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APLIKACE MIKROKONTROLERU SAMD09 A SAMD10

Predmluva

Tato kniha je uréena vSem zajemcim o programovani mikrokontrolérti fady Atmel®
SMART SAM D zrfad odborné technické verejnosti. Duraz je kladen natypy SAM D09 a
SAM D10. V textu jsou interpretovany a formou pfiklad( predvedeny nejpodstatnéjsi periferie.
Knihu pak Ize pouzit pro seznameni s mikrokontroléry ATMEL SAM D a budovani komplexnich
aplikaci.

32bitové mikrokontroléry fady Atmel® SMART SAM D jsou postaveny na jadie ARM®
Cortex®-MO0+. 32bitové jadro spolu s komplexnimi integrovanymi perifernimi obvody a nizkou
cenou ¢ini z téchto mikrokontroléri nastroj pro vytvafeni naroénych aplikaci poCinaje pfesnym
fizenim, realizaci DSP (digitalnim zpracovanim signalu), embedded systémy, atd..

Predpoklada se, Ze Ctenal ma znalosti programovaciho jazyka C a orientujete se
v zakladnich pojmech Cislicové a mikroprocesoroveé techniky.

Prvni kapitola uvadi zakladni viastnosti mikrokontroléra rady SAM D, srovnava jednotlivé
zastupce této rady a pfinasi struény popis klicovych vyvodd. V zavéru jsou uvedeny popisy
konstrukci programatoru/debuggeru SAMPROG a vyvojové desky SAMDBRD.

Druha kapitola popisuje chovani GPIO (obecné pouzitelnych vstupt/vystupl). Kromé
detailniho popisu moznosti konfigurace portu je také vysvétlen multiplex vyvodu mikrokontroléru
s ohledem na zabudované periferie. V zavéru je prezentovano vytvofeni prvniho pfikladu.

Kapitoly 3 a 4 jsou vénovany vykladu komplexniho hodinového systému. Jedna se
o popis jednotek SYSCTRL, GCLK, PM. Rovnéz jsou vysvétleny souvisejici pojmy jako rezimy
snizené spotfeby a hodinové zdroje. Nechybi fada pfikladd, které pouZiti a konfiguraci
hodinového systému dokumentuji.

Pata kapitola je vénovana popisu a aplikacim jednotek TC (Citate/Gasovace).

Sesta kapitola popisuje NVIC (zabudovany fadi¢ pferuseni). Na zavér je predvedeno
pouZiti pferusovaciho systému spole¢né s jednotkou TC1.

Sedma kapitola je zamérena na popis jednotky EIC (fadi¢e vnéjsiho preruseni). Kromé
popisu moznosti detekce hranou nebo urovni véetné funkce filtrace zakmitu jsou prezentovany
praktické priklady zamérené na obsluhu rotacniho enkodéru v podobé pfipravku MROTSW.

Osma kapitola spojuje drive uvedené informace s pouzitim jednotky EVSYS
(udélostniho systému). Komplexni moznosti pouZiti udalostniho systému jako spoustéce
periferii nebo DMA jsou prezentovany jak v této kapitole, tak i v kapitolach nasledujicich.

Devata kapitola je vénovana popisu jednotky ADC (A/D prevodniku). A/D prevodnik
ma zakladni presnost 12bitli, podporuje rezimy primérovani a prevzorkovani s moznosti
decimace. Rychlost prevodu 350 kSPS zajistuje Siroké uplatnéni napfiklad i v oblasti digitalniho
zpracovani signéalu (DSP).

Kapitola 10 popisuje jednotku USART (jeden z rezimi jednotky SERCOM), ktera je
mimo jiné vybavena moZnostmi hardwarového handshakingu, IrDA modulace a podporou LIN
slave. Pfiklady prezentuji pouZiti v asynchronnim rezimu ve spojeni s pocCitacem.

Kapitola 11 popisuje jednotku DMAC (fadi¢ pfimého pfistupu do paméti). Komplexni
moznosti DMAC (véetné vypoctu CRC) oteviraji moznosti piné hardwarovych realizaci ¢asové
naroc¢nych aplikaci jako jsou napfiklad vzorkovaci operace pro A/D a D/A pfevodniky.

Kapitola 12 je vénovana popisu vyvojové desky SAMDBRDEXT, kteréa je ur¢ena pro
mikrokontroléry SAM D10 v pouzdie SOIC20. Jsou zde také konkretizovany informace
o multiplexovani vyvodd mikrokontroléru pro pouZiti zabudovanych periferii a na zavér je
uveden kratky testovaci pfiklad.

