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Abstrakt

Prace se zabyva vytvorenim méricich pristrojia s vyvojovou deskou Raspberry Pi Pico.
Vytvorené mérici pristroje zahrnuji logicky analyzator a osciloskop. Ptistroje vyuzivaji PC
aplikace pro vizualizaci naméfenych dat a ovlddani zafizeni. Logicky analyzator vyuziva
upravenou aplikaci PulseView a osciloskop vyuziva aplikaci Data Plotter. Komunikace
mezi aplikacemi a Pico je zarizena pomoci USB sbérnice. Pro osciloskop byl také navrzen
impulsni a funkéni generator PWM. Préace obsahuje poznatky z programovani Pico
a provéruje moznost vytvoreni ¢itace. Na zavér byl vytvoren navod, jak zacit programovat
Pico pomoci Python, grafického programovéni a s pomoci C/C++.

Klicova slova: Raspberry Pi Pico, osciloskop, logicky analyzator, mikroradi¢, mérici
pristroje

Vedouci: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.
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Abstract

This thesis focuses on designing measuring devices with a Raspberry Pi Pico development
board. Measuring devices include oscilloscope and logic analyzer. Devices use PC
applications to visualize measured data and control the device. Logic Analyzer uses
modified application PulseView, and oscilloscope uses Data Plotter. Pico uses USB bus for
communication with PC applications. A configurable PWM generator has been developed
as part of the oscilloscope. The thesis also contains some experiments and knowledge
gained during the programming of Pico. The thesis ends with a manual on how to start
programming Pico using Python, graphical programming, and C/C++.

Keywords: Raspberry Pi Pico, oscilloscope, logic analyzer, microcontroller, measuring
devices

Title translation: Logic analyser based on Raspberry Pi Pico
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Kapitola 1
Uvod

Moderni mikroradice jsou vybaveny rychlymi procesory a radou periferii, které umoznuji vytvoreni
levnych méricich pristroju. Tyto pristroje mohou slouzit jako levna alternativa laboratornich méficich
pristroju, které lze pouzit i ve vyuce. Nizkd cena a dostupnost mikroradi¢ti umoznuje zaptjceni
studentim na doméci prace i koupi levného pristroje pro osobni pouziti. Jednim z mikroradica
vhodnym pro vytvoreni takového pristroje je RP2040 v modulu Raspberry Pi Pico.

Pico je nové vydand vyvojova deska od firmy Raspberry Pi, ktera je zalozena na mikroradici RP2040
vyrobenym stejnou firmou. Nabizi dobré parametry za rozumnou cenu a umoznuje programovani
pomoci jazyka Python, ktery je vhodny pro zacatecniky. Pico konkuruje vyvojovym deskam, jako je
Nucleo, které se jiz vyuzivaji v ramci vjuky na CVUT FEL. Diky dobrym parametriim a p¥istupnosti
zacatecniktim se Pico ukazuje jako vhodna deska, se kterou lze rozsirit arzenal méricich pristroju
s mikroradi¢i pouzivanych ve vyuce.

Cilem prace je tedy vytvorit osciloskop a logicky analyzator s Pico. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o novy mikroradic, je také motivace zaznamenat poznatky z programovani. Tyto poznatky se mohou
hodit dalsim studenttim, ktefi v budoucnu budou vytvaret projekty s Pico. Ddle miize byt vhodné
vytvorit kratky navod na programovéni Pico pomoci jazyki Python a C/C++.






Kapitola 2

Rozbor zadani

Cilem této préace je vytvorit zakladni pfistroje pro zdznam a vizualizaci signald, jako je logicky
analyzator a osciloskop, s pomoci desky Raspberry Pi Pico (Déle jen Pico). Pico je nové vydana
vyvojova deska od firmy Raspberry Pi, ktera je zaloZena na mikroradi¢i RP2040 vyrobenym stejnou
firmou. Nabizi dobré parametry za rozumnou cenu a konkuruje vyvojovym deskam, jako je Nucleo
s mikroradi¢i STM32 a Arduino s mikroradi¢i Atmel. Diky tomu se Pico ukazuje jako vhodnym
kandidatem pro vytvoreni levnych méricich pristroju pro studenty a kutily. Takovéto pristroje lze
vyuzit pri tvorbé elektrotechnickych obvodi pro zjisténi, zda obvod funguje nebo také pro nazornou
ukézku studentiim, jak obvod pracuje.

V ramci studia na fakulté elektrotechnické se student setka s projekty vyzadujici zapojeni elektro-
nickych obvodiu, praci se senzory a mikroradi¢i. Diky moznosti pouziti mikrotradic¢e jako meéficiho
pristroje, muze student pozorovat chovani obvodu nebo komunikaci s digitalnimi senzory a zjistit,
jak obvod funguje a pripadné najit chyby v projektu. Pokud samotny projekt vyzaduje pouziti
mikroradice, mize student dostat jeden navic, vyhrazeny jako mérici pristroj, nebo muze jiny student
pujcit svij mikroradic¢ pro uicely méreni. Vyhodou je také moznost pouziti doma, kde student vétsinou
nema pristup k laboratornim pristrojim.

