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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim mikroradi¢u rady STM32 s jadry ARM Cortex™ M pro
realizaci pristrojovych funkci. Jsou realizoviny funkce: osciloskop, generator signali,
voltmetr, zdroj napéti a ¢itacové funkce. Vysledkem prace je firmware pro nékolik zari-
zeni/kitu a zobrazovaci software pro PC. Firmware komunikuje s PC aplikaci pomoci
rozhrani USB (Virtual COM port), nebo pomoci rozhrani UART skrze prevodnik Sé-
riovéa linka/USB. Aplikace pro PC je napsana v jazyce C/C++ s pomoci frameworku

Qt.

Klicova slova

Osciloskop; Voltmetr; ARM Cortex™ M; STM32; Systém sbéru dat; Vestavné pristroje;
Qt framework
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Abstract

This work describes use of microcontrollers STM32 series, containing ARM Cortex™ M
cores, for implementing instrument functions. Osciloscope, waveform generator, volt-
meter, voltage source and timer functions are implemented. The result of this work is
firmware various devices/kits and simple software for viewing measured data on PC.
The firmware comunicates with PC application using USB interface (Virtual COM
port), or using UART interface through Serial-to-USB converter. The PC aplication is
written in C/C++ language using Qt framework.

Keywords

Oscilloscope; Voltmeter; ARM Cortex™ M; STM32; Data aquisition system; Embedded
instruments; Qt framework
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Zkratky

Zde se nachéazeji pouzité zkratky a jejich struény vyznam /preklad

ARM

DDS
GPIO

HAL

NVIC
0oC

PC
PWM
RAM
CCM
SIMD

USB

Advanced RISC Machines — architektura procesort/mikroradict a za-
roven jméno firmy, kterd ji vyviji

Direct digital synthesis — algoritmus pro generovani signalt

General propouse input/output — vstupni/vystupni piny mikroradice,
jejichz logickou droven lze primo programové ovladat

Hardware abstraction layer — vrstva softwaru, ktera realizuje komuni-
kaci s riznym hardwarem pomoci jednotného rozhrani

Nested-vector Interrupt Controller — fadi¢ preruseni architektury ARM
Output compare — jednotka ¢itace ktera porovnava aktudlni hodnotu
¢itace s predem stanovenou konstantou

Personal computer — osobni pocitac

Pulse width modulation — pulzné sitkovd modulace

Random-access memory — opera¢ni pamét

Core-coupled memory — rychld opera¢ni pamét, ke které obvykle pii-
stupuje pouze jadro procesoru/mikroradice

Single instruction multiple data — instrukce procesoru/mikrofadice,
které jsou schopné zpracovat vice dat naraz

Universal serial bus — sériova sbérnice pro prenos dat

XI






1. Uvod

V elektrotechnice se ¢asto pouziva fada méficich a budicich pristroji. Vyuzivaji se pii
vyvoji elektroniky, testovani, ¢i pfi vyuce. S vyvojem modernich mikrotadicti je mozné
tyto funkce realizovat s vyuzitim vnitinich periferii mikroradice, pripadné s minimalnim
poctem externich soucastek.

Cilem této prace je navrhnout metodiku realizace pristrojovych funkci na mikrotadici
a dale vytvorit vzorové laboratorni pristroje s vyuzitim mikrotradict fady STM32. Vy-
sledkem je tedy firmware pro fadice fady STM32 (konkrétné STM32F303 a STM32F042),
ktery je snadno rozsititelny o dalsi mérici ptistroje a cilové platformy. Déle je potieba
vytvorit ovladaci aplikaci pro pocitac, ktera bude pomoci komunikac¢niho rozhrani ovla-
dat jednotlivé pristroje, ¢ist a zobrazovat namérend data.



2. Rozbor

Cilem této prace je navrhnout metodiku implementace pristrojovych funkci pomoci
mikroradic¢u a realizovat jednotlivé mérici funkce jako syntetizovatelné bloky pro mik-
roradice STM32. Soucasné métici ptistroje maji obvykle Spickové parametry, ale jsou
pomérné drahé a obvykle realizuji pouze jednu konkrétni funkci. Soucasné mikroradice
maji jiz sofistikované periferie (A/D prevodniky, ¢itace apod.), které umoznuji imple-
mentovat tyto funkce primo na ¢ipu mikroradice.

Takto implementované funkce nedosahuji kvalit profesiondlnich a specializovanych
pristroj, ale pro mnohé aplikace jsou jejich parametry dostacujici. Vyhodou mize byt
moznost zabudovat mikrofradi¢ pfimo do jiného zafizeni za tcelem diagnostiky a testo-
vani. Dalsi vyhodou je moznost kombinovat jednotlivé mérici moduly a provadét tak
prechodové déje nebo prevodni charakteristiky elektrickych obvodi.

Posledni vyhodou je pochopitelné cena. Profesionalni mérici ptistroje jsou obvykle
velmi drahé a pro jednotlivce (napf. studenta ¢i “nadsence”) ¢asto cenové nedostupné.
Naopak mikrotadice jsou obvykle levné a mnoho vyrobct nabizi pomérné levné vyvojové
desky, které jiz obsahuji externi soucastky nutné pro naprogramovani ¢ipu, pripadné
i pro pripojeni k pocitaci. Dale jsou také volné dostupnd vyvojova a ladici prostredi, at
uz v n&jaké omezené verzi (napi. Keil IDE!), ¢i se jedna o Open-Source fegeni (napt.
GCC?, OpenOCD apod.). Nabizi se tak moznost vyuzit takovéto pifstroje ve vyuce pti
laboratornich méfenich, nebo jako pristroje, které budou mit studenti k dispozici pri
reseni navrhu néjakého elektrického obvodu.

Proto v rdmeci této prace implementuji jak firmware pro mikroradice STM32F3 a STM32F0
na vyvojovych kitech Nucleo, tak PC aplikaci, kterd bude naméfend data zobrazovat.

Nékteré funkce je mozné dnes realizovat pomoci specializovanych ¢ipi. Prikladem
muze byt generovani periodickych signali pomoci algoritmu DDS. Pripadné lze funkce
realizovat pomoci vestavénych modult. Prikladem mutzou byt moduly firmy National
Instruments 3.

2.1. Rozbor statickych funkci

2.1.1. Voltmetr

Funkce voltmetr slouzi k méreni elektrického napéti. Predpokladame, ze mérené napéti
je stabilni a neméni se v ¢ase. Duraz je kladen na presnost zméreného napéti. Obvykle
se vysledné napéti bere jako prumeér z nékolika vzorktl, aby byl potlacen vliv Sumu.

2.1.2. Zdroj napéti

Funkce zdroj napéti slouzi ke generovani predem stanoveného napéti na vystupu. Zdroj
napéti spoleéné s voltmetrem muzeme pouzit k méfeni prevodnich charakteristik elek-

Wyvojové prostiedi od fimy ARM
2GNU Compiler Collection — Kompildtor podporujici mnoho riiznych procesorovych architektur
3http://www.ni.com/compactrio
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2.2. Rozbor dynamickych funkci

trickych obvodi. Ditlezitym parametrem zdroje napéti je maximélni proudovy odbér
a vnitini impedance zdroje.

2.2. Rozbor dynamickych funkci
2.2.1. Osciloskop

Funkce osciloskop slouzi ke sledovani priubéhu elektrického napéti. Pri pouziti oscilo-
skopu obvykle nepotiebujeme presnou aktudlni hodnotu napéti, ale predevsim relativni
zmény (tvar) signalu.

Vzorkovani

Zakladnim parametrem funkce je vzorkovaci frekvence (fs). Z toho pak vyplyva jak
rychlé signaly jsme schopni sledovat. Vzorkovaci teorém ndm urcuje maximalni frek-
venci, kterou jsme schopni mérit:

fs

fuax <=5 (2.2.1)

Toto omezeni znamen4, ze potifebujeme vice jak 2 vzorky na periodu signalu. Abychom
ale byly schopni signal analyzovat obvykle potfebujeme vice vzorku na periodu.

Trigger

Casto potiebujeme sledovat pritbéh signal v néjakém konkrétnim tseku, ¢ v reakei na
néjakou uddlost. K tomu slouzi tzv. “trigger” (spoust), ktery umoziiuje zaznamena-
vat signal v okoli nabézné ¢i sestupné hrany méreného signalu. Pripadné muze trigger
reagovat na hranu oddéleného (jiného) digitdlniho signélu.

Okamzik triggeru

Uroven triggeru

Pre-trigger Post-trigger

2.2.2. Logicky analyzator

Funkce logicky analyzator slouzi ke sledovani prubéhu nékolika digitalnich signali za-
roven. Je to de-facto obdoba osciloskopu pro digitalni signdly. Velmi ¢asto profesionalni
osciloskopy jsou spojené s logickymi analyzatory. Podobné jako u osciloskopu i zde
plati vzorkovaci teorém (2.2.1). Logicky analyzator se obvykle pouziva pii sledovani
digitalnich komunikac¢nich rozhrani a sbérnic.



2. Rozbor
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2.2.3. Citaé pulsi

Funkce ¢itac¢ pulst slouzi ke sledovani parametrt digitdlnich signél. Méfime predevsim
frekvenci, stfidu, pocet pulstu a délku pulsu. Tyto veli¢iny spolu souvisi a napr. z poc¢tu
pulst jsme schopni dopocitat frekvenci.

2.2.4. Generator pulsi

Funkce generator pulsa slouzi ke generovani digitalnich signéli:

o PWM, kde nastavujeme frekvenci signalu a st¥idu (“Duty-cycle”).

e Predem stanoveny pocet pulst o dané Sirce a frekvenci.

Generator pulsu muze slouzit napf. pro fizeni néjakych akénich ¢lenti pomoci PWM,
pripadné pro testovani digitalnich obvodua jako hodinovy signal.

2.2.5. Generator signalu

Funkce generator signalu slouzi ke generovani predem stanoveného periodického pri-
béhu napéti o dané frekvenci. Timto signdlem je obvykle: sinus, obdélnik, trojihelnik,
“pila”, nebo sum (viz Obr. 2.2.1).

2.3. Moznosti mikroradica STM32

2.3.1. J4dro ARM Cortex-M

Mikroradi¢e STM32 obsahuji jadra s architekturou ARM Cortex-M0/M3/M4/M7. Sou-
¢asti jadra je systémovy casova¢ SysTick a radi¢ preruseni NVIC (nested vector in-
terrupt controller). Radi¢ pferuseni umoziuje nastavovat jednotlivym prerusenim pri-
oritu a umoznuje také, aby preruseni s vyssi prioritou prerusilo vykonavani preruseni s
prioritou nizsi.



2.3. Moznosti mikroradicu STM32
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Obr. 2.3.1. Blokové shéma fadice STM32F303xE, pfevzato z [1]



2. Rozbor

Kéd je mozné do mikroradi¢e nahrat pomoci ladicich rozhrani JTAG nebo SWD,
nebo pomoci vestavéného bootloaderu skrze komunikaéni rozhrani (napt. UART, SPI
nebo USB).

2.3.2. Interni sbérnice a rozdéleni paméti

Mikrotadice STM32 obsahuji interni ROM pamét flash a interni pamét SRAM. Obé tyto
paméti jsou pripojeny pres sbérnice k jadru mikroradice a k radi¢cim DMA. Neékteré
mikroradi¢e (STM32F3) obsahuji také tzv. pamét CCM, kterd je pripojena piimo k
jadru mikrotadice. V pripadé mikroradicu STM32F3 slouzi tato pamét k ulozeni Casti
kédu programu, kterd mé byt vykondvana rychle (napf. preruseni).