Kapitola 13 ukazuje komplexni pouZiti jednotky DAC (D/A prevodniku), spolecné
s DMAC a spousténim pomoci jednotky TC1 pracujici ve zkraceném Citacim cyklu pro plné
hardwarové fizené generovani periodickych signald. Informace jsou pouZzitelné pouze pro fady
mikrokontrolérd SAM D, které obsahuji zabudovanou jednotku DAC.

Kapitola 14 popisuje jednotku SPI (jeden z rezimtu jednotky SERCOM) uréenou pro
komunikaci s externimi perifernimi obvody (napfiklad rychlymi A/D a D/A pfevodniky). Velka
pozornost je vénovana hardwarovému fizeni linky vybéru podrizeného obvodu (slave select) a
v zavéru jsou naznaleny dals§i moznosti vyuZiti této techniky.

V pfiloze nalezneme podklady pro vyrobu jednotlivych pripravki: SAMPROG
(programator/debugger), SAMDBRD a SAMDBRDEXT (vyvojové desky pro mikrokontroléry
v pouzdrech SOIC14 a SOIC20), MBLED (osmice LED s budicem), MSVORKY (univerzalni
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APLIKACE MIKROKONTROLERU SAMD09 A SAMD10

svorkovnice a pinova lista)) MROTSW (rotacni spina¢ se stfedovym tlacitkem), MRX555
(generator obdélnikovych impulzii), MADTEST (testovaci deska pro analogové vstupy),
MUSARTHS (konvertor pro RS-232C véetné linek pro handshaking), MSPIEXP (SPI! expandér
pro 8 vystupl). Podrobnéjsi popis prinasi nize uvedena tabulka.

Tab. | Popis pfipravku prezentovanych v knize (v chronologickém poradi)

Nazev BEN cislo | Popis

SAMPROG, BEN0291 Programator/debugger pro mikrokontroléry ATMEL SAM postaveny na zakladé mikrokontroléru
viz kap. A.1 ATmega32U4.

SAMDBRD, BEN0292 Vyvojova deska pro mikrokontroléry SAM D09 a SAM D10 s pouzdrem SOIC 14.

viz kap. A.2

MB8LED, BEN(0234 PFipravek s osmi LED v zapojeni se spole¢nou anodou a budi¢em typu 74245.

viz kap. A.4

MSVORKY, BEN0267 PFipravek se svorkovnici, pinovou liStou a ochrannymi rezistory pro univerzalni pouziti.

viz kap. A.5

MROTSW, BEN0273 PFipravek s rotacnim spinacem vcetné stfedového tladitka.

viz kap. A.6

MRX555, BEN0243 PFipravek s obvodem typu 555 zapojenym jako astabilni klopny obvod. Casovaci kondenzator a
viz kap. A.7 rezistor se pfipojuji pomoci svorkovnic.

MADTEST, BENO0250 PFipravek s napétovou referenci TL431 a regulaénim potenciometrem. Pouziva se pro regulaci
viz kap. A.8 vstupniho napéti napfiklad pro A/D pfevodnik.

MUSARTHS, BEN0293 PFipravek s obvodem typu MAX232 pro pfipojeni USART k sériovému portu pocitace. Napojeny
viz kap. A.9 jsou kromé linek RxD, TxD i linky CTS a RTS, takze pfipravek Ize pouzit pro handshaking.
SAMDBRDEXT, | BEN0294 Vyvojova deska pro mikrokontroléry SAM D10 s pouzdrem SOIC 20.

viz kap. A.10

MSPIEXP, BEN0295 PFipravek s obvodem typu 74595 pracujici jako SPI expandér s osmi vystupy.

viz kap. A.11.

Nedilnou soucasti knihy jsou idoprovodné soubory, které Ize zdarma stahnout
Ze stranek nakladatelstvi BEN — technické literatura (www.ben.cz). Soubory jsou rozdéleny
do slozZek:
o FIRMWARE — obsahuje soubory pro naprogramovani mikrokontroléru ATmega32U4, ktery
je zakladem programatoru/debuggeru SAMPROG.
e SPOJE - podklady pro vyrobu desek ploSnych spoju prezentovanych pripravkd.
e PROGRAMY - zdrojové texty jednotlivych pfikladd, prezentovanych v knize. Prehled
priklad( prinasi tab. Ila a tab. IIb.

