Instrukcja do laboratorium
Systemy wbudowane

ARM 9 TDMI

(Wersja 2.5)



1. Regulamin pracy laboratorium

a) Zaliczenie laboratorium

o Obecnos¢ na zajeciach jest obowigzkowa. Dopuszczalna jest jedna nieusprawiedliwiona
nieobecnos¢ w ciggu semestru.

« Studenci wykonujg zaplanowane ¢wiczenia W grupach jednoosobowych.

o Kazde ¢wiczenie, za wyjatkiem ¢wiczenia pierwszego, jest indywidualnie oceniane, z
uwzglednieniem jakos$ci 1 terminowosci jego wykonania. Ocena 1 ew. uwagi sg
zapisywane w dzienniku.

« Kazde pojedyncze ¢wiczenie jest przewidziane do realizacji na jednych zajeciach (2
godziny), jesli ¢wiczenie jest przewidziane na dwa zajecia, bedzie ono ocenianie na
drugich zajeciach.

« Na oceng zadania sktada si¢: ocena programu (algorytm, sposob formalizowania kodu)
oraz znajomos$¢ teoretyczna zagadnien wykorzystanych w programie.

o W przypadku stwierdzenia nieprzygotowania do zaje¢, student jest z nich usuwany. Jest
to rownoznaczne z nieobecno$cig nieusprawiedliwiong.

o Ocena koncowa z laboratorium jest §rednig ocen otrzymanych za poszczeg6lne
¢wiczenia.

« Razace spoznienie na zaj¢cia powoduje niedopuszczenie do ich odbycia.

b) Kategorycznie zabrania sig:

o Zdejmowania obudéw komputerow.

o Podlaczania i odtaczania jakichkolwiek przewodow bez zezwolenia osoby prowadzace;j
zajecia.

« Wynoszenia jakichkolwiek przedmiotow (w tym dokumentacji technicznej)
znajdujacych si¢ w laboratorium.

o Przepisywania lub kopiowania programéw, procedur lub funkcji od innych grup lub
0s0b.

« Przebywania w laboratorium osobom nieodbywajacym zajec i nie zwigzanych
bezposrednio z obstugg laboratorium.

« Spozywania positkéw i picia napojow w sasiedztwie sprze¢tu komputerowego.

c) W przypadku naruszenia zakazéw wymienionych w pkt. b, na studentow moga by¢ natozone
sankcje, m. in.:
« Usunigcie z zaje¢ 1 wstawienie oceny niedostateczne;.
« Poniesienie kosztéw ew. naprawy, jezeli uszkodzenie powstato wskutek umys$lnego
dzialania studenta.



2. Opis sprzetu znajdujacego sie w laboratorium

W laboratorium znajduje si¢ nastgpujacy sprzet:

1. Komputery klasy PC.

2. Zestawy uruchomieniowe AT91SAM9263-EK Evaluation Board z 32-bitowymi
procesorami AT91SAM9263 z rdzeniem ARM9TDMI.
Ptytki rozszerzajace z enkoderem, termometrem oraz wyswietlaczem LED.
Przenosne stabilizowane zasilacze 12 V/1 A.
Adaptery JTAG taczace kanaly diagnostyczne procesorow ARM z komputerem PC.
Komplet przewodow potaczeniowych (EIA232, USB) .

ok

Zestawy uruchomieniowe sktadaja si¢ z dwdoch modutdéw:
1. Plyty bazowej z procesorem ARM,
2. Modulu z wy$wietlaczem, enkoderem i termometrem

Na rysunku 1 zamieszczono schemat blokowy procesora AT91SAM9263. Procesor wyposazony
jest w nastepujace pamigci wewnetrzne:
e pamie¢¢ ulotna SRAM — 80 kB pracujaca z pelng szybkoscig procesora lub magistrali AMBA
(O waitstate),
e pamig¢ ulotna SRAM — 16 kB pracujgca z pelng magistrali AMBA (0 waitstate),
e pamiec nieulotna FLASH — 128 kB pracujaca z petlng szybkos$cia magistrali AMBA (0

waitstate).
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Rys. 1. Schemat blokowy procesora AT91SAM9263



Procesor wspoltpracuje z nastgpujacymi pamigciami zewnetrznymi:
® pamiec¢ dynamiczna SDRAM — 256 MB (8 M x 32 bit, dostepna na szynie EBIO),
® pamiec statyczna PSRAM 4 MB (2 M x 16 bit, dostepna na szynie EBI1),
® pamiec nieulotna NANDFLASH — 256 MB (256 M x 8, dostepna na szynie EBIO0),
® pamiec nieulotna NORFLASH 8 MB (4 M x 16, dostepna na szynie EBIO).