2.3.3. Rozbor A/D pievodniki

Mikrofadi¢e fady STM32 obsahuji jeden ¢i vice vnitinich A/D prevodniki s postupnou
aproximaci. Kazdy prevodnik mize prepinat mezi nékolika riznymi vstupnimi kanaly.
Vyhodou téchto prevodniku je moznost rychle prepinat mezi vstupnimi kandly a vzor-
kovat tak vice kanalti.

Vybér kanalu

cHe —{ Y

CH5 —» .
CH4 —»—_-:| Aktivni kandl A/D
CH3 —» prevodnik

CH2 —» .~
CH1 —»

Obr. 2.3.2. Multiplexer A/D pievodniku

Vstupni impedance externiho signalu

Cteni analogového napéti se skldda ze dvou &sti: odbér vzorku a konverze napéti. V
prvni fazi se vzorkovaci kondenzator (Cs) nabije na méfené napéti (Uy). V druhé fazi
se ulozeny naboj prevede na digitalni hodnotu pomoci postupné aproximace.

Rq -
| ' 5 ADC

Cs ——

Obr. 2.3.3. Zjednoduseny model A/D pievodniku

Z prvni faze vyplyvé, ze maximélni vstupni impedance (Ry ) zavisi na dobé odbéru
vzorku. Pokud bude doba odbéru prilis kratka, nestaci se vzorkovaci kondenzator nabit



2.3. Moznosti mikroradicu STM32

na mérené napéti. Do vypoctu musime jesté zapocitat odpor prepinaciho obvodu (Rg).

us(t) = Uy x (1 — ero) (2.3.1)
ug(t) - 2N 1
0, =1—eRC < SN (2.3.2)
—t 1
e RrRC 2 271\7 (233)
t 1
_— > — 9.
2o 2 In(5x) (2.3.4)
—t
Ry <———+——R 2.3.5
V > C % ln(%) S ( )

Teoreticky se vzorkovaci kondenzator nikdy nenabije na plné mérené napéti. Proto
musime vzit v dvahu rozliseni A/D prevodniku. Staé¢i tedy, aby rozdil mezi méfenym
napétim a napétim na vzorkovacim kondenzatoru byl mensi neZ rozliseni A /D pfevod-
niku (1 LSB — least significant bit). Nékdy muze byt kritérium piisnéjsi a pozadovat
napf. maximéalni chybu 1/2 LSB.

Problém vstupni impedance muzeme také vyfesit tim, Ze na vstup A/D prevodniku
pfipojime paralelné externi kondenzator na zem (Cp). To umozinuje vyrovnani proudo-
vych Spicek pri odbéru vzorku. Zaroven vsak miize omezit maximalni frekvenci signalu.

Obr. 2.3.4. Nabijeni vzorkovaciho kondenzdtoru A/D pievodniku

Vnit¥ni napétova reference

Mikroradi¢e fady STM32 obsahuji vnitini referenéni napéti (obvykle 1.2V), které je
nezavislé na napajecim napéti. Tato reference je pfipojena na vstup A/D prevodniku
a méfenim této reference jsme schopni dopocitat hodnotu napéajeciho napéti analogové
casti mikroradice. Tuto hodnotu tak mutzeme pouzit k vypocétu skutecného napéti na
vstupu A/D prevodniku. Nékdy mize byt vhodné mérit hodnotu reference pii kazdém
odbéru, nebo v pravidelnych intervalech. Mtzeme tak kompenzovat zmény napéajeciho
napéti, pokud neni stabilni.

2.3.4. Rozbor ¢itaéa

Mikroradice STM32 obsahuji nékolik vnitinich nezavislych ¢itacia. Obvykle je k dispo-
zici jeden 32-bitovy cita¢ a zbytek citact je 16-bitovy. Vétsinu z nich lze pouzit pro
generovani, nebo méfeni externich digitalnich signalt. Citace, které nelze piipojit na
vstupné/vystupni piny, lze pouzit pro spousténi vnitinich periferii (napt. A/D prevod-
niku).



2. Rozbor

Cita¢e maji obvykle hodinovy signal o stejné frekvenci jako jadro mikrofadice. V pii-
padé mikroradi¢u STM32F3 je mozné dokonce taktovat ¢itace az dvojndsobnou frek-
venci jadra z obvodu PLL. Cita¢ miize éitat vzestupné (tedy zvysuje hodnotu), sestupné
(snizuje hodnotu), nebo obéma sméry (stiidd vzestupné a sestupné). Pokud ¢ita¢ do-
sdhne horni meze (nastavené uzivatelem) nebo nuly, zacne ¢itat od zacatku.

Vétsina citaci obsahuje 2 - 4 tzv. “Capture-compare” jednotky. Ty mohou praco-
vat ve dvou rezimech: jako vstupni — tzv. “input-capture” (IC) —, nebo vystupni —
tzv. “output-compare” (OC). Ve vstupnim médu jednotka reaguje na ndbéznou nebo
sestupnou hranu a pri této udalosti ulozi aktualni hodnotu ¢itace a nastavi priznak ve
stavovém registru. Ve vystupni rezimu jednotka porovnavd hodnotu c¢itace s predem
nastavenou hodnotou a na zakladé porovnani méni logickou hodnotu na vystupu.

Cita¢e maji rizné moznosti v jednotlivych fadach fadic¢f, ale zaklad je vzdy stejny.
Rozdily jsou predevsim v pokrocilych funkci. Nize popsané metody je mozné imple-
mentovat na libovolném fadi¢i STM32. Citace lze také propojit s vnitinimi periferiemi
mikrotadice. Je tak mozné pravidelné spoustét A /D prevodnik nebo D/A prevodnik.

Ddlezitym faktorem pro presnost ¢itace je presnost taktovaci frekvence. Mikroradice
STM32 umoznuji pripojit externi krystal, ktery obvykle zarucuje vysokou presnost tak-
tovaci frekvence. Pouziti vnitinich oscildtort bohuzel takovou presnost neprinasi, ale
v nékterych aplikacich je mozné tyto oscilatory za béhu kalibrovat a zvySovat tak je-
jich presnost. Prikladem muze byt mikroradi¢ STM32F042, ktery umoznuje kalibrovat
vnitini oscilator z periodickych zprav na sbérnici USB (tzv. “Start-of-frame” pakety).

Dalsi nepresnost muze do méfeni vnést obvod PLL, ktery slouzi k nasobeni frekvence
hodinového signdlu s oscildtoru. Obvod PLL obvykle zptsobuje kratkodobé vykyvy
frekvence (tzv. jitter).

2.3.5. Rozbor radice DMA

Radi¢ DMA (direct memory access) umoznuje prenaset data mezi periferiemi a paméti
bez ucasti jddra mikrotadice. Pouziti fadici DMA znaéné usnadnuje implementaci pii-
strojovych funkci, zvlasté pak téch méricich. Obvykle tak stac¢i spravné nastavit pri-
slusné periferie a mérend data se automaticky prendseji do paméti. Pak lze tato data
jednoduse poslat do PC aplikace ke zpracovani.

Radi¢ DMA jako kruhovy buffer

Radi¢ DMA na STM32 podporuje snadnou implementaci kruhového bufferu. Umoziiuje
prenaset data v cyklickém rezimu, tedy stale dokola ¢te nebo zapisuje do stejného tseku
paméti. Dale umoznuje vyvolat preruseni pii prenosu celého bufferu a jeho poloviny.
Pomoci téchto dvou preruseni muzeme jednu polovinu bufferu zpracovavat a druhou
prenéset fadi¢em DMA.

2.3.6. Rozbor komunikacnich rozhrani

Mikroradice fady STM32 obsahuji nékolik rtznych komunika¢nich rozhrani. Témér
véechny obsahuji: UART (sériov4 linka), SPI a I?C. Nékteré mikrofadi¢e pak obsa-
huji rozhrani USB ¢i CAN. Vzhledem k tomu, zZe chceme pripojit mikroradi¢ k pocitadi,
vyuzijeme pfedeviim rozhrani UART propojené skrze ST-Link?* na vivojové desce nebo
primo rozhrani USB pfi pouziti samostatného mikrofadice (napf. na kontaktnim poli).

4Ladici sonda od firmy STMicroelectronics vestavéna ve vétsing vivojovych desek



2.4. Podobné projekty

2.4. Podobné projekty
2.4.1. Projekt Girino

Platforma Arduino je velmi oblibend, a tak se logicky na internetu objevilo nékolik
projektti realizujicich osciloskop na této platformé. Jednim z nich je projekt Girino®.
Pro pouziti je potfeba pripojit nékolik externich soucastek: RC-¢lanek pro realizaci tri-
ggeru a operacni zesilovacCe pro zesileni signalu. Osciloskop je jednokanalovy a dosahuje

rychlosti 154kS/s.

2.4.2. Projekt MiniScope

Dal$im zajimavym projektem je projekt MiniSkopeS. Projekt realizuje funkei osciloskop
a umoznuje zaznamenavani dat v redlném case pres rozhrani USB. Projekt obsahuje
nékolik variant jednoduchych zafizeni s mikroradi¢i STM32 a s mikroradi¢i od firmy
Atmel. Soucasti projektu je PC aplikace a USB ovlada¢ vychazejici z knihovny libusb.

5 http://www.instructables.com/id/Girino-Fast-Arduino-Oscilloscope/
5 http://tomeko.net/miniscope_v2e/index.php?lang=en


http://www.instructables.com/id/Girino-Fast-Arduino-Oscilloscope/
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3. Popis komunikacniho protokolu

Komunikac¢ni protokol je velmi dilezitou soucasti celého systému. Je vhodné ho spravné
navrhnout a zdokumentovat. Pak jsme totiz schopni snadno vymeénit implementaci soft-
waru na mikroradi¢i ¢i PC aplikaci, aniz bychom museli upravovat software na druhé
strané komunikac¢niho kanélu.

Na druhou stranu priliSna obecnost protokolu muze zkomplikovat implementaci na
strané mikroradice. Proto se napf. vétsina dat prenasi v nezpracované formé piimo z
periferie fadic¢e. To tedy vyzaduje, aby PC aplikace dostala informace o tom, jak tato
data zpracovat, napt. v hlavi¢ce zpravy.

3.1. Komunikaéni rozhrani

Pro realizaci protokolu predpokldddme komunikaéni rozhrani, které umoznuje sekvenéni
posilani jednotlivych byt (znakt). Takovym rozhranim muze byt napi.: Sériova linka
(UART), USB (Virtual COM port), nebo TCP/IP spojeni.

3.2. Hlavicka zpravy

Komunikace se sklada ze dvou druhu zprav: z piikazi a namérenych dat. Kazda zprava
obsahuje ¢islo kanalu, kterému je urcena. Kazdy méfici modul tak pouziva kanal s jinym
¢islem. Cislo kandlu ndm tak umoziiuje snadno piedavat zpravy konkrétnim méiicim
modultim, jak na strané PC aplikace, tak na strané mikrofadice. Cislo kanalu 0 slouzi
k nastaveni a ¢teni globalniho nastaveni a vlastnosti mikrofadice (napf. typ zafizeni
apod.). V podstaté je to podobny koncept jako endpointy v rozhrani USB.

Zpréva typu prikaz obsahuje tvodni byte, ¢islo kandlu, typ piikazu (specificky pro
dany modul) a 32-bitovou hodnotu piikazu (argument funkce). Zpréava naméfrenych dat
obsahuje tvodni byte, ktery oznacuje zacatek zpravy, ¢islo kanadlu a délku zpravy v
bytech. Poté jiz nasleduji namérend data.

Pro reprezentaci ¢isel se pouziva format “little-endian”. Vzhledem k tomu, ze obé
architektury (x86 a ARM) pouzivaji little-endian, muZzeme se v nékterych ptipadech
vyhnout konverzi forméatu pri zpracovani dat z protokolu.