Meérici pristroje, jako jsou ty, které budou vytvoreny v této praci, se jiz na fakulté elektronické
vyuzivaji. Jsou zaloZeny na vyvojovych deskach od STM32 jako je NucleoF303RE, ale tyto desky
nejsou mezi zacatecniky a kutily tak znamé. Pico lze programovat pomoci jednoduchého jazyku
Micropython a pomoci grafického programovani, coz z néj déla dobrou desku i pro zacitecniky.
Je tedy velkd Sance, ze lidé, ktef se zacinaji ucit s elektronikou, budou vlastnit Pico a diky pristrojim
vytvofenym v této praci si z néj budou moci udélat osciloskop ¢i logicky analyzétor.

Pico samotné neméa moznost ovladani a zobrazeni zaznamenanych signala. Pristroje maji pro
tyto ucely vyuzivat PC aplikace Pulseview a Dataplotter. To jsou univerzalni aplikace pro ovladani
zobrazeni dat z méricich pristroji, které jsou oteviené a volné ke stazeni. Pro pouziti Pico jako
mérticitho pristroje potom bude stacit pouze nahrat na desku firmware, stdhnout si program pro
vizualizaci v pocitaci a pripojit desku k pocitaci pomoci USB kabelu. Nahrani firmwaru na Pico
nevyzaduje zaddnou externi elektroniku a lze to provést pomoci pocitace a USB kabelu. Pristroje
s Pico budou tak samostatné a nebudou vyzadovat zadnou externi elektroniku.

Pro Pico prozatim existuje malé mnozstvi ndvodia a projekti, které ji vyuzivaji. Dalsim cilem
prace je proto sepsani poznatku, jakym zpusobem lze Pico programovat. Tyto poznatky budou
slouzit pro dalsi studenty, ktefi s deskou budou pracovat, nebo vytvaret dalsi mérici pristroje.






Kapitola 3

Predstaveni hardwaru Raspberry Pi Pico

V této kapitole bude predstaveno Pico, jeho hardwarové parametry a schopnosti. Na obr. je
mozné vidét samotnou desku a mikroradi¢c RP2040 uprostred desky. RP2040 je hlavni ¢ast Pico
a krom ného jsou na desce obsazeny pouze krystaly pro generovani hodinového signalu, regulatory
pro napdajeni mikroradic¢e, USB konektor apod. Tato kapitola bude zamérena na samotny mikrotradic
a hardwarové periferie uvniti mikroradice.

Obr 3.1: Vyvojova deska Raspberry Pi Pico

B 31 Procesory v RP2040

Procesor je nedilnou soucasti pocitact a mikrotadi¢t. RP2040 obsahuje dva procesory ARM Cortex-
MO+ s maximalni frekvenci 133MHz. Programovani mikroradice se dvéma procesory muze byt slozity
tkol a mikrotfadi¢ proto obsahuje hardwarové prvky, pomoci kterych lze implementovat komunikaci
mezi procesory a také mutexy, pomoci kterych lze zamezit situaci, kdy oba procesory pristupuji ke
stejné paméti. Druhé jadro bude vyuzito pro implementaci Osciloskopu a lze si tedy o konkrétnim
pouziti druhého jadra preéist v kapitole |5.6

B 3.2 Paméti v RP2040

Soucasti RP2040 je opera¢ni pamét SRAM, kterd ma velikost 264 kB. Pamét FLASH v mikroradici
obsazena neni a musi se napojit externé. FLASH obsazena na Pico mé velikost 2 MB, ale samotny
mikrotadi¢ podporuje velikosti az 16 MB. S touto FLASH paméti komunikuje RP2040 pomoci
rozhrani QSPI. Pro ¢teni dat z FLASH obsahuje mikroradi¢ systém execute-in-place (XIP) s paméti
o velikosti 16 kB. Do této paméti se uklddaji neddvno prectend data z FLASH a urychluje tak
opakované ¢tent. [[]

'Pii programovani v C/C+4+ s PicoSDK je také mozné nastavit zkopirovani obsahu FLASH do SRAM na zacatku
programu a nemusi se tak ¢ist instrukce z externi FLASH. s. 288]
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B 33 Citace pro PWM

Pulsné sitkovd modulace (PWM) je jednim ze zékladnich signélu, které se v mikrofadi¢ich vyuzivaji.
PWM lze pouzit pro regulaci jasu LED, regulaci ptikonu topného téliska, ovladani servo motoru
a mnoho dalstho. RP2040 obsahuje 7 ¢itact, vyhrazenych pro generovani PWM, které maji kazdy
2 vystupni kanaly. Frekvenci generovaného PWM signalu urcuje maximalni hodnota PWM ¢itace
a stiidu urcuje hodnota v registru vystupniho kanalu. Toto tedy znamend, ze GPIO piny ptipojené ke
stejnému PWM ¢itaci maji vzdy stejné nastavenou frekvenci a piny pripojené ke stejnému vystupnimu
kanalu maji stejné nastavenou stfidu. V dokumentaci je prislusnost pini ke kanalim PWM ¢itaci
vypsana pomoci tabulky @, s. 543]. Pro lepsi zndzornéni piislusnosti pinu byla vytvorena vizualizace

na obr. [3.2L

Channel

o m

BOOTSEL

PWM 7A DEBUG o GP17 PWM 0B
PWM 7B . o6 @6 . GP16 PWM 0A

Obr 3.2: Vizualizace ptislusnosti pini k PWM ¢&ita¢im na Pico

Krom generovani PWM lze kandl B nastavit také jako vstupni. Vstupni kandl lze nastavit do
3 rezimu, kterymi jsou:

B ¢itac bézi, pokud je vstup kanalu B ve stavu High,

B ¢itac jednou pricte, pokud na vstupu kandlu B nastane nabézna hrana,

B ¢itac¢ jednou pricte, pokud na vstupu kandlu B nastane sestupné hrana.