Na rysunku 2 zamieszczono zdj¢cie ptyty bazowej z zaznaczonymi elementami wykorzystywanymi
do komunikacji z urzadzeniami zewngtrznymi lub uzytkownikiem systemu.
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Rys. 2. Plytka ewaluacyjna z procesorem AT91SAM9263

Plyta wyposazona jest w szereg interfejsoéw oraz uktadow peryferyjnych:
e Dostepne interfejsy:

Ethernet 100-base TX,

USB FS device Master,

2 X USB FS Host,

CAN 2.0B,

EIA RS232 (przeznaczone dla uzytkownika),

EIA RS232 (przeznaczone dla celow diagnostycznych lub debugowania),
ostepne urzadzenia peryferyjne:

Wyswietlacz: 3.5" 1/4 VGA TFT LCD z ekranem dotykowym,

Kodek audio: AC97 Audio,

Debug interface: JTAG,

Interfejs do programowania: JTAG,

Ztacze kart SD/SDIO/MMC.
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Rys. 3. Rozmieszczenie elementow na plytce bazowej — strona gérna plytki
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4. Rozmieszczenie elementow na plytce bazowej — strona dolna plytki
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Rys. 5. Schemat blokowy zestawu ewaluacyjnego AT91SAM9263-EK



Na rysunku 3 1 4 przedstawiono rozmieszczenie elementdw na warstwie gornej 1 dolne ptytki
bazowej, natomiast na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy ukladu z zaznaczonymi
interfejsami, uktadami pamigciami 1 innymi urzadzeniami peryferyjnymi.

3.  Schematy polaczen urzadzen wykorzystywanych na
laboratorium oraz rejestry sterujace

Na laboratorium wykorzystywane beda moduty portow /O, transmiter UART, timery procesora,
kontroler przerwan oraz urzagdzenia peryferyjne dost¢pne na ptycie dodatkowej.

3.1. Uklady zamontowane na plycie bazowej

Na rysunku 4 przedstawiono schemat obrazujacy dolaczenie diod s$wiecacych LED oraz
przelacznikow zwiernych push-button. Nazwy portow procesora, do ktérych dotaczone sg diody
LED i mikroprzetaczniki przedstawiono na rys. 2 (opisy w nawiasach).
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Rys. 4. Schemat obrazujacy dostepne diody LED oraz mikroprzelaczniki

3.2. Uklady zamontowane na plycie dodatkowe;j
Na rysunku 5 pokazano zdjecie plytki dodatkowej (w wersji 1).

Rys. 5. Zdjecie plytki z enkoderem i wyswietlaczem



Na plycie zainstalowane sg nastepujgce elementy:
Enkoder obrotowy,

Termometr cyfrowy,

Wyswietlacz LED,

Przetwornik dzwigkowy (buzzer).

Schemat elektryczny uktadéw pokazany jest na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat plyty dodatkowej

3.2.1 Wyswietlacz LED

Na ptycie znajduje si¢ wyswietlacz podwdjny 7 segmentowy. Oprocz wyswietlania cyfr 1
symboli mozna sterowac kropka przy kazdej cyfrze. Odpowiednie segmenty obu wyswietlaczy sa
potaczone razem. Wys$wietlacz jest sterowany dynamicznie, tylko jedna cyfra w danym momencie
jest wyswietlana, wyboru cyfry dokonuje si¢ przy pomocy sterowania tranzystorami Q2 1 Q3.
Tranzystory Q2 i Q3 zatacza si¢ ustawiajace poziom niski odpowiednio na wyprowadzenia PB28 i
PB30. Do celow testowych mozna oba albo jeden tranzystor zatgczy¢ na stale. Kazdy jeden
segment mozna podswietli¢ odpowiednio ustawiajac wyjscie sterujace segmentami. Na rysunku 7
pokazano szkic pojedynczego segmentu z nazwanymi segmentami.