O0xFE Hodnota Prikaz Kanal
1 byte 4 byty 1 byte 1 byte

Obr. 3.2.1. Struktura zprévy typu prikaz

0xFF Kanél Délka zpravy Data
1 byte 1 byte 2 byty

Obr. 3.2.2. Struktura zpravy typu data
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3.3. Casovy limit prichozi zpravy

’ Prikaz ‘ Hodnota Poznamka

7N7 _ 7 vz 7
= nazev zarizeni . el L,
G s ., .., | Precti globalni parametr

V’ = napéjeci napéti

Tabulka 3.4.1. Seznam globélnich piikazi

Velikost napéti (mV)

Hlavicka 4 byty

Obr. 3.4.1. Struktura zpravy posilajici hodnotu napajeciho napéti

1. znak 2. znak 3. znak

Hlavicka 1 byte 1 byte 1 byte

0
1 byte

Obr. 3.4.2. Struktura zpravy posilajici ndzev zafizeni, jedna se Fetézec zakoncéeny nulou

3.3. Casovy limit prichozi zpravy

Pii posilani dat muze dojit k chybé nebo je komunikace nahle prerusena (napf. zavieni
PC aplikace). Jedna strana tak ¢eka na ptijem dat, které ale nikdy nedorazi. Tuto situaci
je mozné tesit tim, ze nastavime ¢asovy limit, po jehoz vyprseni budeme poklddat prenos
za nepovedeny a ukonceny. Dtlezitym ukazatelem tak je doba, kterd uplynula od prijeti

posledniho znaku.

3.4. Obecné prikazy

Nékteré hodnoty, které se vsak nevztahuji ke konkrétnimu méricimu modulu, je tfeba
prenést do PC aplikace. Jedna se o napéjeci napéti zarizeni a jeho nazev. Pro ziskani
téchto parametrt slouzi kanal s ¢islem 0. PC aplikace odesle prikaz pro ¢teni prislusné

proménné a mikrofadi¢ odesle zpét hodnotu (zprava typu data).

11



4. Realizace funkce voltmetr na STM32

4.1. Vyuziti vnitinich bloki mikroradice

4.1.1. Pouziti A/D prevodniki

Pro realizaci voltmetru potfebujeme A/D prevodnik. Nabizi se vyuziti vnitinich A/D
prevodnikt mikroradice. V zavislosti na konkrétnim mikrotradic¢i je mozné pripojit k
jednomu A /D prevodniku vice jak 10 externich kanala.

Interni A/D prevodniky je mozné také zapojit ve spoletném rezimu “dual ADC”
pripadné “tripple ADC”. Ale vzhledem k tomu, Ze nadm jde predevSim o presnost a
nikoliv o rychlost, toto zapojeni A/D prevodniki nevyuZijeme.

4.1.2. Korekce vlivu napajeciho napéti

A /D prevodnik prevadi napéti v rozsahu 0 az vstupni pozitivni reference (Urppy). U
mikrotfadi¢t v malych pouzdrech je toto napéti rovné analogovému napéjeni (Uyppa).
Napajeni mikroradice vSak muze kolisat, pripadné jej nemusime dopiedu znat. Proto je
vhodné naméfena data pfed zpracovianim korigovat.

Mikroradi¢e STM32 obsahuji tzv. vnitini referencni napéti (Urprint), které je pii-
pojeno na vstup A/D prevodniku. Déle obsahuji kalibra¢ni hodnotu (UrgriNT cAL),
ulozenou v ROM paméti, ktera reprezentuje hodnotu konverze vnitini reference pti na-
pajecim napéti 3.3 V. To nam umoznuje korigovat zmény napajeciho napéti. V pripadé
pouziti je vhodné porovnat zméfenou hodnotu s méfenim vnitini reference. Tim jsme
schopni ziskat hodnotu, ktera je nezévisld na napdjecim napéti. Pro 12-bitovy A/D pre-
vodnik spocitdme skute¢nou hodnotu napéti na vstupu z hodnoty v datovém registru
(ADC_DR) takto:

Urn — 3.3V x URUEFINTJJAL x ADC_DR (4.1.1)
REFINT X 4095

l MCU l l PC
Un A/D | o
— / , > Korekce > Pramérovani [ Kom y
prevodnik | rozhrani

»| Zobrazovac
|
|
|
|
|
|

Obr. 4.1.1. Blokové schéma voltmetru
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4.2. Prumérovani

’ Prikaz ‘ Hodnota ‘ Poznamka
S 0 = stop, ostatni = start | Zastavi/spusti osciloskop
A pocet vzorku Nastavi pramérovani

Tabulka 4.3.1. Seznam ptikazu pro funkci voltmetr

4.1.3. Vzorkovani napéti

Pravidelné odebirani vzorki mutzeme resit hardwarové pomoci ¢itace, kdy citac auto-
maticky spousti prevod kanélu A /D prevodniki, nebo spoustét A /D prevodnik pomoci
softwaru napt. v preruseni od systémového casovace (SysTick). Vzhledem k tomu, ze
mérime pomalu ménici se napéti a neni tolik dulezitd rychlost, zvolil jsem softwarové
feSeni. Spolu s mérenym napétim je vzorkovana i vnitini napétova reference (UrprinT).

Doba trvani odbéru vzorku ovliviiuje maximalni vzorkovaci frekvenci a maximalni
vstupni impedanci. Vzhledem k tomu, ze rychlost méreni neni dilezitd, nastavime dobu
trvani odbéru vzorku na velikou hodnotu.

4.1.4. Implementace méreni vice kanalt

Vicekanalové méfent je realizovano pomoci prepinani kandla A /D prevodniku (viz. Obr. 2.3.2).
Pri zahajeni konverze se tak sekven¢éné prevedou hodnoty ze vSech nastavenych kanala.

4.2. Prumérovani

Prameérovani slouzi k potlaceni vnitfnich Sumta a Sumu na vstupnim napéti. Praméro-
vani muzeme realizovat na strané mikrotadice, nebo na strané PC aplikace. Vzhledem
k tomu, Ze naroky na prumeérovani na strané mikroradice nejsou prilis velké, realizoval
jsem prumeérovani na mikrotadi¢i. Vyhodou tohoto ptistupu je, Ze snizime pocet posila-
nych dat do PC. Navic program by musel pred kazdym odbérem pockat, nez predchozi
data prijme aplikace. To muze v nékterych pripadech trvat déle — napr. pokud prave
data posila osciloskop, ¢i jiny métici modul.

4.3. Ukazkova implementace na mikroradic¢i STM32

4.3.1. Format komunikace
Ridici p¥ikazy

Funkce voltmetr obsahuje pouze dva prikazy. Prikaz start/stop a nastaveni pruméro-
vani.

Posilani dat

Pri posilani dat se nejdrive posle obecna hlavicka zpravy, poté néasleduji dva byty urcujici
pocet odbéru (N). Poté uz nésleduji hodnoty pro jednotlivé kanaly. Prendsi se soucet
hodnot vsech odebranych vzorkt pro dany kanal, které jsou korigovany vnitini referenci.
P1i zpracovani dat na strané PC aplikace je tedy nutné tyto hodnoty vydélit poctem
odbért. Posilana hodnota tedy vypada takto:

X — Nz_l UrerinT car X ADC_DR[n]

4.3.1
= Urgrint(n] (4.3.)

3
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4. Realizace funkce voltmetr na STM32

Na strané PC aplikace se pak vypocita vysledné napéti (Ury) takto:

14

Hlavicka

Pocet dobéru
2 byty

Kanal 1
4 byty

Kanal N
4 byty

Obr. 4.3.1. Struktura dat posilanych voltmetrem

Uy =

33V x X
4095

(4.3.2)



5. Realizace funkce osciloskop na
mikroradicich STM32

5.1. Vyuziti vnitinich blokii mikroradice

x(t) | x[n] | |
p . MCU 1 : . PC
x(t) Dolnf | A/D [zl | Kruhovy | | Kom. | 3
— — . ) > / »| Zobrazovaé
propust ' | pfevodnik buffer ' rozhrani '
| \ J\ | |
| fs | |
| Citad Trigger | | |

Obr. 5.1.1. Blokové schéma osciloskopu

5.1.1. Pouziti A/D prevodnikii

Pro realizaci osciloskopu potrebujeme A /D prevodnik. Nabizi se vyuziti vnitinich A/D
prevodniki mikroradice. V zavislosti na konkrétnim mikrofadic¢i je mozné pripojit k
jednomu A /D prevodniku vice nez 10 externich kanald.

Interni A/D prevodniky je mozné také zapojit ve spole¢ném rezimu “dual ADC” pri-
padné “tripple ADC”. V téchto rezimech pracuji 2, nebo 3 A/D prevodniky synchronné.
Tyto médy umoznuji rychlejsi vzorkovaci kmitocet, pomoci tzv. Interleaved mode (rezim
proklddani) dle Obr. 5.1.2b. Jeden A/D pfevodnik odebird vzorek a druhy prevadi na-
vzorkovanou hodnotu. Dalsi rezim umoznuje vzorkovat vice kanala ve stejny okamzik
dle Obr. 5.1.2a. Kazdy A/D prevodnik tedy vzorkuje jiny kandl, ale jsou spoustény
synchronné.

Kromé internich A/D prevodnikt muzeme pouzit externi A/D pfevodniky, které je
mozné pripojit k mikroradi¢i napt. pomoci rozhrani SPI nebo 12S. Divodem k pouziti
externich A /D prevodniki muze byt vyssi presnost a odolnost vuci Sumum.

5.1.2. Ukladani vzorkia do paméti

Pro ukladani vzorka do paméti je vyuzit fadi¢ DMA (kvili velkému toku dat softwarové
uklddéni neptipadéd v ivahu). Ten zajisti rychlé a spolehlivé ukladéni vzorku do paméti
a moznost prubézného zpracovani vzorku v redlném cCase.

15



5. Realizace funkce osciloskop na mikroradicich STM32

- Trigger . Trigger - Trigger . Trigger
ADCL--1- |‘CH1|””|‘CH1| 7777777 ADCL --1- |‘CH1|””‘CH1 7777777
ADCD --1- ‘CH2|””‘CH2| 7777777 ADC2 |- CHl‘”” CH1
(a) Dva kanaly (b) Jeden kanal

Obr. 5.1.2. Vzorkovani v médu “Dual ADC”

Pre-trigger

Obr. 5.1.3. Popis kruhového bufferu

5.1.3. Uréeni vzorkovaci frekvence

Pro realizaci déle potfebujeme néjaky mechanismus, jak A/D prevodnik spoustét v
pravidelnych intervalech. V pfipadé internich A/D ptevodniku muzeme pouzit vnitini
¢itace. To ndm umozni nastavit vzorkovaci frekvenci jako podil vstupni frekvence citace
(obvykle frekvence jadra ¢i polovina této frekvence).

Dalsi moznosti je pouzit tzv. “Continuous mode”, ve kterém A /D prevodnik se spusti
ihned po dokonceni predchozi konverze. Pouziti tohoto médu mize byt vyhodné pro
realizaci vysoké vzorkovaci frekvence. Pro nizké frekvence je bohuzel nepouzitelny, nebot
nejsme schopni zajistit dostatecné pomaly béh. Posledni moznosti je vyuziti externiho
hodinového signélu. Ten muZzeme bud piimo propojit s internim A /D prevodnikem,
nebo pripojit na vstup citace.

V kazdém pripadé je zde jisté omezeni vzorkovaci frekvence a jeji presnosti. V pripadé
pouziti vnitinich ¢itaci nebo tzv. “Continuous mode” jsme obvykle omezeni frekvenci
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5.2. Realizace triggeru

jadra. Vzorkovaci frekvence tak obvykle byva celoc¢iselnym podilem frekvence jadra.
V pripadé pouziti externich hodin dochazi tzv. jitteru vzorkovaci frekvence, ktery je
zpusoben synchronizaci mezi mikroradice a externim signalem. Jitter se obvykle projevi
az pri vyssich vzorkovacich frekvencich.