B 34 Digitalni komunikace s RP2040

Pro komunikaci s digitdlnimi senzory, jinymi mikroradic¢i a externimi obvody se casto pouzivaji
digitalni komunikace typu UART, 12C a SPI. Pro kazdou z téchto komunikaci obsahuje RP2040 dvé
periferie, které lze priradit k riznym pintim. Moznosti prifazeni k pinim je znazornéna na obr.
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3.5. Prevodnik AD v RP2040
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B GPIO, PIO, and PWM [ 12c1SDA | spiosck | 62 I 37
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Il sPi/SPI (default) [ UART1 7X§ 12C0SDA | SPIORX | GP4 Rl 35
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System Control 8 3
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[ uaRTO TX | 12c0SDA | sPiiRx | GP12 R0 bif GP19 ] spioTx ] 1201 SCL |
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| _onD  RE 23 IO
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21518

Obr 3.3: Raspberry Pi Pico Pinout H

B 35 Prevodnik AD v RP2040

Senzory jako teplotni senzory a potenciometry poskytuji informaci ve formé napéti, které je potieba
zmérit. Podobné pro vytvoreni osciloskopu je vhodné méfit hodnotu napéti a tu prevést na digitalni
hodnotu. Pro ti¢ely ¢teni napéti slouzi analogové-digitélni prevodni (ADC). RP2040 obsahuje jeden
12bitovy ADC s 5 vstupy. Z téchto vstupi jsou 4 pfipojeny k digitalnim pintim (Na Pico dostupné
pouze 3) a jeden je pripojen k internimu teplotnimu senzoru. Pti praci s ADC lze nastavit, ze kterého
vstupu bude privedeno napéti pro prevod, nebo lze také nastavit automatické prepinani mezi vstupy.
To se hodi, pokud je potfeba digitalizovat napéti z vice vstupti najednou. Maximéalni dosazitelna
frekvence digitalizace je 500kHz a tuto frekvenci lze snizit pomoci interniho ¢itace. Vstupy, ze kterych
lze digitalizovat napéti, jsou zndzornény na obr. 3.3}

B 3.6 Radice DMA v RP2040

Direct Memory Access (DMA) slouzi k rychlému prendseni dat nezavisle na procesoru. Toto je
uzite¢né napriklad pri é¢teni analogovych hodnot z ADC. Diky pouziti DMA lze prenaset namétrené
hodnoty z ADC do paméti bez zatizeni procesoru, ktery mtze mezi tim pracovat na jinych vécech.
RP2040 obsahuje 12 DMA kanalu, které 1ze nezévisle pouzit. U DMA kanéalu lze nastavit pozadavky
na prenos od ostatnich periferii nebo také neustaly pravidelny prenos. Timto lze napriklad zaridit,
aby DMA prenos nastal pouze pokud je v ADC pripravena hodnota nebo pokud UART prijal nova
data. Krom toho je poskytnuta moznost zietézeni kanall, kdy se po dokonceni prenosu jednoho
DMA kandlu automaticky spusti jiny kanal.



3. Predstaveni hardwaru Raspberry Pi Pico

B 3.7 Bioky PIO v RP2040

Programable 10 (PIO) si lze predstavit jako dalsi malé procesory, které jsou urceny pro naprogramo-
vani vlastnich periferii. Lze si pomoci néj naprogramovat komunikace jako UART apod., ale také
OneWire nebo komunikaci s digitalni LED WS2812B. Tyto komunikace vyzaduji pfesné c¢asovani
a diky PIO neni nutné je resit hlavnim procesorem, ¢imz se uvolni vykon pro jiné procesy. RP2040
obsahuje 2 PIO bloky a kazdy z téchto blokii obsahuje 4 stavové automaty. Stavové automaty se
programuji pomoci jazyka PIO Assembler, ktery zahrnuje 9 instrukeci. Komunikace mezi proceso-
rem a stavovym automatem probihd pomoci FIFO registri, navic lze pomoci stavového automatu
vyvolat preruseni procesoru. Diagram PIO bloku je znazornén na obr. a ukazka pouziti PIO je
v kapitole [6.3.

IRQ0 €——

IRQ Masking —— SM IRQs
IRQ 1 ——m— \

FIFO IRQs

| FIFO
State Machine 0 [«
4—‘ FIFO
GPIO Output
> Level x32
—+ FIFO
4—‘ FIFO
AHB-lite Bus
Slave
—+ FIFO
—> State Machine 2
FIFO
GPIO Input
< x32
—P{ FIFO >
—> State Machine 3
1—‘ FIFO

Instruction Memory
[— Write only =3 32 Instructions
4 Read Ports

State Machine 1

GPIO Output
Enable x32

Buidden Q|

Obr 3.4: Diagram PIO bloku [@ s. 330]



Kapitola 4

Experimenty s Raspberry Pi Pico a poznatky
z programovani

Pti vytvareni této prace bylo zjisténo nékolik poznatk, které budou uziteéné pro vytvoreni osciloskopu
a logického analyzatoru s Pico. V této kapitole budou popsany nékteré tyto poznatky pii programovani
Pico pomoci C++ s PicoSDK a bude na né odkazovano z kapitol, kde bude popsana implementace
osciloskopu a logického analyzatoru. Tyto poznatky mohou byt uzitecné i pro dalsi studenty, kteri
budou s Pico vytvaret pristroje a projekty a je jim proto vyhrazena vlastni kapitola.

