pozwolily Czytelnikom
zapozna¢ sie z mozliwosSciami mi-
krokontroler6w LPC21xx. Cykl ten
mial takze pokazaé, ze mikrokon-
trolery z rdzeniem ARM nie sg
takie straszne, a postugiwanie sie
nimi wcale nie musi by¢ duzo
trudniejsze od programowania
8-bitowych mikrokontroler6w na
przyktad AVR-6w.

Niestety ograniczone lamy ni-
niejszego kursu nie pozwolily na
przedstawienie wszystkich zagad-
nien, ale na podstawie przedsta-
wionych materiatéw uzytkownik
we wlasnym zakresie bedzie mogt
rozwing¢ zagadnienia stosownie do
swoich wymagan. W razie jaki$ py-
tan watpliwosci oraz uwag na te-
mat niniejszego kursu, czekam na
kontakt.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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