Tab. lla Popis pfiklad( prezentovanych v knize (pokracuje)

Kapitola Nazev Popis

1 TESTSAMDO09 | Program pro ovéfeni funkce desky SAMDBRD. Vyvody konektordt PORT, a PORTg jsou
konfigurovany jako vystupy s log. 1. Postupné se méni vyvod, ktery je nastaven do log. 0. Jedna se
o klasicky program typu tzv. ,béZici svétlo®. Pfipojime-li na konektory PORT, a PORTg pfipravek
MB8LED, Ize sledovanim LED ovérit funkénost desky.

23 Prvni Prvni program pro seznameni s fizenim GPIO. Vyvody konektoru PORT, jsou konfigurovany jako
vystupy. Na konektor PORT, pfipojime pfipravek M8LED. Program provadi blikani LED na vyvodu
PAO05, tedy na bitu 0 konektoru PORTa.

411 PRIKLAD 01 | Upraveny pfiklad z kapitoly 2.3 (blikani LED). Je ukazano prepnuti taktu CPU z 1 MHz na 8 MHz.

421 PRIKLAD 02 | Hardwarové generovani kmito¢tu 8 kHz na GCLK_IO[1] pomoci OSC8M. Prezentuje konfiguraci
GCLK generatoru 1 s hodinovym zdrojem OSC8M a délicim faktorem 1000. Vystup je k dispozici
na pinu PA09 (bit 2 konektoru PORT,).

422 PRIKLAD 03 | Hardwarové generovani kmitoctu 2 Hz na GCLK_IO[1] pomoci OSC32K. Prezentuje konfiguraci
GCLK generatoru 1 s hodinovym zdrojem OSC32K a délicim faktorem 16384. Vystup je k dispozici
na pinu PA09 (bit 2 konektoru PORT,).

423 PRIKLAD 04 | Hardwarové generovani kmitoctu cca 29 kHz na GCLK_IO[1] pomoci DFLL48M v rezimu oteviené
smycky. Prezentuje konfiguraci GCLK generatoru 1 s hodinovym zdrojem DFLL48M v rezimu
oteviené smycky a délicim faktorem 1000. Vystup je k dispozici na pinu PAQ9 (bit 2 konektoru
PORT,).

4.31 PRIKLAD 05 | Hardwarové generovani kmitoctu cca 400 kHz na GCLK_IO[1] pomoci DFLL48M v reZimu uzaviené
smycky. Prezentuje konfiguraci GCLK generatoru 2 s hodinovym zdrojem OSC32K bez déleni.
GCLK generator 2 je pouzit jako vstup pro GCLK kanal 0, ktery se pouziva jako zdroj referenénich
hodin pro hodinovy zdroj DFLL48M pracujici v reZimu uzaviené smycky s nasobicim faktorem 1220
(vystupni kmitoCet cca 40 MHz). Zdroj DFLL48M je pak pouzit pro GCLK generator 1 s délicim
faktorem 100. Vystup je k dispozici na pinu PAQ9 (bit 2 konektoru PORT,).

4.3.2 PRIKLAD 06 | Hardwarové generovani kmitoctu cca 1 MHz na GCLK_IO[1] pomoci FDPLL96M. Prezentuje
konfiguraci GCLK generatoru 3 s hodinovym zdrojem OSC8M a délicim faktorem 8. GCLK
generator 3 je pouzit jako vstup pro GCLK kanal 1, ktery se pouziva jako zdroj referen¢nich hodin
pro hodinovy zdroj FDPLL96M nastaveny pro vystupni kmitocet 48 MHz. Zdroj FDPLL96M je pak
pouzit pro GCLK generator 1 s délicim faktorem 48. Vystup je k dispozici na pinu PAQ9 (bit 2
konektoru PORTS,).
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APLIKACE MIKROKONTROLERU SAMD09 A SAMD10

Tab. Ilb Popis pfikladt prezentovanych v knize (dokonceni)

Kapitola

Nazev

Popis

4.6

PRIKLAD 07

Pretaktovani CPU na 48 MHz. Uprava pfikladu PRIKLAD_06 z kapitoly 4.3.2. Provede se
konfigurace zdroje hodin FDPLL96M na kmitoCet 48 MHz a tento zdroj je pak pouzit pro GCLK
generator 0, tedy jako GCLK_MAIN. Tim se zméni taktovani CPU.