B 4.1 Prenos binarnich dat pomoci USB

Komunikace mezi poc¢itaéem a mikroradi¢em bézné probihd pomoci USB a UART-USB pfevodniku.
Mikroradi¢ v tomto pripadé posila data pomoci UART a prevodnik tyto data pfijme a preposle je
do pocitace pomoci USB. Moderni mikroradic¢e maji integrovanou USB periferii, diky které lze data
posilat pomoci USB pfimo z mikroradice, bez nutnosti prevodniku, diky ¢emuz muze byt komunikace
spolehlivéjsi a rychlejsi. I RP2040 obsahuje tuto periferii a bude pouzita pro implementaci méticich
pristroji v této praci.

Pfi programovani v C/C++ s pomoci PicoSDK lze pro odesilani dat prostfednictvim USB
vyuzit funkce ze standardni knihovny #include <stdio.h>. Témi jsou funkce printf (), putchar()
a puts (). Priklad téchto funkeci je zndzornén ve vypisu |4.1. Po nahrani na Pico a pripojeni pfes
sériovy terminal dostane termindl zpravy jako ve vypisu 4.2l

#include "pico/stdlib.h"
#include <stdio.h>

int main() {
stdio_usb_init();

while (1) {

if (stdio_usb_connected()) {
printf ("Test number: 7%03d\n", 25);
puts("Test string");
putchar(°F’);
putchar(’\n’);

}

sleep_ms(1000) ;

Vypis 4.1: Odesilani zprav prostrednictvim USB
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Test number: 025
Test string
F

Vypis 4.2: Zpravy prijaté termindlem v pocitaci

Tyto funkce jsou vyhovujici pro posilani textovych zprav. Pro prenaseni binarnich dat, jako je
digitalizovany signal, jsou ovsem nevhodné, protoze provadi prevod zakonceni radku >\n’ na ’\r\n’.
To miize zpusobovat problémy pri odeslani vzorku s hodnotou 10 nebo 13, které odpovidaji ’\n’
a ’\r’. Pro tyto tucely jsou soucasti PicoSDK funkce putchar_raw() a puts_raw(), které prevod
zakonceni raddku neprovadi. Dalsi moznosti je vypnout prevod zakonceni radkt pro vsechny funkce.
To se provede nastavenim v CMakeLists.txt, coz je ukazano ve vypisu 4.3

add_executable(rpi_pico_usb
src/main. cpp

)
# Vypne prevod na crilf

target_compile_definitions(rpi_pico_usb PRIVATE PICO_STDIO_ENABLE_CRLF_SUPPORT=0)

Vypis 4.3: Vypnuti pfevodu zakonéeni fadku

V pripadé méficich piistroji bude potifeba odesilat prosttednictvim USB pole naméfenych hodnot
v bindrni podobé. Zptsob, jakym toto je mozné udélat s PicoSDK je znazornén ve vypisu [4.4L

inline void send_measured_data(uint8_t *buff, size_t buff_size) {
for (size_t i{0}; i < buff_size; i++) {
putchar_raw(buff [i]);
}

Vypis 4.4: Odeslani namérenych hodnot pomoci puthcar_raw()

V tomto pripadé se ovSsem musi odeslat kazdd hodnota zvlast, coz muze byt pomalé. Byla proto
snaha nalézt v PicoSDK funkce, které odeslou data najednou. Existuje funkce _write(), jejiz pouziti
je znazornéno ve vypisu [4.5. |!| Tato funkce oviem provadi pievod zakonéeni rfadku a pii bliz§im
pruzkumu byla nalezena dalsi moznost.

extern "C" int _write(int handle, char *buffer, int length);
inline void send_data(uint8_t #*buff, size t buff_size) {

_write(1, (char *)buff, buff_size);
}

Vypis 4.5: Odeslani namétfenych hodnot pomoci _write ()

V PicoSDK jsou nejzakladnéjsi funkce pro odeslani a prijem pies USB ulozeny do struktury
stdio_driver_t stdio_usb, jejiz pouziti je zndzornéno ve vypisu 4.6.

lextern "C" je v tomto pi{padé potieba pouze pokud se funkce _write() pouzivd v C++ kédu
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4.2. Méreni rychlosti funkci pro odeslani dat pomoci USB

#include "pico/stdio/driver.h"
#include <stdio.h>
#include "pico/stdlib.h"

inline void send_data(uint8_t *buff, size_t buff_size) {
stdio_usb.out_chars((char *)buff, buff_size);

}

Vypis 4.6: Odeslani namétrenych hodnot pomoci stdio_usb.out_chars()

Nutno upozornit, ze je potieba pridat include souboru "pico/stdio/driver.h". Tato funkce
neprovadi zadné prevody a méla by tedy byt pro odesilani nejrychlejsi. Toto je ovSem nutné provérit
experimentem.