5.1.4. Implementace méreni vice kanalt

Vicekandlovy zaznam na osciloskopu muzeme opét provést dvéma zpusoby. Prvni zpt-
sob je pouziti jednoho A/D prevodniku pomoci pfepindni kanalu (viz. Obr. 2.3.2).
Vzorky se tedy odebiraji sekvencné a druhy kandl je tak zpozdén oproti prvnimu o cas
potiebny pro prevod vzorku. Toto zpozdéni pak muzeme kompenzovat v zobrazovaci
aplikaci.

Druhou moznosti je pouzit vice A/D prevodniku napt. v tzv. “Dual ADC” médu.
Vzorky obou kanald jsou tak odebrany ve stejny cas. Nevyhodou tohoto pristupu muze
byt potteba pouzit pro kazdy A/D prevodnik vlastni fadi¢ DMA a vlastni buffer.

5.2. Realizace triggeru

i 4

triggeru

Obr. 5.2.1. Znéazornéni triggeru na nabéznou hranu

5.2.1. Detekce okamziku triggeru

Hlavnim cilem triggeru je urcit presny casovy okamzik, kdy nastala spadova nebo na-
bézna hrana, tedy kdy napéti kleslo pod stanovenou droven respektive prekrocilo danou
uroven napéti. Tento okamzik se nazyva “trigger” a jeho detekci je mozné resit vice pri-
stupy.

Softwarové teSeni triggeru

Jednim Fesenim muze byt periodické ¢teni hodnot A /D prevodniku jaddrem mikroradice.
Muze se jednat o vzorky ulozené v paméti, pripadné o posledni hodnotu uloZenou v
datovém registru A /D prevodniku. Porovnavanim prectenych vzorku s trovni triggeru
tak muzeme zjistit okamzik triggeru.
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5. Realizace funkce osciloskop na mikroradicich STM32

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze vytézuje vykon mikroradice zvlast pri pouziti vy-
soké vzorkovaci frekvence. Toto muzeme feSit tim, ze budeme zkoumat kazdy N-ty
vzorek. Tim ziskdme hruby odhad pozice triggeru. Z hrubého odhadu pak mizeme do-
hledat dohledat presny vzorek, kde trigger nastal. To ma za dusledek, Ze osciloskop
nemusi zachytit kratké zmény napéti okolo trovné triggeru. Naopak vyhodou tohoto
pristupu je moznost nastavit rizné parametry triggeru na (témér) libovolné hodnoty.

Hardwarové teseni triggeru

Druhym pfistupem je pouziti hardwarovych prostfedkti mikroradi¢e. Nékteré mikro-
fadice! fady STM32 obsahuji analogové komparatory, které mohou byt pfipojeny na
nékteré vstupy A /D prevodniku. Pomoci druhého vstupu (—) komparatoru jsme schopni
nastavit troven triggeru. Na druhy vstup (—) mutZeme pfipojit externi signél, vystup
D/A prevodniku, nebo ¢ést (1, %, %, i) vnitini reference (1.2 V). Vystupem komparéatoru
pak muzeme skrze ¢ita¢, nebo preruseni ridit prenos dat.

Nevyhodou tohoto pristupu Spatna dostupnost hardwarovych prostfedk na mikro-
fadici. Jen nékteré vstupy A/D prevodniku lze zéroven ptipojit na vstup komparatoru.
Déle je omezen rozsah hodnot, které mizeme nastavit jako droven triggeru. Bud mu-
sime pouzit predem definovany nasobek referenéniho napéti mikroradice, nebo pripojit
na druhy vstup D/A pfevodnik.

Vzhledem k hardwarovym omezenim jsem se ve své vzorové aplikaci rozhodl pouzit
softwarové TeSeni triggeru. Hardwarové feseni by vSak mohlo byt v nékterych konkrét-
nich aplikacich vhodnéjsi a i efektivnéjsi z hlediska vypocetniho zatizeni mikroradice a
spotreby.

Externi trigger

V predchozich odstavcich jsme Fesily spusténi (trigger) v reakci na zménu napéti signalu.
V nékterych pripadech mize byt vhodné reagovat na zménu jiného externiho digitdlniho
signdlu. Tento signal se oznacuje jako externi trigger.

Externi trigger muzeme fesit tremi zplsoby. Prvni je pouzit preruseni od vstupniho
digitalniho pinu. Vznikd tak ¢asovd nepresnost vlivem zpozdéni. Druhou moznosti je
pouzit Input-Capture jednotku ¢itace a zachytit presny ¢asovy okamzik (nebo vzorek)
triggeru. Problém je propojeni z ¢itacem, které omezuje pouzitelné vstupni piny.

Posledni moznosti je spojit funkei osciloskopu s logickym analyzitorem (viz Kapi-
tola 6). Poté muzeme trigger Tesit softwarové na digitalnich signalech. Vyhodou je, ze
jsme schopni externi trigger za béhu prenastavit na jiny digitdlni vstup.

Nepresnost ¢asového okamziku triggeru

Vzhledem k tomu, ze vzorkujeme signdl v diskrétnim case, trigger nastava v intervalu
mezi dvéma vzorky. Pokazdé se ale muze jednat o jiny ¢asovy okamzik. Abychom mohli
urc¢it presny okamzik triggeru, musime signal mezi vzorky interpolovat.

Pro interpolaci mizeme vyuzit nékolik riznych postupi. Prvnim z nich je linearn{ in-
terpolace, kdy spojime dva sousedni vzorky tseckou. Druhym resenim muze byt pouziti
tzv. sinc filtru.

Diky presnéjsimu urceni doby triggeru mtzeme odstranit nepiijemné kolisdni signalu
v Casové ose tim, Ze signal posuneme o zlomek vzorkovaci periody. Diskrétni signal je
tedy stejny, pouze je jinak zobrazen.

'STM32F0, STM32F3, STM32L0, STM32L1 a STM32L4
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5.3. Priumérovani

5.2.2. Realizace pre-triggeru

Pii analyze signalu obvykle chceme zobrazit pribéh po triggeru i pred triggerem (tzv.
pre-trigger). Abychom toto mohli realizovat, musime neustale sledovat méfeny signdl
a ukladat vzorky do kruhového bufferu. Ve chvili kdy detekujeme na vstupu trigger,
musime vcas zastavit ukladani vzorkd do paméti tak, abychom méli spravny pocet
vzorkl pred triggerem.

Opét miizeme pouzit hardwarové a softwarové reseni. Obé tato feseni maji své klady
a zapory. Musime také vzit v tvahu skutecnost, zda detekci provadime softwarové ¢i
hardwarové. V pripadé softwarové detekce triggeru muze dojit k nepfesnosti zpiisobené
pozdni detekei triggeru (uz nestihneme véas zastavit ukladani / prevod).

Vzhledem k moZnym nepfesnostem zastaveni A /D prevodniku véas, je potieba zpétné
zkontrolovat, na jakém vzorku se prevod skutecné zastavil, abychom byli schopni poslat
spravné data k dalsimu zpracovani.

Hardwarové reseni

Bohuzel radi¢ DM A neumoznuje zastavit prenos na predem stanoveném vzorku. Takové
nastaveni by vyzadovalo prekonfigurovat radi¢ DMA a béhem tohoto okamziku bychom
mohli prijit o nékteré vzorky.

Moznym fesenim je pouzit druhy ¢itac, ktery bude sledovat kolikaty vzorek ¢teme v
ramci kruhového bufferu. Pomoci output compare kandlu jsme schopni zastavit prvni
¢itac (ktery urcuje vzorkovaci frekvenci) po precteni daného poétu vzorki.

Nevyhodou je pouziti hardwarovych prostiedkil, které mohou byt pouzity k jinym
ucelum. Také neni mozné pouzit libovolné ¢itace, ale pouze ty, které jdou vzdjemné
zapojit v obou smérech jako master-slave. Vyhodou je vétsi presnost zastaveni A/D
prevodniku.

Softwarové feSeni

Dalsim fesenim je pravidelné se dotazovat na pocet ulozenych vzorka a v pripadé,
ze pocet dosdhne daného ¢isla, zastavit fadic DMA nebo A/D pfevodnik. Nevyhodou
tohoto TeSeni je vyssi vypocetni zatéz mikroradice a nepresné zastaveni.

5.2.3. Spravné zobrazeni

Jak jiz bylo zminéno vyse, je potifeba dopocitat presny okamzik triggeru a posunout
zobrazeny signal.

Dale muzeme signal prepocitat tak, aby v kazdém prubéhu byl trigger na stejné
pozici v casové ose. Diskrétni signal je tedy upraven pomoci filtru. To ndm usnadni
prumérovani jednotlivych pribéht a vyhlazeni signalu.

5.3. Prumérovani

Primérovani se casto pouziva pro potlaceni sSumt v signdlu. Priméruji se tak vzorky z
nékolika prubéht. Problém pii prumérovani muze byt nepiesnost triggeru, kterd zpu-
sobi, ze neprumeérujeme vzorky ze stejného ¢asového okamziku. Tento problém mizeme
fesit pomoci interpolaci (jak jiz bylo zminéno vyse).

Primérovani muzeme implementovat na strané PC aplikace nebo na strané mikro-
radice. Vyhodou implementace na strané PC je rychlost vypoc¢tu. Implementace na
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5. Realizace funkce osciloskop na mikroradicich STM32

\

\

\

Obr. 5.4.1. Vliv vnitiniho Sumu na stejnosmérnou slozku signélu

strané mikroradice muze byt vyhodna ve chvili, kdy mame pomaly komunikac¢ni ka-
nal s PC aplikaci. Pak staci poslat jenom jeden zprumérovany prubéh (misto nékolika
jednotlivych prabéhi).

5.4. Vnitini Sumy a jejich snizeni

Pri implementaci osciloskopu se objevilo kolisani stfedni hodnoty jednotlivych prubéhu
a to i pri riznych vzorkovacich kmitoc¢tech. Jednou z moznych pficin by mohlo byt
néjaké vysokofrekvenéni ruseni, které je presnym ndsobkem vzorkovaci frekvence. Tim
dochézi k aliasingu a Sum se tak promitne do stejnosmérné slozky signalu. Toto ruseni
miize byt zptisobeno napr. vnitfnimi sbérnicemi, jadrem radic¢e nebo dalsimi periferiemi.

Vzhled povaze ruseni je pomérné obtizné takové ruseni zmérit. Moznym TeSenim je
pouziti externiho nezavislého hodinového signalu. Jako zdroj muzeme pouzit externi ge-
nerator, pripadné jiny mikroradic¢. Frekvenci zvolime tak, aby nebyla soudélna s vnitt-
nimi hodinami fadi¢e. Pomoci spektralni analyzy pak muzeme zjistit frekvenci ruseni a
odhadnout ktera c¢ast radice muze takové ruseni zptsobovat.

Ze zméfené frekvence (f4) — aliasu skuteéné frekvence — a vzorkovaci frekvence
muzeme odhadnout frekvenci puvodniho signélu ( fx) jako nasledujici posloupnost (fx):

Inla] = fs xz £ fa (5.4.1)

Abych byli schopni uré¢it fx jednoznac¢né, musime provést vice méfeni s riznymi fg a
najit prinik jednotlivych posloupnosti.

V tabulce 5.4.1 jsou naméfené frekvence pro mikroradic STM32F303RE, ktery je
pouzivé externi hodinovy signdl 8 MHz a vnitini hodiny 72 MHz z obvodu PLL (fa-
zovy zaveés). Z nameérenych hodnot vychazi, ze frekvence sumu odpovida pravé hodnoté
8 MHz. Zdrojem vnittniho Sumu je tak pravdépodobné obvod PLL.
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5.5.