5.6.1

PRIKLAD 01

Upraveny pfiklad z kapitoly 2.3 (blikani LED). Pro odmér ¢asového zpozdéni je pouzit Citat/Casovac
TC1 (16bitovy rezim, preddélicka 64, rezim one-shot). TéZz je ukazano provedeni pfikazu
znovuspusténi CitaCe a testovani indikatoru zastaveni CitaCe. Program provadi blikani LED
na vyvodu PAO0S5, tedy na bitu O konektoru PORTa.

5.6.2

PRIKLAD 02

Uprava prikladu z kapitoly 5.6.1. Je pouzit 8bitovy rezim TC1 a zkraceni periody Citani pro presnéjsi
odmér pozadovaného ¢asového intervalu.

5.6.3

PRIKLAD 03

Generovani kmito¢tu 0,95 Hz na vyvodu mikrokontroléru pomoci &itace/€asovace TC1. Prezentuje
pouziti rezimu NFRQ a pouziti vystup TC1/WO[0] a TC1/WO[1]. Oba signaly jsou k dispozici
na vyvodech PA05 (bit 0 konektoru PORT,) a PA14 (bit 3 konektoru PORT,A). Generovani signalu
probiha Cisté hardwarové.

5.6.4

PRIKLAD 04

Generovani PWM signalu na vyvodu mikrokontroléru pomoci ¢itaCe/Casovace TC1. Prezentuje
pouziti rezimu NPWM a pouziti vystupu TC1/WO[0]. Signal je k dispozici na vyvodu PAO5 (bit 0
konektoru PORT4). Generovani signalu probiha Cisté hardwarové.

6.3

PRIKLAD 01

Pouziti preruSovaciho systému. Prezentuje pouziti obsluhy preruseni &itace/Gasovace TC1 pro
obsluhu pferuseni pfi preteceni jeho obsahu. Program provadi blikani LED na vyvodu PAOQ5, tedy
na bitu 0 konektoru PORT, pomoci preruseni.

742

PRIKLAD 01

Reakce na stisk tlacitka pomoci EIC. Prezentuje konfiguraci vstupu vnéjSiho pferuseni EXTINT[2]
pro reakci na sestupnou hranu s hardwarovou filtraci zakmitld. Konektor PORTA je pouZit pro
pfipojeni pripravku M8LED. Konektor PORTg slouzi pro pfipojeni pfipravku MROTSW. Program
reaguje na stisk stfedového tlacitka rotacniho spinace tak, Ze zneguje stav vyvodu PAQS5, kterou se
ovlada LED. Obsluha preruseni tak stfidavé zapina/vypina LED.

743

PRIKLAD 02

Obsluha rota¢niho spinac¢e pomoci EIC. Prezentuje obsluhu rotacniho enkodéru pomoci vstupu
vnéjsiho preruseni. Konektor PORT je pouzit pro pfipojeni pfipravku M8LED. Konektor PORTg pro
pfipojeni pfipravku MROTSW. Program reaguje na otaceni enkodéru a stisk stfedového tlacitka tak,
Ze |ze editovat hodnotu zobrazeného Cisla. OSetfeni zakmit( probiha hardwarové na vzorkovacim
kmito¢tu 8 kHz, vyhodnoceni faze enkodéru probiha hranovou detekci v obsluze preruseni EIC.

8.5.1

PRIKLAD 01

Citani impulzt z vnéjSiho zdroje pomoci udalosti a EIC. Prezentuje pouziti vstupu vnéjsiho
preruSeni EXTINT[2] jako generatoru udalosti pro ¢itac/Casovac TC1 (udalostni akce COUNT).
Udalost pouziva udalostni kanal 1 s asynchronni cestou. Vné&jSi preruSeni spoustime stfedovym
tlagitkem pfipravku MROTSW napojeného na konektor PORTg. Citani vyvolané udalosti sledujeme
pomoci debuggeru jako zménu registru COUNT jednotky TC1.

8.5.3

PRIKLAD 02

Méreni periody a Sirky impulzu pomoci ¢itace/Casovaée TC1. Prezentuje méfeni parametrd
signalu na vyvodu EXTINT[6], ktery bude pouzit pro generovani udalosti pro c&itac/€asovaé TC1
(udalostni akce PPW). Zdrojem vstupnich impulzli je pfipravek MRX555 pfipojeny na konektor
PORT,. NaméFené hodnoty periody a $ifky impulzu sledujeme pomoci debuggeru.