B 1.2 Mmeveni rychlosti funkci pro odeslani dat pomoci USB

Pro mérici pristroje s Pico bude potreba uklddat digitalizované vzorky do datového pole, které je
potreba odeslat do PC aplikaci pomoci USB. V predchozi kapitole |4.1| bylo zjisténo, jaké funkce je
mozné pouzit pro odeslani takového datového pole. Nyni bude vyzkouseno, kterd z téchto funkci je
nejrychlejsi pro odeslani velkého mnozstvi dat.

Bl 4.2.1 Metoda méFeni rychlosti prenosu dat

Meéfteni bude probihat v poc¢itaci pomoci Python scriptu, ktery piijme 30000 bajtti od Pico, pfipojeného
pomoci USB. Pole v Pico bude typu uint8_t a bude inicializovano postupné zvysujici se hodnotou
od 0 do 254 a po prekroceni 254 se hodnota vynuluje a bude se zase zvysovat. Hodnota 255 bude
vyhrazena pro oznaceni konce datového pole. Inicializace pole je zndzornéna ve vypisu 4.7

constexpr size_t data_array_size{30000};
uint8_t data_to_send[data_array_sizel;

int main() {
uint8_t temp{0};
for (uint8_t &byte : data_to_send) {
byte = temp;
temp = (temp + 1) % OxFF;
}

data_to_send[data_array_size - 1] = OxFF;
stdio_usb_init();

while (1) {

Vypis 4.7: Inicializace pole dat pro méfeni ryclosti prenosu

V nekonecéné smycce, znazornéné ve vypisu [4.8, bude Pico pfijimat znaky a na né prislusné
odpovidat. Po prijeti znaku >I’ odesle do pocitace nazev funkce, kterou nyni pouziva pro odeslani
pole dat. Po prijeti >°S’ odesle samotné pole dat pomoci funkce send_data(), jejiz implementace se
bude ménit podle aktudlné pouzité funkce pro odeslani pomoci USB. Ukéazka funkce send_data() je
ve vypisu 4.9. Pico navic zméri ubéhnuty cas pri odesilani v us a ten posle po pfijeti symbolu *T’.
Samotnd rychlost komunikace se bude mérit v Python scriptu a ¢as zméreny v Pico slouzi pouze pro
kontrolu.
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while(1) {
if (stdio_usb_connected()) {
char c = getchar();

i (@ == 1Y)
printf ("%s", test_name);
putchar_raw (OxFF) ;

} else if (c == ’S’) {
start_time = time us_32();
send_data(data_to_send, data_array_size);
end _time = time us_32(Q);

} else if (c == ’T’) {
printf("%u %u ", start_time, end_time);
putchar_raw(0xFF) ;

Vypis 4.8: Nekonec¢na smycka v Pico pro méfeni rychlosti odesilani

inline constexpr char test_name[]{"putchar_raw"};
inline void send_data(uint8_t *buff, size_t buff size) {
for (size t i{0}; i < buff size; i++) {
putchar_raw(buff[i]);
}

Vypis 4.9: Funkce pro odeslani datového pole

Python script vyuzije knihovny serial pro komunikaci s Pico a knihovny pandas pro ulozeni
naméreného ¢asu do csv souboru. Python script vzdy nejdiiv odesle symbol I’ pro ziskani jména
funkce, kterou Pico zrovna vyuziva, nasledné odesle ’S’, prijme datové pole a zkontroluje, zda maji
data spravnou podobu. Nakonec skript ziskd naméfeny c¢as z Pico pomoci T’ a novéa data pridéd do

csv souboru. Cést Python scriptu je znazornéna ve vypisu 4.10.

with serial.Serial(’/dev/ttyACMO’, dsrdtr=True) as SER:
SER.write(b’I’)
function_name = SER.read_until (expected=b’\xFF’)

SER.write(b’S’)

start_time = time.time_ns()

raw_data = SER.read_until (expected=b’\xFF’)
end_time = time.time_ns()

SER.write(b’T’)
pico_time = SER.read_until(expected=b’\xFF’)

Vypis 4.10: Cast Python scriptu pro méfeni rychlosti USB

Meéteni probéhlo s notebookem Dell s opera¢nim systémem Fedora 35. Pico je pfipojeno microUSB
kabelem do interniho USB portu, nikoliv pfes USB Hub. S kazdou funkci probéhlo méreni 5x
a vysledna hodnota byla zprimérovana. U funkci, které dokazi odeslat vice bajti najednou, bylo také
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4.2. Méreni rychlosti funkci pro odeslani dat pomoci USB

otestovano, zda neni vyhodnéjsi odesilat data po méné bajtech, nez je velikost datového pole. Pro
moznost otestovani funkci jako je putchar a printf, byl pomoci CMake také vypnut pirevod zakonceni
radku.

B 4.2.2 Vysledky méfeni rychlosti prenosu

V tab. [4.1] jsou zaznamendny zmérené rychlosti prenosu mezi Pico a PC. Rychlost odesilani byla
spocitana pomoci rovnice 4.1, Vypocitané rychlosti byly zprimérovany a nasledné vytvoren graf|4.1.