A
N\ Nazwa segmentu Nazwa portu

P wySwietlacza procesora
G B Segment A PB25
) Segment B PB24
E C Segment C PB22
D Segment D PB21
4 ¢ ! Segment E PB20
Segment F PB27
Rys. 7. Szkic wySwietlacza LED Segment G PB26
Kropka (DP) PB23




Istnieje mozliwos$¢ sterowania poziomem jasno$ci wyswietlacza przy pomocy PWM. Mozna
to zrealizowac programowo lub sprzetowo sterujac tranzystorem Q1. Do testow mozna ten
tranzystor zatgczy¢ na state (pelna jasno$c¢). Tranzystor Q1 zalgcza si¢ poziomem niskim na
wyprowadzeniach PB31.

Aby wyswietla¢ na wyswietlaczu cyfry lub inne symbole nalezy w programie zaprojektowac
odpowiednig funkcje przekodowujaca znak (cyfre) na kombinacje podswietlonych segmentow (np.
przy pomocy tablicy). Aby wykorzysta¢ obie cyfry wyswietlacza nalezy odpowiednio szybko (min.
30 Hz) wyswietla¢ obie cyfry naprzemiennie.

3.2.2 Enkoder obrotowy
Enkoder obrotowy zainstalowany na ptycie sktada si¢ z dwoch niezaleznych elementow,
przycisku monostabilnego 1 wlasciwego dwukanalowego enkodera kwadraturowego.
Wocisniecie gatki powoduje uaktywnienie przycisku, natomiast obrot gatka powoduje
wygenerowanie serii impulsow. Wcisnigcie moze by¢ wykrywane niezaleznie od jednoczesnego
obracania gatka. Aktywne wcisnigcie jest sygnalizowane stanem niskim na wyjs$ciu enkodera.
W zalezno$ci od kierunku obrotoéw impulsy z enkodera majg posta¢ przedstawiong na
przebiegach czasowych na rysunku 8.

Forward (CW) Reverse (CCW)

ST T LT

S I S D | S N i

Rys. 7. Przebiegi czasowe na wyjsciu enkodera

Aby rozpoznaé kierunek obrotéw w najprostszym przypadku nalezy uzna¢ jeden z kanatow
jako kanat referencyjny i wybra¢ arbitralnie jedno ze zboczy a nastgpnie zawsze na tym zboczu
sprawdza¢ stan logiczny na drugim kanale. Enkoder jest podtaczony w nastepujacy sposob do
procesora:

e Kanat A: PB19
e Kanal B: PB18
e Przycisk: PB17

Oprécz wykrywania kierunku obrotow mozna mierzy¢ szybkos¢ obracania gatka, w tym celu

nalezy mierzy¢ czas pomigdzy impulsami (lub czestotliwo$¢) jednego z kanatow.

3.2.3 Termometr
Zainstalowany jest termometr typu TMP121 lub TMP123. Specyfikacja uktadu dostgpna jest

w postaci wydrukowanej w laboratorium lub na stronie producenta (www.ti.com). Obstluga
termometru polega na programowym generowaniu przebiegéw sygnalow wedlug specyfikacji.
Termometr komunikuje si¢ przy pomocy interfejsu SPI (Serial Peripheral Inteface).
Wyprowadzenia uktadu sg podiaczone nastgpujaco:

e Zegar (CLK, SPI1_SPCK): PB14

e Dane (SDO/MISO, SPI1_MISO): PB12

e Sygnal wyboru uktadu (CS, SPI1_NPCSO0): PB15

10



4.

Korzystanie z oprogramowania dost¢pnego w

laboratorium

Na zajeciach laboratoryjnych wykorzystywane sg nast¢pujace narzedzia dostepne na licencji GNU
(http://lwww.gnuarm.org/):

e GCC-4.3 toolchain (Linux):
O Kompilator: gcc-4.3.2,
O Przydatne narzedzia: binutils-2.19,
O Biblioteki C/C++: newlib-1.16,
O Debuger zgodny z GDB: insight-6.8.