Ukdzkova implementace na mikroradi¢i STM32

’ fs(kHz) ‘ fa(kHz) ‘ Vypocet ptuvodni frekvence

750 250 | fx = 11 X fg — fa = 8MHz
900 100 | fx =9 x fs— fa = SMHz
1150 50 | fx =7 x fs — fa = 8 MHz

Tabulka 5.4.1. Méfeni frekvence vnitintho Sumu A /D pfevodniku

SRAM

Hardware

Software

Inicializace

Spusténi
zdznamu

.. Y

| Cteni vzorka
>
(preruseni)

A RN Y

DMA

radic¢

Citac
vzorku

A/D

A

prevodnik

Citac

Zastaveni
zdznamu

\4
Odeslani

zdznamu

I

5.5. Ukazkova implementace na mikroradici STM32

Implementace funkce osciloskop je realizovand pomoci kruhového bufferu. Pouziva se
zde 12-bitové rozliseni A /D prevodniku. V paméti jsou vzorky zarovnany na 16-bitu.

Je treba si uvédomit, ze v implementaci pracujeme se tfemi délkami bufferu:
e Délka bufferu v bytech — dilezité pro prenos dat do PC
o Délka bufferu ve vzorcich — dilezité pro nastaveni DMA

o Délka kanalu ve vzorcich — dulezité pro trigger

Napriklad pokud budeme mit 12-bitovy dvou-kandlovy osciloskop s velikosti bufferu
1024 bytd, tak délka bufferu ve vzorcich bude 512 vzorku a délka kandlu bude 256
vzorkt. V riznych ¢astech programu je tedy potfeba pocitat s jinou velikosti bufferu.
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5. Realizace funkce osciloskop na mikroradicich STM32

’ Prikaz ‘ Hodnota Poznamka

S 0 = stop, ostatni = start | Zastavi/spusti osciloskop

F frekvence Nastavi vzorkovaci frekvenci

B délka bufferu Nastavi délku zadznamu

C maska kanala Zapne/vypne kandaly osciloskopu, hodnota
daného bitu urcuje, zda je dany kanal za-
pnut

T napétova troven Nastavi porovnavaci aroven triggeru

0x01 = Nabézna hrana
P 0x02 = Spadova hrana Nastavi polaritu triggeru
0x03 = Obé hrany
D velikost pre-triggeru (%o) | Nastavi velikost pretriggeru jako pomér
velikosti bufferu

0 = normélni maéd,

1 = auto-trigger Zapne/vypne tzv. “auto-trigger”

B pocet vzorku Nastavi délku zaznamu

Tabulka 5.5.1. Seznam prikazi pro funkei osciloskop

5.5.1. Format komunikace

Ridici p¥ikazy

Funkce osciloskop obsahuje nékolik fidicich piikaz. Vétsina je uréena predevsim pro
nastaveni parametri triggeru. VSechny prikazy jsou uvedeny v tabulce 5.5.1.

Posilani dat

Pii komunikaci s PC aplikaci firmware nejdfive odesle obecnou hlavickou protokolu
obsahujici: ¢islo kandlu a pocet byta. Pak néasleduje hlavicka specifickd pro osciloskop,
kterd popisuje pocet bufferti, kanala a velikost vzorku.

Prvni byte hlavicku osciloskopu urcuje pocet buffert. Vice buffert se vyuzije v pri-
padé, kdy data pochézeji z vice zdrojt a vzorky pro jeden kanal jsou oddélené od vzorkt
pro druhy kandl. Tohoto principu se pouziva v pripadé spojeni s logickym analyzatorem,
kdy se data digitalnich vstupt posilaji v oddéleném bufferu.

Dalsi byty pak obsahuji popis jednotlivych bufferti. Kazdy buffer je popsian jednim
bytem, ktery obsahuje informaci o typu (digitdlni nebo analogovy), poc¢tu kanali a
poctu byt na vzorek.

Poté néasleduji obsahy jednotlivych bufferti, které uz obsahuji bindrni data z jednot-
livych zdroja.

5.5.2. Dosazené vysledky

Nejzajimaveéjsim parametrem pro osciloskop je maximalni vzorkovaci frekvence. V ta-
bulce 5.5.2 jsou shrnuty maximélni dosazené vzorkovaci frekvence pri pouziti jednoho
A /D prevodniku.
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5.5. Ukazkova implementace na mikroradici STM32

Hlavicka Hlavicka Buffer Buffer
ZPravy Osciloskopu 1 N
Pocet buffert Popis bufferu Popis bufferu
N 1 N
Pocet kanali Velikost Typ
[7:4] vzorku [3 : 2] [1:0]

Obr. 5.5.1. Format dat posilanych z funkce osciloskop

Oscilloscope

Control | Measurement

3.2
Trigger: 1500 V
2.8
¥ Rising edge Falling edge
2.4r Auto trigger
~ Channel 1 Channel 2
2 Channel 3 Channel 4
s Start Stop
a
o
2 16 Trigger position: 50.0 %
=
1zr Sample rate: 5.000 kHz
0.8 =) Coarse ') Fine
Buffer size: 256 #
0.4}
0 ! ! ! > : Reset Zoom
0 8 16 24 32 40 48
Time (ms) Status: running
Obr. 5.5.2. Uzivatelské rozhrani osciloskopu
] Mikrotadi¢ | frekvence jadra (MHz) ‘ Maximélni vzorkovaci frekvence (kS/s) ‘
STM32F042 48 666.666
STM32F303 72 2000

Tabulka 5.5.2. Maxima&lni dosazené vzorkovaci frekvence jedno-kandlového osciloskopu
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6. Realizace funkce logicky analyzator na
STM32

6.1. Vyuziti vnitinich blokd mikroradice

6.1.1. Vyuziti brany GPIO

K realizaci funkce osciloskop mtzeme vyuzit digitalni brany mikrotradice, neboli “Gene-
ral purpose Input/Output” (GPIO). Ctenim piislusného “Input data” registru (IDR)
jsme schopni zaznamenat aktualni stav na 16 vstupné-vystupnich pinech.

Nevyhodou ¢teni IDR je nemoznost zvolit, které piny budeme ¢ist. Vzdy tak ¢teme
pevné danou branu (napt. PA0-15). To muze byt nevyhodou ve chvili, kdy nékteré z
téchto pinti pouzivame za jinym tcelem, nebot tento pin uz nemutzeme pouzit na ¢teni
vstupu.

Nepouzité kanaly muzeme v zobrazovaci aplikaci skryt a uvolnit tak misto na displeji
pro zobrazeni jinych kanélt.

6.1.2. Vzorkovani dat

Data z IDR registru muzeme éist softwarem, nebo hardwarem pomoci fadice DMA,
ktery je spoustén ¢itacem. Vyhodou pouziti fadice DMA je vétsi presnost vzorkovani,
které ale stale neni uplné presné, nebof zpozdéni mezi signilem od citace a skutec-
nym precteni registru IDR zavisi na aktudlnim vytizeni sbérnice. Zpozdéni se muze
pohybovat zhruba v jednotkach cykla sbérnice.

6.1.3. Pocet kanala

Jak jiz bylo zminéno, IDR registr obsahuje 16 vstupnich hodnot. Timto zpisobem jsme
schopni tedy realizovat 16 kanali. Pokud bychom chtéli vice kanalt, museli bychom

| MCU Kruhovy 1 Kom. —»| Zobrazovad
| buffer i rozhrani
1 A 1 1
PO > ‘ GITIO > DMA | |
Pl — | | bréna | |
P2 —»— | J\ | 1 P
P3—>»—— | e . 1 1
P4 —>»— | : ' 1 1
P5 —»— | Osciloskop v« --4  (ftac ! !
P6 —»—+ | o« ' | |

Obr. 6.1.1. Blokové schéma analyzitoru
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6.2. Ukazkova implementace

pouzit dalsi DMA radic, dalsi ¢itac¢ a ¢ist data z dalsi brany.

Data se stejné jako v pripadé osciloskopu ukladaji do kruhového bufferu. V pripadé,
ze chceme pouzit pouze 8 kandli, muzeme nastavi DMA radi¢ aby c¢etl pouze dolnich
8 bitl registru IDR. Tim usetiime pamét v kruhovém bufferu.

6.1.4. Trigger

Trigger mtizeme realizovat podobné jako v pripadé osciloskopu. Na rozdil od osciloskopu
ale muzeme chtit spoustét zadznam na néjakou kombinaci digitalnich vstupt, pripadné
kombinace troven jednoho signélu a hrana druhého. Napf.: “Chip-select” (troveri) a
hodinovy signél komunika¢niho rozhrani (hrana).

6.1.5. Spojeni s osciloskopem

V praxi se ¢asto spojuje funkce osciloskopu a logického analyzatoru. Vysledné zarizeni
tak synchronné zaznamenava logické i analogové signély. Jak je naznaceno na Obr. 6.1.1,
je mozné propojit ¢itac¢ logického analyzatoru s osciloskopem. Jeden ¢itac¢ tak spousti
DMA prenos z GPIO brény (analyzator) a zaroven spousti prevod A/D prevodniku
(osciloskop).

Pri konfiguraci délky zaznamu ¢i poctu kanal osciloskopu, je tieba zajistit, aby oba
kruhové buffer (pro osciloskop a analyzitor) mély stejny pocet vzorkiu. Buffery se pak
do PC aplikace prendaseji oddélené za sebou.

6.2. Ukazkova implementace
Jak jiz bylo zminéno vyse, implementace logického analyzatoru je spojena s implemen-

taci osciloskopu (ktera je popsdna v sekci 5.5) a pouziva stejny princip zpracovani dat.
Jedinym rozdilem je zdroj dat.
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7. Realizace citacovych funkci na
mikroradicich STM32

Velka vstupni frekvence ¢itacii ndm umoznuje pomérné presné méieni ¢asovych para-
metra digitalni signali. Mérenymi parametry jsou frekvence, délka pulsu, stiida a pocet
pulsii. Pri méreni frekvence digitalnich signalti musime respektovat omezeni ¢itact. Po-
moci ¢itac¢t nejsme schopni meérit frekvence vétsi nez polovina frekvence hodinového
signélu citace.

7.0.1. Méreni frekvence citanim pulsi

Zakladnim zpusobem jak mérit frekvenci, je mérit pocet pulst (Np) za néjaky pevny ca-
sovy usek (tg). Délka ¢asového tiseku a maximalni hodnota M-bitového ¢itace (Nasax)
nam urcuje frekvenéni rozliseni (A f) a maximalni vstupni frekvenci (fasax), kterd déle
zavisi na poc¢tu bitu ¢itace (M). Vyslednou frekvenci (f) pak dostaneme:

N
=F (7.0.1)
ta
1
Af = — (7.0.2)
ta
N oM _q
fmax = ];MX = (7.0.3)
G ta

Pokud casovy tsek nastavime na 1 sekundu, pak je pocet pulsu primo roven frekvenci v
Hertzech. U 16-bitového ¢itace miize byt problém s maximalni frekvenci. Pokud budeme
mit méreny usek dlouhy 1s, tak maximalni frekvence bude pouze 65.536 kHz, pti pouziti
32-bitového ¢itace bude uz maximéalni frekvence dostacujici (cca. 4 GHz coz je mnohem
vic nez maximélni povolend frekvence na vstupnim pinu).

V pripadé pouziti 16-bitovy citacu lze preteceni c¢itace detekovat prerusenim, nebo
pomoci stavového registru. Béhem meéreného casového tseku tak muzeme zaznamenat
pocet preteceni a dopocitat tak skutecny pocet pulsi. Jedinou podminkou je, ze musime
preteceni byt schopni zpracovat driv, nez nastane dalsi. To obvykle neni problém.