30000

tpy

(4.1)

St =

Pouzita funkce Bajti odeslanych najednou ¢, [ns] tpico S| Stz [B/s]
printf 1 390046303 389523000 76913
printf 1 389487943 388791000 77024
printf 1 389986681 388984000 76925
printf 1 390113701 389364000 76900
printf 1 392025393 389496000 76525

putchar 1 391240090 389387000 76679
putchar 1 391960511 389400000 76538
putchar 1 391128861 389017000 76701
putchar 1 389912826 389149000 76940
putchar 1 389985771 389154000 76925

putchar raw 1 390513175 389695000 76821

putchar_raw 1 389950779 388927000 76932

putchar_raw 1 390646604 388834000 76795

putchar_raw 1 390887808 389195000 76748

putchar_raw 1 391120348 389566000 76702
__write 1 396735490 393540000 75617
__write 1 396071144 393789000 75743
__write 1 397116392 393671000 75544
_ write 1 395012343 394199000 75946
__write 1 396149614 393638000 75728
__write 10 132853916 107878000 225811
__write 10 144999361 139726000 206897
__write 10 152648191 147370000 196530
__write 10 129604485 108363000 231473
__write 10 135997226 111544000 220592
__write 1000 141365005 108334000 212216
__write 1000 150728154 141788000 199033
__write 1000 137465660 107990000 218236
__write 1000 132483067 112076000 226444
__write 1000 139602006 112537000 214896
__write 30000 133832061 108753000 224161

__write 30000 137261668 112520000 218560
__write 30000 138484967 131247000 216630
__write 30000 137305793 111871000 218490
__write 30000 141583458 135858000 211889
stdio__usb 1 330558718 327557000 90755

Pokracovani na dalsi strané

Tabulka 4.1: Namérend data pro zjisténi rychlosti prenosu USB z Pico do PC
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Pouzitd funkce Bajti odeslanych najednou ¢, [ns] tpico 0S| Stz [B/s]
stdio__usb 1 329291431 327402000 91104
stdio__usb 1 329870946 327310000 90944
stdio__usb 1 329831455 327253000 90955
stdio__usb 1 328358006 327466000 91363
stdio__usb 10 140336478 109994000 213771
stdio__usb 10 145499497 114445000 206186
stdio__usb 10 138885988 112326000 216004
stdio__usb 10 127866685 107489000 234619
stdio__usb 10 135168772 110654000 221944
stdio__usb 1000 130788479 106884000 229378
stdio__usb 1000 146628635 140199000 204598
stdio__usb 1000 150605455 144387000 199195
stdio__usb 1000 130133789 107054000 230531
stdio__usb 1000 142495738 113310000 210532
stdio__usb 30000 142249149 113789000 210897
stdio__usb 30000 133744367 109877000 224308
stdio__usb 30000 132895238 110295000 225741
stdio__usb 30000 132325290 108461000 226714
stdio__usb 30000 168452741 162167000 178091

Tabulka 4.1: Namérena data pro zjisténi rychlosti prenosu USB z Pico do PC

p

Function used (bytes per call)

printf (1)
putchar (1)
utchar_raw (1)
_write (1)
_write (10)
_write (1000)
_write (30000)
stdio_usb (1)
stdio_usb (10)

stdio_usb (1000)
stdio_usb (30000)

50

100

150

200

Speed [kB/s]

Obr 4.1: Graf rychlosti prenosu z Pico do PC pomoci USB

B 4.2.3 Zavér méreni rychlosti USB

7 namérenych dat je mozné vidét, ze pro odesilani velkych datovych poli jsou nejrychlejsimi funkce
_write() a stdio\_usb(). Dale, ze neni vyhodnéjsi odesilat data po méné bajtech najednou, nez je
velikost datového pole. Funkce _write() ma oproti stdio\_usb() nevyhodu v tom, ze vyzaduje
vypnuti prevodu zakonceni radku. Z toho bylo usouzeno, ze pro realizaci osciloskopu a logického
analyzatoru bude nejvyhodnéjsi vyuzit funkci stdio\_usb().
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4.3. Priznak DTR pri pouziti USB

B 4.3 Piiznak DTR pii pouziti USB

Knihovna PicoSDK vyuziva piiznak Data Terminal Ready (DTR) pro zjisténi, zda je pomoci USB
pripojena aplikace, kterd bude s Pico komunikovat. Pfiznak DTR aktivuje samotnd aplikace a tim
znaci, ze je pripravena ke komunikaci a PicoSDK neodesle data pres USB, dokud priznak neni aktivni.
Uzivatel ma také moznost zjistit, zda je priznak aktivni pomoci funkce stdio_usb_connected().
Problém ovsem muze nastat, pokud je pozadovana komunikace s aplikaci, kterd priznak DTR
neaktivuje.