4.1 Procesory ARM

o

o

Asemblacja programdéw napisanych w jezyku asemblera
o Przej$¢ do katalogu, w ktorym znajduje si¢ program zrodtowy
o Wpisaé polecenie arm-elf-asm <nazwa pliku>, aby zasemblowa¢ program. Jezeli
asemblacja si¢ powiedzie, zostanie wygenerowany plik z rozszerzeniem elf i takiej
samej nazwie jak nazwa pliku Zrédlowego
o Mozna skorzysta¢ z programu make, ale wtedy lepiej bezposrednio wykorzysta¢ do
asemblacji program arm-elf-asm

Kompilacja programéw w jezyku C
o Przejs¢ do katalogu, w ktérym znajduje si¢ program zrédtowy
o Wpisac polecenie arm-elf-gcc <nazwa_pliku>
o Mozna skorzysta¢ z programu make, ale wtedy lepiej bezposrednio wykorzysta¢ do
asemblacji program arm-elf-gcc

4.2 Program debugera GDB

@)
©)

o O

0O O O O

Program debugera uruchamia si¢ poleceniem: arm-elf-gdb

W przypadku procesoré6w ARM Kkonieczne jest wczesniejsze uruchomienie programu
OpenOCD i utrzymywanie tego programu uruchomionego przez caly czas (np. na
innej konsoli)

Ustawianie putapek, polecenie breakpoint (w skrocie b) <numer linii> lub <nazwa funkcji>
Uruchamianie programu, plecenie run (w skrocie r)

Po wejsciu w putapke, mozna kontynuowaé wykonanie programu poleceniem continue (c),
lub wykonywaé go krok po kroku z wchodzeniem do wnetrza funkcji - polecenie step (s) lub
bez wchodzenia - polecenie next (n)

Aby powréci¢ do wykonywania funkcji nadrzednej nalezy wpisa¢ polecenie finish

Aby wyswietli¢ zawartos¢ rejestru lub danej nalezy skorzysta¢ z polecenia print (p)

Aby przerwac dziatanie programu nalezy wcisng¢ kombinacje¢ CTRL+C

Aby zakonczy¢ prace z debugerem nalezy wpisac polecenie quit (q)

4.3 Program minicom

11
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© O O O O

Uruchomi¢ program Minicom poleceniem minicom
W przypadku jesli program minicom nie daje si¢ uruchomic i konczy si¢ z btedem braku
mozliwo$ci zapisania pliku ,,lock-file”, nalezy uruchamia¢ program minicom z parametrem
-t
Po zainicjowaniu komunikacji, znaki odebrane z mikrokontrolera bedg wyswietlane w oknie
terminala
Aby wysta¢ znak nalezy nacisng¢ odpowiedni klawisz na klawiaturze PC
Aby wyczys$ci¢ zawarto$¢ okna terminala nalezy wybra¢ kombinacje CTRL+A C
Aby opusci¢ program minicom nalezy wybra¢ kombinacj¢ CTRL+A Q
Aby zmieni¢ parametry programu Mminicom nalezy wybra¢ kombinacj¢ CTRL+A O
Przy pierwszym uruchomieniu programu nalezy skonfigurowa¢ przynajmnie;j:

o Urzadzenie portu szeregowego /dev/ttySO lub /dev/ttyS1, jezeli urzadzenie nie jest

znane prosz¢ wykorzysta¢ polecenie dmesg | grep tty

o Predkos¢, parzystosé i ilos¢ bitow (wedle wlasnego programu)

o Prosze wylaczy¢ kontrole przeptywu danych, zarowno sprz¢towa, jak i programows
Zaleca si¢ zapisa¢ domys$lng konfiguracje programu, opcja ‘save as dfl’
Jesli w czasie dzialania programu zmienia si¢ urzadzenie portu szeregowego, nalezy zapisac¢
konfiguracje, zakonczy¢ program i uruchomi¢ go ponownie
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