Vyhodou toho pristupu je moznost mérit pomérné veliké vstupni frekvence. Nevyho-
dou je potfeba pouziti externiho hodinového signalu do citace, ktery je dostupny pouze
na nékolika malo pinech a ¢itacich.

7.0.2. Méreni frekvence a stfidy pomoci tzv. “PWM input mode”

Dalsim zptsobem jak mérit frekvenci i st¥idu digitalniho signalu je tzv. “PWM input
mode”. Tento zpusob je popsan v referenénim manualu k mikrofadi¢im STM32 [2][3].

Pro realizaci potrebujeme 2 “capture-compare” jednotky v rezimu “input-capture”
(IC). Jedna IC jednotka reaguje na ndbéznou hranu vstupniho signdlu a druhd IC
jednotka na spaddovou hranu.

Déle je potieba nakonfigurovat ¢ita¢ do tzv. reset slave médu. Citaé je pak vynulovan
pfi ndbézné hrané vstupniho signalu, ale zaroven se stale ulozi aktualni hodnota citace
pomoci IC jednotky.
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Obr. 7.0.1. Princip fungovini “Input-capture” (IC) jednotek v rezimu “PWM input”

Zmérené parametry signdlu pak muzeme vycist z registri IC jednotek ¢itace. Prvni
IC registr (IC1) obsahuje periodu signalu (v poctech cykla ¢itace) a druhy IC registr
(IC2) pak obsahuje délku kladného pulsu. Pfi implementaci na STM32 je potifeba
dbat na to, ze zpozdéni resetovaciho obvodu citace je 2 cykly. Proto je potreba pri
vypoctech pric¢ist tyto 2 cykly k hodnotam prectenych z IC registrii. Ve vypoctech jsou
tyto hodnoty (IC1, IC?2) jiz upraveny.

Vyslednou frekvenci (frn), délku pulsu (¢p) a st¥idu (D) spocitdme ze zakladni frek-
vence Citace (frrar):

_ frim
JinN = T01 (7.0.4)
1C2
tp— 1€ (7.0.5)
frim
1C2
D=4 (7.0.6)

Vyhodou tohoto pfistupu je pomérné snadné a pfimocard implementace a také moz-
nost mérit i stfidu signalu. Nevyhodou je horsi piesnost (bereme v ivahu pouze jeden
prubéh).

Nastaveni méritka

Pokud jsou vstupni hodiny ¢itace prilis rychlé (nebo méfeny signdl pomaly), dojde k
preteceni Citace jesté diiv, nez staci zaznamenat dalsi ndbéznou hranu. Nejsme tak
schopni dopocitat vyslednou frekvenci. Naopak pokud budou vstupni hodiny prilis po-
malé (méfeny signél ptilis rychly), bude méfeni frekvence nepresné.

Oba tyto pripady jsem schopni na trovni mikrofadic¢e detekovat. Preteceni miizeme
hlidat pomoci preruseni (pfipadné stavového bitu v registru) a malou presnost jsme
schopni zjistit z naméfenych hodnot. Muzeme tak regulovat nastaveni pred-délicky ¢i-
taCe na zakladé téchto dvou udalosti a mérit tak velky rozsah frekvenci bez nutnosti
ru¢niho nastaveni rozliSeni.

Podobny pristup mutzeme pouzit i dalsi postupy, ale vzhledem k dobrému rozliseni
ve vychozim nastaveni to neni potieba.

7.0.3. Méreni frekvence a stfidy pomoci input capture a fadice DMA

Predchozi zptusob muzeme modifikovat, tak abychom byly schopni zaznamenat vice
hodnot a ty pak primérovat. Resenim je uklddat hodnoty z IC registri pomoci fadice
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7. Realizace c¢itacovych funkci na mikroradicich STM32

DMA. Tento zpusob je podobny predchozimu zptsobu, ale ¢ita¢ neni resetovan na
nabéznou hranu. Na spadovou, nebo nabéznou hranu je pak spustén DMA pienos obou
IC registri do paméti.

Vyhodou tohoto pristupu je, Zze miizeme zaznamenat vice period signalu a z toho
zprumeérovat pozadované parametry. Nevyhodou je vétsi pamétova naro¢nost a potreba
DMA radice (ktery by mohl byt pouzit na realizaci jiné funkce). Tento pristup muze
byt vhodny napiiklad pro méreni stability hodinového signalu. Muzeme tak mérit krat-
kodobé vykyvy frekvence, nebo stiidy (jitter).

7.1. Ptesnost méreni

Presnost méreni zavisi predevsim na presnosti frekvence ¢itact a jejim kolisani. Pri
pouziti vnitinich oscildtorti muze byt nepfesnost pomérné velkd. Napr. u mikroradice
STM32F303RE je pfesnost oscilatoru 3 — 7% (v zavislosti na teplotnim rozsahu). Pri
pouziti externiho krystalu je piesnost vyrazné vyssi (obvykle desitky ppm?).

Jesté je tieba vzit v potaz vlastnosti obvodu PLL (fazovy zévés). Ten vsak vytvari
pouze docasné vykyvy frekvence (jitter) a pii dlouhodobéjsim méfeni je jeho vliv mi-
nimalni. Vyznam by to mohlo mit, pokud bychom mérily jitter externiho signalu.

7.2. Ukazkova implementace na STM32

7.2.1. Citani pulsi

Pro ¢itani pulstu potfebujeme 2 ¢itace v zapojeni master-slave. Prvni ¢itac (slave) pocita
pulsy a druhy odpocitava casovy okamzik po ktery pulsy pocitame. Prvni ¢ita¢ vyu-
ziva externi hodinovy signdl skrze tzv. “External clock mode 2” a “gated slave” mod
(hradlovéni vstupniho hodinového signélu).

Druhy master ¢ita¢ ma pomoci “Output-compare” jednotky generuje puls o dané
délce. Ten je piipojen na vystup TRGO (trigger output) ¢itace. Citaé pracuje v rezimu
“One-pulse” a po vyslani pulsu se zastavi. Po odeslani namérenych dat a vynulovani
prvniho ¢itace, se druhy c¢ita¢ muze opét softwarem zapnout.

A
Vstupni signal w
-
Hradlovani 4I f L

Np

Tt

Obr. 7.2.1. Princip ¢itani pulst pomoci hradlovani

'Parts per million — 1000 ppm ~ 1%
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7.2.2. Méd “PWM input”

7.2. Ukazkova implementace na STM32

Realizace vychazi z predchoziho popisu rezimu “PWM input”. Je tieba si uvédomit, ze
pro realizaci lze pouzit pouze IC jednotky 1 a 2, protoze ostatni jednotky neumoznuji
resetovat ¢ita¢ na nabéznou hranu.

7.2.3. Format komunikace

V rezimu “PWM input” se nejdiive posle zékladni frekvence ¢itace v Hz (frn). Poté
nésleduje délka periody (IC1) a délka kladného pulsu (IC2) v cyklech éitace (vSechny
hodnoty jsou reprezentovany 32-bity).

Hlavicka

frim
4 byty

1C1
4 byty

1C2
4 byty

Obr. 7.2.2. Struktura dat v rezimu “PWM input”

V rezimu ¢itdni pulsu se odesle jedno 32-bitové ¢islo, které odpovida poc¢tu pulsu a

zaroven namétené frekvenci (protoze doba méfeni je 1s).

Citac¢ prijimé pouze jediny piikaz a to zapni/vypni. Nastaveni rozliseni je neménné,

nebo se méni automaticky na zakladé vstupniho signalu.

] Prikaz ‘ Hodnota

‘ Poznamka

] S ‘ 0 = stop, ostatni = start ‘ Zastavi/spusti ¢itac

Tabulka 7.2.1. Seznam piikazu pro funkci ¢itac
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8. Realizace funkce generator pulsii na
STM32

8.1. Vyuziti vnitinich blokd mikroradice

Pro generovani digitalnich pulstu se pouzivaji predevsim vnitini ¢itace mikroradice. Ty
ndm umoznuji generovat pomérné rychlé signaly (obvykle 1/4 nebo 1/2 frekvence ja-
dra). Pro generovani pouzijeme “capture-compare” jednotku v rezimu “output com-
pare” (OC). Vystupni frekvenci omezuje kromé frekvence ¢itace, také budi¢ na vystup-
nim pinu. Mikroradi¢e umoziuji nastavit riznou maximalni rychlost (strmost hran) na
vystupu. Generovana frekvence musi byt celoc¢iselnym podilem vstupni frekvence ¢itace.

U signalu chceme dale nastavovat stfidu. Pokud je signdl pomaly, mame vétsi roz-
sah nastavitelnych hodnot nez u signdlu pomalého. Pro maximélni frekvenci mizeme
nastavit pouze stridu 50 %.

8.1.1. Generovani pomoci PLL

Pokud bychom chtéli generovat (témér) libovolnou frekvenci, mohli bychom teoreticky
vyuzit vnitiniho obvodu PLL. Problémem je, ze vystup tohoto obvodu slouzi jako ho-
dinovy signal mikrotadice. Mikrofadi¢ by mohl bézet z vnitiniho oscilatoru, pak mame
ale znacné omezenou taktovaci frekvenci mikroradice. Navic je potfeba néjaky cas, nez
se PLL prekonfiguruje. Vystupu obvodu PLL je moZno pripojit na externi pin (tzv.
MCO — master clock output).

8.2. Ukazkova implementace na mikroradici STM32

Parametry vysledného PWM signélu nastavime pomoci 3 registru. Registr PSC (pre-
scaler) nastavuje velikost pred-délicky ¢itace. Urcuje tedy jak rychle se bude hodnota
¢itace (CNT) zvySovat. Druhy registr ARR (auto-reload register) urc¢uje hodnotu, pri

PWM ‘

Obr. 8.2.1. Princip generovini PWM
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8.2. Ukazkova implementace na mikroradici STM32

které se Citace resetuje a zacne Gitat opét od nuly. Kombinaci PSC a ARR ziskavame
délici pomér DIV. Poslednim registrem je registr dané OC jednotky C'C Rz, ktery ur-
cuje pii jaké hodnoté CNT se mé signal zménit. Urcuje tak stridu signalu. Vyslednou
frekvenci (f) a stfidu (D) ziskame:

~ JeLK  ferk
f== DIV~ PSC x ARR (8.2.1)
CCRx
= kR (8.2.2)

Z toho vyplyva, ze ¢im mensi je ARR, tim mensi je krok, se kterym muzeme nastavovat
sttidu signalu.

Pokud tedy chceme generovat danou frekvenci (16-bitovym c¢itacem), vypocitame
délici pomér DIV. Tento pomér vsak musime rozlozit na dvé 16-bitova ¢isla PSC a
ARR. To neni trividlni dloha. Pro nizké DIV muzeme nastavit PSC =1, ARR = DIV
V pripadé, ze je DIV vétsi mtizeme rozklad provést:

DIV
DIV

Tento rozklad nevede vzdy na optiméalni vysledek, ale je pomérné jednoduchy.

8.2.1. Komunikace s PC aplikaci

Funkce generator PWM umoziuje vypnout/zapnout generator a nastavit danou periodu
a stiidu.

’ Prikaz ‘ Hodnota ‘ Poznamka
S 0 = stop, ostatni = start | Zastavi/spusti generator
F frekvence Nastavi frekvenci signalu
D stiida (%o) Nastavi frekvenci signalu

Tabulka 8.2.1. Seznam prikazi pro funkci generator pulsi

PWM output x

Frequency: 100.000  Hz

) Coarse '* Fine

Duty cycle: 500 %

Start

Stop

Obr. 8.2.2. PC aplikace
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9. Realizace funkce generator na
mikroradicich STM32

9.1. Vyuziti vnitinich periferii

9.1.1. Pouziti D/A prevodniku

Pro realizaci generdtoru potfebujeme D/A prevodnik. Nabizi se vyuzit vnitini D/A
prevodniky mikrotadice. V zavislosti na daném typu je mozné pripojit az 2 kanaly k
jednomu D/A prevodniku.