9.6

PRIKLAD 01

Spusténi A/ID prevodniku pomoci udalosti generované pretecenim Citace/Casovace TC2 s pouzitim
Citate/Casovace TC1 jako PWM generatoru. Prezentuje konfiguraci A/D prevodniku pro spousténi
udalostni akci START (start pfevodu). Spoustéci udalost generuje jednotka TC2 nastavena
na opakovaci periodu 33 ms. Jednotka TC1 je konfigurovana jako 8bitovy PWM generator pro Fizeni
jasu LED. Vstupni napéti A/D pfevodniku je pfivadéno na vstup AIN[0] pomoci pfipravku MADTEST,
ktery se pfipoji na konektor PORTg. Ridi se jas LED pfipojené na vyvod PA14 (odpovida bitu 3,
pokud pfipojime pFipravek MBLED na konektor PORT,).

10.7

PRIKLAD 01

Zakladni varianta odesilani dat pres USART. Prezentuje periodické odeslani bajtu hodnoty 0x80
pomoci USART konfigurovaného do asynchronniho rezimu s rychlosti 9600 Bd a formatem ramce:
8 datovych bitd, bez parity, 2 stop-bity. Funkce je ovéfena sledovanim generovaného ramce pomoci
osciloskopu.

10.9

PRIKLAD 02

Odesilani dat pres USART s handshakingem. Prezentuje upravenou variantu pfikladu z kapitoly
10.7, kde je odesilani dat z USART fFizeno linkou CTS pomoci jednoduché aplikace pro Windows.
PFipravek MUSARTHS pfipojime na jedné strané na konektor PORT,, na druhé strané jej pfipojime
k sériovému portu pocitaée. Aplikace pro Windows USART1.EXE slouzi ke sledovani a fizeni
komunikace.

11.5.1

PRIKLAD 01

Kopirovani bloku paméti pomoci DMAC. Prezentuje kopirovani textového fetézce z jedné Casti
paméti do jiné Easti paméti. Program je testovan pomoci debuggeru.

12.3

TESTSAMD10

Program pro ovéfeni funkce desky SAMDBRDEXT. Vyvody konektord PORTs a PORTg jsou
konfigurovany jako vystupy s log. 1. Postupné se méni vyvod, ktery je nastaven do log. 0. Jedna se
o klasicky program typu tzv. ,bézici svétlo®. Pfipojime-li na konektory PORTA a PORTg pfipravek
MB8LED, Ize sledovanim LED ovérit funk€énost desky.

13.5.1

PRIKLAD 01

Programové fizeni D/A pfevodniku rotaénim spinacem. Uréeno pro mikrokontrolér typu SAM D10.
Prezentuje zakladni konfiguraci jednotky DAC. Pfipravek MROTSW je pfipojen na konektor PORTA
a je obsluhovan pomoci jednotky EIC a pfislusného preruseni velmi podobné jako v pfikladu
z kapitoly 7.4.3. Vystup D/A prevodniku je pak na bitu 2 pfipravku MSVORKY, ktery je napojen
na konektor PORTg.

13.5.2

PRIKLAD 02

Generator periodického signalu zalozeny na D/A prevodniku a DMAC. Uréeno pro mikrokontrolér
typu SAM D10. Prezentuje DMAC pfenos mezi blokem paméti obsahujici vzorky sinusového
(harmonického) signalu a D/A prevodnikem. Kazdy prenosovy pulz velikosti 16bitd je spoustén
CitaCem/Casovaem TC1, ktery tak urCuje vzorkovaci kmitoCet. Generovany signal Ize sledovat
osciloskopem pfipojenym pomoci pfipravku MSVORKY napojeného na konektor PORTg.

14.5

PRIKLAD 01

Zmozeni vystupl pomoci SPI a obvodu typu 74595. Prezentuje pouziti posuvného registru SIPO pro
zmnozeni (expanzi) vystupt pomoci SPI. Uvadénym zplsobem ziskame novy 8bitovy vystupni port.
Expandér MSPIEXP se pfipojuje na konektor PORTa. Ovladani je provadéno pomoci rotacniho
spinacte MROTSW pfipojeného na PORTg. Otacenim ovladaciho kolecka rotaéniho spinace ménime
Cislo zobrazované pomoci LED pfipravku M8LED, ktery je napojen na expandér.
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