Byla proto nalezena moznost, jak deaktivovat kontrolu ptiznaku DTR v PicoSDK. Deaktivace vy-
zaduje Gpravu zdrojového souboru pico-sdk/lib/tinyusb/src/class/cdc/cdc__device.h. V tomto
souboru lze upravit funkci tud_cdc_connected () na fadku 169, aby nekontrolovala ptriznak DTR
a Pico ho tak uvidi jako neustdle aktivni. Funkci lze upravit z ptivodni implementace 4.11| na
implementaci 4.12. Nutno ovSem upozornit, ze funkce stdio_usb_connected() bude po upraveé
vracet vzdy hodnotu true a nelze lehce rozpoznat pripojeni k PC aplikaci. V této praci proto nebude
uprava PicoSDK vyuzita.

static inline bool tud_cdc_connected (void)

{

return tud_cdc_n_connected(0);

Vypis 4.11: Funkce na kontrolu DTR v PicoSDK

static inline bool tud_cdc_connected (void)
{

return tud_ready();

Vypis 4.12: Upravena funkce na kontrolu DTR v PicoSDK

B 2.4 Cyklicky rezim DMA

DMA je velice uzite¢na periferie pro rychly prenos dat nezavisle na procesoru. V nékterych piipadech,
jako je ¢teni hodnost z AD prevodniku se mtze hodit cyklicky rezim. V tomto rezimu DMA kanal
neprestane zapisovat hodnoty na konci datového pole, ale vrati se na zacatek pole a prepisuje staré
hodnoty. DMA v RP2040 ovsem cyklicky rezim pfimo nenabizi a byla proto snaha ho zafidit jinym
zpusobem. DMA kanél lze po dokonceni prenosu pozadovaného mnozstvi hodnot znovu spustit
a mnozstvi hodnot se resetuje na predchozi hodnotu. Adresy pro zapis a Cteni se ovSem opétovnym
spusténi neresetuji. To neni problém, pokud se adresa neméni, ale muze byt problémové, pokud je
adresa inkrementovana po kazdém zapisu, jako napt. pri zapisu do datového pole. Pfed opétovném
spusténi je tedy potreba znovu adresu datového pole nastavit.

RP2040 dava moznost zretézeni kanali, kdy se po dokonceni pfenosu spusti jiny kanal automaticky.
Krom toho je moznost spustit kanal zapisem do jednoho z registrii, pomoci kterého se DMA kanal
nastavuje. Poté by ovsem nebylo mozné nastavit kanal bez toho, aby se spustil. RP2040 m& proto
pro kazdy kanal 4 aliasy a v kazdém aliasu spousti DMA kandl pouze jeden trigger registr. Aliasy
registri DMA kanélu jsou zndzornény v tabulce [4.2. Pomoci trigger registru a retézeni kanala tedy
muzeme zafidit cyklicky rezim pomoci 2 DMA kanald. Prvni kanal slouzi pro samotny prenos a druhy
pro opétovné spusténi prvniho a resetovani adresy, ktera se inkrementuje.
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4. Experimenty s Raspberry Pi Pico a poznatky z programovani

Offset | 0x00 0x04 0x08 0x0C (Trigger)
0x00 (Alias 0) [ READ_ADDR  WRITE_ADDR TRANS_COUNT CTRL_TRIG
0x10 (Alias 1) CTRL READ_ADDR  WRITE_ADDR TRANS_COUNT_TRIG
0x20 (Alias 2) CTRL TRANS_COUNT READ_ADDR  WRITE_ADDR. TRIG
0x30 (Alias 3) CTRL WRITE_ADDR TRANS_COUNT READ_ADDR_TRIG

Tabulka 4.2: Aliasy registru DMA kanélu [6, s. 94]

Nastaveni cyklického rezimu pomoci 2 DMA kandlu je ukdzano ve vypisu [4.13 V tomto programu
¢te hlavni DMA kanal hodnotu ADC a uklada ji do datového pole test_array. Druhy DMA kanal
presune adresu zac¢atku datového pole do registru WRITE__ADDR,_ TRIG. Tim se tedy hlavni kanal
opétovné spusti a adresa datového pole se resetuje. Nutno upozornit, ze pro druhy DMA kanal
je potreba vytvorit novou proménnou typu pointer, kterd obsahuje adresu na pocatek pole. To je
z dtvodu, ze druhy kanal pozaduje adresu na misto v paméti, kde je ulozena adresa datového pole
a na to lze pouzit proménnou typu void *.

#include <stdint.h>
#include "hardware/dma.h"

int main() {
uint16_t write_array[10];
uint16_t read_val{0};
void *array_addr = &write_array[0];
const uint main chan = dma_claim_unused_ channel (true);
const uint ctrl_chan = dma_claim_unused_channel (true) ;

/* Nastaveni hlavniho DMA kanalu */
dma_channel_config chan_cfg = dma_channel_get_default_config(main_chan) ;
channel _config set_transfer_data_size(&chan_cfg, DMA_SIZE_16);
channel_config_set_chain_to(&chan_cfg, ctrl_chan);
channel _config set_write_increment(&chan_cfg, true);
channel_config_set_read_increment (&chan_cfg, false);
dma_channel configure(main_chan,

&chan_cfg,

&write_array[0],

&read_val,

10,

false);

/* Nastaveni kanalu pro restart hlavniho */
chan_cfg = dma_channel_get_default_config(ctrl_chan);
channel _config set_transfer_data_size(&chan_cfg, DMA_SIZE 32);
channel_config_set_read_increment (&chan_cfg, false);
channel _config set_write_increment(&chan_cfg, false);
dma_channel_configure(ctrl_chan,
&chan_cfg,
&dma_channel_hw_addr (main_chan)->al2_write_addr_trig,
&array_addr,
1,
false);

Vypis 4.13: Piiklad cyklického rezimu pomoci 2 DMA kanalid
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4.5. Zapisovani do registru 16 a 8bitové

Pro zastaveni DMA v tomto prikladé lze pouzit funkci dma_channel_abort (main_chan), coz
prerusi DMA okamzité. Dalsi moznosti je vyuzit tzv. null trigger, kdy se do registru pro opétovné
spusténi zapise nula. Ve vypisu 4.13| by to znamenalo zapsat do proménné array_addr nulu, misto
adresy datového pole. Tim by se DMA ukoncilo po poslednim zapisu do datového pole.