Nevyhodou vnitinich D/A prevodniki je vysoka vnitini impedance pokud neni zapo-
jen vnitini zesilovaci buffer. Pokud je vnitini buffer zapnut, dochéazi ke zkresleni signalu
v krajnich hodnotéch, tedy blizko nulovému a napajecimu napéti. Na Obr. 9.1.1 je zna-
zornéna prevodni charakteristika vystupniho bufferu pri zatézi 1k proti zemi. Zde
se vystup saturuje pri vstupnim napéti vétsim nez 2.8 V. Méfeni je provedeno pomoci
mériciho modulu popsaném v sekci 11.3.

V nékterych aplikacich mtze byt vyhodné vnitini buffer vypnout a pro zesileni signalu
pouzit externi zesilovac s lepsi charakteristikou. Dalsi moznosti muze byt pouzit externi
D/A prevodnik, ktery je mozno k fadi¢i pripojit napf. pomoci rozhrani SPI nebo 12S.

281
Ll /—'v

16

Voltage (V)

12

0.4F

I 1 . . . 1 1 . .
o] 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2
Voltage (V)

Obr. 9.1.1. Charakteristika D/A prevodniku piti zatézi 1k proti zemi

9.1.2. Generovani analogovych signalti pomoci citacu

Na nékterych mikrotradi¢ich nejsou vnitini D/A prevodniky dostupné. Muzeme ale ge-
nerovat proménné digitalni signaly pomoci vnitinich ¢itact nebo primo pomoci GPIO
bran. Analogové napéti muzeme nahradit PWM modulaci, kde misto napéti ménime
stfidu signalu. Zapojenim externiho analogového filtru typu dolni propust pak dosta-
neme analogovy signdl. Problémem je, Ze tento analogovy filtr (zvlasté filtry 1.fadu)
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9.1. Vyuziti vnitrnich periferii
zkresli a ztlumi generovany signal. Tento zptsob se ale da pouzit pro generovani poma-
lych signalti, pripadné pro generovani statického napéti.

A

sin(x)

o T TITTOAALLALLLLLLA

Obr. 9.1.2. Aproximace analogového signdlu PWM modulaci

9.1.3. Generovani vzorki pro vystup D/A pievodniku

Abychom mohli generator realizovat, potfebujeme kruhovy buffer vzork, které budeme
pravidelné posilat na vystup D/A prevodniku. Jednou moznosti je vzorky pred-pocitat
do kruhového bufferu a pak je periodicky posilat. Vystupni frekvence signalu pak bude:

_fs  fumax
I=N=~NxbIv 611

kde N je velikost bufferu a fg je vzorkovaci frekvence, ktera je ucend jako podil néjaké
maximalni frekvence fyrax (obvykle frekvence jadra) a délickou ¢itace DIV.

Druhou moznosti je pouzit algoritmus DDS (Direct digital synthesis), ktery umoznuje
jemné&jsi nastaveni frekvence vystupniho signdlu (viz. sekce 9.2). Nevyhodou tohoto
pristupu je, ze se vzorky museji pravidelné prepocitat. Vznika tedy vyssi vypocetni
zatizeni radice.

Citad |
m s | .
Y |
Tabulka x[n] D/A o a(t) Dolni '(t)
> ) : > >
vzorkl prevodnik | propust
A 1
Akumulator Pric¢itana f | /
’ < D | &z (t>
faze konstanta, |

Obr. 9.1.3. Blokové schéma generatoru pii pouziti algoritmu DDS
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9. Realizace funkce generator na mikroradi¢ich STM32

9.1.4. Uréeni vzorkovaci frekvence

Pro urceni vzorkovaci frekvence pouzijeme vystupu jednoho z vnitinich ¢itact, kterym
je mozné spoustét prevod D/A prevodniku. Obvykle je vhodné pouzit ¢itace, které jsou
k tomu urceny a neumoznuji vystup na piny procesoru.

9.1.5. Vicekanalovy generator

Implementace vicekanalového generatoru je celkem pfimocard. V jednom cyklu DDS
algoritmu muzeme vygenerovat vice signali naraz. Pro kazdy signal tak potrebujeme
vlastni akumulator faze a konstantu, kterou budeme pric¢itat. Zajimavou moznosti mize
byt generovani dvou fazové posunutych signala.

9.2. Popis algoritmu DDS

Hlavni prvkem algoritmu DDS je tzv. akumuldtor fize (ACC), ktery je tvoren N-
bitovym ¢islem (v nasem pripadé 32-bitové). Toto ¢islo reprezentuje aktudlni fazi ()
v ramci jedné periody:

_ Acc

® 5N

X 2 (9.2.1)

v kazdém kroku (s frekvenci fg) pri¢teme k akumuldtoru féze hodnotu ADD, kterd
urcuje vyslednou frekvenci. Algoritmus pocitd s pretecenim ACC zpét do nuly. Vysledna
frekvence signalu (four) je ddna vztahem:

x ADD
four = 13 X4PD oN (9.2.2)

P1i pouziti vzorkovaci frekvence 1 MHz a 32-bitového akumuldtoru faze dostaneme
nejmensi krok pro nastaveni frekvence:

1 MH
= g% = QTQZ ~ 233 yHz (9.2.3)

Af

Dalsim prvek algoritmu je tabulka, kde je uloZen jedna perioda signalu, ktery chceme

generovat. Velikost tabulky musi byt mocnina dvou (2*). V kazdém kroku adresujeme

tabulku pomoci akumulédtoru faze (ACC), ktery zaokrouhlime na hornich M-biti (po-

moci bitového posunu). Ve vysledku algoritmus potfebuje jen 3 operace (soucet, bitovy
posun a adresace tabulky) na vzorek.

9.3. Priklady pouziti

Generator nemusi byt nutné pripojen k PC aplikaci. MiiZzeme program upravit tak,
aby Sel napt. ovlddat pomoci tlac¢itek pfimo na zafizeni nebo pomoci jiného mikrora-
dice/procesoru (skrze UART nebo SPI) v rdmci jednoho zafizeni.

9.4. Ukazkova implementace na mikroradici STM32

Ukéazkova implementace potiebuje pro svou realizace 2 buffery v paméti RAM. V prvnim
bufferu je ulozena tabulka vzorki pro algoritmus DDS. Tato tabulka je vygenerovana
dynamicky (napf. tvar rampa), nebo nactena z paméti ROM (sinusovy signal).
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9.4. Ukéazkova implementace na mikroradici STM32

V obou pripadech je jesté tabulka upravena
tak, aby vzorky odpovidali dané amplitudé a
stejnosmérnému posunuti. Tabulka se tedy vzdy
prepocitava pri zméné tvaru signalu, amplitudy
a posunuti. _

Druhy buffer obsahuje vystupni vzorky algo- -/ Coarse '+ Fine
ritmu DDS, které se periodicky posilaji na vy-

Generator x

Frequency: 100.000 | Hz

stup D/A prevodniku. Tyto vzorky se pravi- Amplitude: 1000 %
delné prepocitavaji v reakci na pferuseni od ra-
dice DMA.

Offset: 0.0 %
9.4.1. Generator jako zdroj napéti
Generator je mozné taky pouzit jako zdroj stej- Voltage: 0.000 V

nosmérného napéti. Vyhodou slouceni téchto
funkeci je, Ze nemusime fesit sdileny pristup k pe-
riferii (v nasem pripadé D/A prevodnik). Zalezi

P

—! Force fixed voltage

tedy na uzivateli jestli pouzije funkci generdtor © sine
nebo zdroj napéti. O Triangle
O saw
9.4.2. Format komunikace O square
Funkce generator podporuje nékolik piikazu. * Noise
Vétsina prikazii nastavuje parametry signalu Start

jako jsou: tvar, amplituda a stejnosmérny po-
sun. Tvar signdl je mozné ménit za béhu, ale
miuize to zpusobit docasné artefakty na vystupu
signélu.

Frekvenci lze také nastavit primo nastavenim
pri¢itané hodnoty do akumulatoru faze (ptikaz
“R”). To ma vyhodu oproti klasickému nasta-
veni frekvence (piikaz “F”), Ze umoziuje na-
stavovat velmi jemné rozliSeni. Potfebujeme, ale
dopfedu znat vzorkovaci frekvenci generatoru.

Stop

Obr. 9.4.1. Uzivatelské rozhrani ge-
neratoru
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9. Realizace funkce generator na mikroradi¢ich STM32
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’ Prikaz ‘ Hodnota

Poznamka

S 0 = stop, ostatni = start | Zastavi/spusti generdtor
0 = sinus,
1 = rampa,

P 2 = obdélnik, Nastavi dany tvar
3 = Sum,
4 = trojuhelnik

F frekvence Nastavi frekvenci vystupniho signalu
amplituda:

A 0=0% Nastavi amplitudu vystupniho signélu
216 = 100%

O posun Nastavi posun vystupniho signalu

A% napéti Nastavi pevné napéti na vystup

G Prepne zpét do moédu generdtor

R hodnota registru Nastavi hodnotu registru, ktery se pripo-

¢itava k akumulatoru faze

Tabulka 9.4.1. Seznam prikazi pro funkci generator




10. Popis ukazkového programu pro
STM32

10.1. Struktura projektu

Projekt obsahuje nasledujici slozky:

api Obsahuje funkce pro praci s periferiemi.

app Obsahuje hlavni kéd aplikace a propojuje ostatni ¢asti programu.

modules Obsahuje jednotlivé méfici moduly. Napt.: generator, osciloskop apod.

target Obsahuje kéd specificky pro danou platformu.

tools Obsahuje pomocné skripty napt. pro generovani projekti pro IDE.
Projekt dale obsahuje tyto soubory v korenovém adresari:

Makefile Hlavni soubor pro program “make”

build.sh Pomocny skript pro nastaveni kompilace. Také umoznuje hromadné spusténi
kompilace pro vsechny dostupné platformy.

Makefile.user Konfigura¢ni soubor generovany skriptem “build.sh”. Obsahuje napft.
jméno platformy, pro kterou se bude program kompilovat.

10.2. Nastaveni kompilace pro dany mikroradic

Vzhledem k tomu, Ze program podporuje ruzné platformy (mikroradice, vyvojové kity),
je potteba pro kazdou platformu spravné nakonfigurovat prekladac¢ a seznam soubort,
které maji byt zkompilovany. Jelikoz jednotlivé platformy maji nékteré rysy spolecné, je
program strukturovan tak, ze platformy se mtizou odkazovat na obecnéjsi platformy —
tzv. “dédit”. Napiiklad existuji vyvojové kity STM32F303K8 Nucleo a STM32F303RE
Nucleo, které maji kazdy jiny radic i jiné zapojeni, ale pouzivaji stejnou fadu mikrotra-
di¢i. Proto “dédi” od obecné platformy STM32F3.

Nékteré platformy pak mohou pouzivat dalsi pridané knihovna napr. pro ovladani
USB. Priikladem je platforma STM32F042F6, ktera vyuziva USB knihovnu. Tuto kni-
hovnu pripojime k projektu pouze pokud pouzivime USB rozhrani, jinak zbytecné
zabird misto v paméti.

“Dédéni” konfigurace je realizovano pomoci souborti Makefile a pomoci prikazu “-
include”. Kdy “potomek” vklada do svého souboru Makefile soubor Makefile “ptredka”.

10.3. Pouzité knihovny

Pro implementaci jsem pouzil knihovnu CMSIS, kterd obsahuje také definici registri
mikroradice, a knihovnu pro ovladani radice USB pro STM32F0. Program déle vyuziva
nékteré funkce standardni knihovny jazyka C.
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Obr. 10.2.1. Strom podporovanych platforem a jejich dédi¢nosti

10.4. Implementace ovladani hardwaru

Pro ovladani periferii jsou k dispozici 2 knihovny od vyrobce. Jednd se o starsi kni-
hovnu “Standard peripheral library” a novéjsi HAL knihovnu, ktera je soucasti genera-
toru kédu CubeMX. Prvni jmenovand je jiz vyrobcem oznacend jako zastarald a navic
nemd pro rizné mikroradice stejné aplikacni rozhrani (API). Knihovna HAL naopak
mé jednotné API pro ruzné mikroradice, ale zase mé vySsi nadroky na pamét.

Nakonec jsem se rozhodl napsat vlastni funkce pro ovladani periferii. Tyto funkce
tak pristupuji ptimo k fidicim registriim jednotlivych periferii. Vyjimkou je pouze radi¢
rozhrani USB, kde jsem pouzil knihovnu.

10.4.1. Databaze konfiguraci

Pro spravné nastaveni hardwaru je ¢asto potifeba znét, které periferie lze spolu propoji
(napr. na jaké piny lze pripojit A/D prevodnik). Kromé téchto znalosti je tfeba také
ziskat informace potfebné pro konfiguraci tohoto propojeni (napt. o jaky kanal A/D
prevodniku se jednd). Vzhledem k malému poctu polozek v tabulce jsem zvolil sekvenéni
vyhledavani pro nalezeni ptislusné konfigurace. Nékteré moduly tak mohou automaticky
vybirat pomocné periferie. Piikladem muze byt osciloskop, ktery si sém vybere vnitini
¢itac, ktery bude spouc¢té A/D prevodnik.
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10.5. Komunikace mezi moduly a hardwarem

Meérici moduly

Méteni

Generator Osciloskop Voltmetr
frekvence

A

Generator
pulsu

Circular

Propojovaci API uffer

DAC ADC TIMER HAL
A A A
STM32 STM32 STM32
DAC ADC TIMER

Obr. 10.5.1. Vrstvy softwaru

10.4.2. Zamykani periferii

Vzhledem k tomu, ze nékteré programové moduly mohou sami vybirat, ktery hardware
pouziji, je treba zabrdnit pristupu k jedné periferii z vice modulid. Modul pokud chce
zacne pouzivat danou periferii, tak ji tzv. zamkne. Pri vyhledavani vhodnych periferii
se tak vybiraji ty periferie, které nejsou zamcéené. Zamykani periferii je realizovani zépis
jednicky do bitového pole na prislusnou pozici, ktera odpovida dané periferii.

10.5. Komunikace mezi moduly a hardwarem

Komunikace mezi méricimi moduly a hardwarem probiha skrze kruhovy buffer, ktery
mé definované rozhrani, nebo piimo z API konkrétni periferie. Vyhodou kruhového
bufferu je, ze mérici modul Ize snadno napojit na jinou periferii mikroradice. Prikladem
mize byt osciloskop, ktery obvykle komunikuje s internim A/D pfevodnikem, ale v
jiné aplikaci bychom chtéli vyuzit externi A/D prevodnik pfipojeny pres SPI rozhrani.
Kruhovy buffer je pouzity pii implementaci funkci osciloskop a generdtor, které jsou

vvvvv

10.6. Zakladni smycka programu

Firmware programu se sklad4 z inicializace a jednoduché smycky. Ve smycce se zkontro-
luje, zda neptisel novy prikaz z PC aplikace. Pokud ano, je prikaz predam ke zpracovani
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A

Zpracovani [l | Kéd jednotlivych
piikazu moduly g moduli

Byl prijat
prikaz?

Inicializace

T

Obr. 10.6.1. Vyvojovy diagram programu

jednotlivym modulim. Poté jsou vykonan periodicky kéd jednotlivych modula.

40



11. Popis ukazkové aplikace pro PC

Ukéazkova aplikace je napsand v C/C++ a je postavend na frameworku Qt!, ktery
slouzi nejen pro implementaci uzivatelského rozhrani, ale také pro propojeni nékterych
meéricich moduli pomoci tzv. signali a slott. Pouziti frameworku Qt vyzaduje pouziti
specifickych nastroju pro kompilaci programu jako je napr.: qmake.

Dale jsem pro realizaci programu pouzil tyto knihovny:

e QCustomPlot? — knihovna pro vykreslovani grafd postavena na frameworku Qt

o fftw® — knihovna pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace
Obé tyto knihovny jsou volné dostupné pod licenci GNU GPL.

Vyhodou pouziti Qt frameworku a vyse zminénych knihoven je snadna pfenositelnost
mezi ruznymi opera¢nimi systémy (GNU Linux, Windows, OS X) i rtiznymi architek-
turami (x86, ARM).

11.1. Struktura programu

Zdrojovy kéd je rozdélen do tii slozek:

DataUtils Obsahuje pomocné funkce Data Viewer

pro prijem a zpracovani dat. i

e

FunctionWidgets Obsahuje uzivatel-

ské rozhrani pro ovladani méricich Oscilloscope COM port:

modulda. ttySO

Generator
HelperWidgets Obsahuje pomocné prvky
" , . PWM output

uzivatelského rozhrani. outpd

Struktura je podobna jako struk- PWM input
tura firmwaru. Obsahuje centralni ¢ast, =

olt meter
ktera realizuje komunikaci s mikroradi-
c¢em a jednotlivé oddélené mérici mo- Device not connected
duly. Déale pak jesté obsahuje odvo- Device: unknown Refresh
zené mérici moduly (napf. méreni pre-
, o e 4 v s Connect

vodni charakteristiky), které vyuzivaji
primarni méfici moduly (napf. volt-
metr a zdroj napéti). Obr. 11.1.1. Uvodni rozhrani PC aplikace

11.2. Komunikace

Komunikace s mikroradicem probiha
skrze rozhrani USB v rezim Virtual COM port. Implementace je postavena na tridé QI-
ODevice. To umoznuje rozsirit aplikaci o dalsi komunika¢ni protokoly (napi. TCP/IP).

"http://www.qt.io
2http://www.qcustomplot . com
Shttp://www.fftw.org
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Ve

11.3. RozSifujici méfici moduly

Spektralni analyzator

Funkce spektralni analyzator slouzi k analyze signalu ve frekvencni oblasti. Pro vypocet
se pouziva algoritmus rychlé diskrétni Fourierovy transformace (FFT). Implementaci
zajistuje knihovna “fftw”.

Pred samotnou transformaci je jesté potfeba vstupni signdl upravit. Je vhodné vstupni
signal vycentrovat (odecist stejnosmérnou slozku) a vynasobit vahovacim oknem. Va-
hovaci okno odstrani vliv tzv. “prosakovani”, ale v nékterych pripadech muze “sloucit”
nékteré spektralni slozky. Nakonec jesté miizeme signal doplnit o nuly, ¢imz ziskame
detailnéjsi spektrum a muzeme napt. presnéji urcit vyrazné frekvence.

Modul uzivateli zobrazi amplitudovou slozku spektra. Dale je mozné nastavit pri-
mérovani spektra. Dulezité je pocitat primér z amplitudového spektra. Pokud bychom
pocitali primér z komplexniho spektra, tak dosdhneme stejného vysledku, jako kdyz
zprumeérujeme vstupni signdl. To je zpiisobeno tim, ze Fourierova transformace je line-
arni transformace.

Oscilloscope Spectrum X

Spectrum ] FFT Number of samples:
65536 v

56 " Hamming window
—! Logarithmic scale
48
Reset zoom

40 -
Averaging: 1 samples

32r

Main frequency: 99.6399 Hz + 0.0762939

uJ DUUMAAAAAAAAA AR AR A

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Frequency (Hz)

Obr. 11.3.1. Uzivatelské rozhrani spektralniho analyzatoru

Méreni prevodni charakteristiky

Dalsim méricim modulem je méreni prevodnik charakteristiky. To vyuziva funkci zdroj
stejnosmérného napéti a voltmetru. Pristroj funguje tak, ze nastavi napéti na vystup a s
odstupem méri napéti na vystupu. V kazdém kroku se napéti zméni o predem nastaveny
krok. Uzivatel si miize nastavit v jakém rozsahu napéti bude mérit, kolik kroki se ma
provést a jaké ma byt zpozdéni mezi nastavenim vstupu a mérenim vystupu.

Zaznam meéreni

Modul zédznam méreni slouzi k zdznamu jakékoliv méfené hodnoty. Tou muzeme byt
napf. napéti z voltmetru nebo primérna hodnota napéti z osciloskopu. Diky konceptu
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11.4. Ovladani a manipulace s grafy

DC analysis x
DC analysis
Delay 40| ms
Steps: 100
Start voltage 0.000| V
Stop voltage 3.300| V
_I 1 1 | | | 1 1 | —
0 04 08 12 16 2 24 2.8 3.

Voltage (V) ST

Obr. 11.3.2. Uzivatelské rozrani métreni prevodni charakteristiky

signdlu ve frameworku Qt, je mozné tento modul snadno napojit na dalsi mérici pri-

stroje.

Voltage

Average Voltage

Average voltage - voltmeter Start
i Stop
N Clear
3 MNoise: 0.0586837

Compute noise
1 1 1 1 1 1 1
125 150 175 200 225 250 275
Time

Obr. 11.3.3. Uzivatelské rozrani métreni prevodni charakteristiky

11.4. Ovladani a manipulace s grafy

Aplikace zobrazuje v méricich modulech okna obsahujici grafy s namérenymi hodno-
tami. Uzivatel muze tyto grafy posouvat pomoci levého tlacitka mysi a priblizit na
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11. Popis ukazkové aplikace pro PC

vybér pomoci pravého tlacitka mysi. Timto miZzeme zménit i pomér os v grafu. Kolec-
kem mys$i je mozné graf priblizit nebo oddalit (obé osy). Na kliknut{ pravym tlac¢itkem
mysi se objevi kontextové menu které umoznuje:

e Exportovat namérend data

o Zobrazit/schovat body na k¥ivce

e Vratit vychozi zobrazeni a priblizeni
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12. Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti realizace pristrojovych funkci pomoci radic¢u
STM32.

Vysledkem je implementace pristrojovych funkci: voltmetr, vice kanalovy osciloskop
s logickym analyzatorem, generator signala, ktery slouzi také jako zdroj napéti, pulsni
generator a c¢itac. Piistroje jsou realizovany pro mikroradice STM32F(042 a STM32F303
na vyvojovych kitech Nucleo. Firmware je navrzen tak, aby mohl byt snadno rozsifen o
jiné typy mikroradic¢t, ¢i jiné vyvojové desky. Také je mozné nastavit parametry jednot-
livych méricich moduli, pripadné nékteré moduly vypnout a dosdhnout tak optiméalnich
parametri pro danou aplikaci.

Dale jsem vytvoril PC aplikaci slouzici k zobrazovani nastavenych dat a k ovladani
méficich moduli. Aplikace je multi-platformni a snadno rozsiritelnd o nové funkce.
Nékteré zobrazovaci komponenty lze snadno pouzit k dalsim tcéeltim.
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Priloha A.
Prilozené soubory na CD

Ptilozené CD obsahuje text této prace ve formatu PDF. Dale obsahuje tyto slozky:

Application zdrojové kédy zobrazovaci aplikace pro PC

Application_Dist obsahuje zkompilovanou aplikace pro platformu Windows vsechny
potfebné DLL soubory

Documents obsahuje katalogové listy a referen¢ni manudly pouzitych mikroradict

Firmware obsahuje zdrojovy kéd firmwaru
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