B a5 Zapisovani do registru 16 a 8bitové

Pri experimentovani s DMA bylo zjisténo, ze zépis do registru 16 nebo 8bitové bude hodnotu opakovat
tak, aby se zaplnilo celych 32 bith registru. Toto lze ukazat na prikladé ve vypisu |4.14] Vystup
tohoto programu je mozné vidét ve vypisu [4.15.

const uint8_t value = 0xAB

volatile uint32_t *reg_32 = &pwm_hw->slice[0].cc;
*reg_32 = value;
printf ("Reg 32: 0x%08X\n", pwm_hw->slice[0].cc);

volatile uintl6_t *reg_16 = (io_rw_16 *)&pwm_hw->slice[0].cc;
*reg_16 = value;
printf ("Reg 16: 0x%08X\n", pwm_hw->slicel[0].cc);

volatile uint8_t *reg 8 = (io_rw_8 *)&pwm_hw->slice[0].cc;
xreg_8 = value;
printf ("Reg 8: 0x708X\n", pwm_hw->slice[0].cc);

Vypis 4.14: Zépis do registru 32 16 a 8bitové

Reg 32: 0x000000AB
Reg 16: O0xOOABOOAB
Reg 8: OxABABABAB

Vypis 4.15: Vysledek zapist do registru

Prikladem kdy takové chovani muze byt problémové je napt. pri generovani signalu pomoci PWM
na vystupnim kandlu. Generovani miuze probihat ¢tenim z datového pole cyklicky pomoci DMA
a zapisovani téchto hodnot do registru vystupniho kanalu ¢itace (registr CC). V registru CC odpovida
spodnich 16 bitt kandlu A a hornich 16 biti kandlu B. Datové pole, ze kterého bude DMA kan&l
¢ist by tedy mohlo byt typu uint16_t. DMA v tomto pfipadé bude nastaveno na 16bitové pfenosy
a zapsana hodnota se v registru bude opakovat. Vysledkem tedy bude, Ze se hodnota nenastavi pouze
pro kanal A, ale také pro kanal B.
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Kapitola 5

Navrh osciloskopu s Raspberry Pi Pico

Osciloskop je jednim ze zédkladnich méricich pfistroji, ktery umoznuje vizualizaci analogového signali
v Case. To je uzitecné pro ovéreni funkce elektronickych obvodi, ale také pro nazorné vysvétleni,
jak obvod funguje. Pro studenty na CVUT FEL, jsou osciloskopy dostupné v laboratofich, ale pro
praci na jednoduchych obvodech miize byt dostacujici i levny osciloskop sestrojeny z mikroradice.
Takovyto osciloskop navic umozni praci mimo laboratore. V této kapitole bude popsana realizace
osciloskopu s pomoci Pico a PC aplikace Data Plotter.

Pico lze programovat pomoci programovacich jazykt Python a C/C++. Python je vhodny pro
zacatecniky, ale pro napsani slozitého firmwaru vyzadujici primy pristup k periferiim mikroradice,
je vhodnéjsi pouzit jazyky C a C++4. Se samotnym C/C++ by ovSem programovani bylo znaéné
slozité, protoze ovladani periferii by vyzadovalo zapisovani dat na spravné adresy. Pro zjednoduseni
existuje knihovna PicoSDK, ktera obsahuje funkce, které praci s periferiemi znac¢né zjednodusuji.
Firmware, ktery bude psan pro Pico bude tedy vyuzivat jazyki C a C++ a knihovny PicoSDK.

Na obr. jsou znézornény piny prirazené pro osciloskop s Pico. Pin CHO znaci vstup osciloskopu
a pin GENO znaci generator PWM.

m
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@

CHO

Obr 5.1: Prifazeni pinu pro osciloskop s Pico
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5. Navrh osciloskopu s Raspberry Pi Pico

B 51 Popis PC aplikace Data Plotter

Pro sestrojeni osciloskopu je potfeba Tesit zpusob nastaveni parametrii méfeni a vizualizace na-
meéfenych dat. Pico samotné nemé takovéto moznosti, ale diky integrovanému USB konektoru, 1ze
uskutecnit komunikaci mezi Pico a pocitacem. Nabizi se tedy moznost vytvoreni pocitacové aplikace,
kterd umozni ovladani i vizualizaci. Vytvoreni takovéto aplikace muze byt vSak pracné a jednodussi
moznosti je pouzit jiz existujici aplikaci. Aplikaci, kterou lze vyuzit pro vytvoreni osciloskopu jiz

vytvoril Jiff Maier v rdmci své bakalarské prace pod ndzvem Data Plotter [1].
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Aplikace Data Plotter slouzi jak