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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem digitalnich generatort. Jsou navrzeny funkéni, PWM a sinu-
sové generatory, které jsou implementovany na mikrokontroléry STM32G431, STM32G030,
STM32F303 a STM32F042. Funkéni generator vyuziva princip prenosu vzorkl z paméti
na DA prevodnik. Pro dosazeni vysoké presnosti frekvence a nizkého zkresleni signélu je
na ném uplatnén optimaliza¢ni algoritmus. Impulsni generator pouziva casova¢ v PWM
moédu. Harmonicky generdtor je vytvoren pomoci PWM signalu s pulsy o proménnych
sttidach, ktery je nasledné filtrovan. Pro filtraci je pouzit RC ¢lanek 1. fadu. Jako ovladaci
prvky jsou pouzity potenciometry a tlacitka. V praci je také popsdna USB a UART
komunikace, pomoci kterych jsou ménény parametry generovanych signala.

Klicova slova: STM32, STM32G431, STM32G030, STM32F042, generator, funkéni
generdtor, PWM

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

This work deals with the design of digital generators. Functional, PWM and sine
generators are implemented on STM32G431, STM32G030, STM32F303 and STM32F042
microcontrollers. The function generator uses the DA converter with timer and DMA.
An optimization algorithm is implemented in order to achieve high frequency accuracy
and low signal distortion. The pulse generator uses a timer in PWM mode. The sine
generator is created by using a PWM signal with pulses of variable duty, which is then
filtered. A low pass RC circuit is used for filtration. Potentiometers and buttons are used
as controls. The work also describes USB and UART communications, which are used to
change the parameters of the generated signals.

Keywords: STM32, STM32G431, STM32G030, STM32F042, generator, functional
generator, PWM

Title translation: Simple laboratory signal generators with STM32 microcontrollers
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je navrhnout a realizovat nékolik digitalnich generatorti, které by mély byt pouzity
v laboratorni vyuce. Mély by slouzit k realizaci riiznych experimentt, k demonstraci vlastnosti
signéli a k testovani jinych laboratornich ptistroji. Jeden z generatortt by mél byt navic vhodny
k pouziti na akcich pro déti poradanych skupinou Witches.

Ve viuce na Katedfe méfeni na FEL CVUT se jiz vyuziva Siroka skala tzv. SDI pFistrojil, coz jsou
jednoduché softwarové definované pristroje pro laboratorni experimenty a distan¢ni vyuku. Mezi
né patri osciloskop LEO, universalni STM32 ¢itac¢, logicky analyzdtor ELA a dalsi. Hlavni motivaci
pro vyvoj téchto pristroju je, aby mél kazdy student k dispozici své vlastni zarizeni. V dnesni dobé
vykonnych procesori je jednodussi dat kazdému studentovi procesor, na ktery si nahraje potfebnou
funkci, nez analogovy obvod.

Generatory by mély byt realizovany na rtiznych mikrokontrolérech STM32. Od typu mikrokontroléru
se budou odvijet funkce generatort tak, aby byl naplno vyuzit jejich potencidl. Generdtory by mély
byt levné a lehce sestavitelné. Proto budou vytvoreny bud pomoci mikroradice STM32 na nepéjivém
poli, nebo primo na vyvojové desce. Pro kazdy generator by mél byt vytvoren uzivatelsky manual,
aby ho mohl kdokoli pouzivat bez specidlni instruktaze.

Jednim z moznych pouziti generatoru jsou testovaci signédly pro experimenty nebo pro logicky
analyzator. Také by mélo byt mozné generatorem impulsnich burst signali testovat stroboskopické
vzorkovani osciloskopu. Dalsim moznym uplatnénim by mohla byt napriklad demonstrace zmény
amplitudy sinusového signalu, ktery je generovan pomoci pulsné-sitkové modulace, pouhou zménou
sttidy PWM signalu.






Kapitola 2

Rozbor zadani

Zadanim této préace je ndvrh a realizace nékolika jednoduchych signdlovych a impulsnich generatort
na mikrotadicich STM32. Hlavnim pozadavkem je spolehlivost a jednoduché ovladani, které je
dulezité, aby bylo mozné generatory pouzit pri laboratorni vyuce nebo pti promo akcich poradanych
fakultou.

Ukolem je implementovat generatory na mikrokontroléry STM fady G431, G030 a F042, které
se pouzivaji na Katedie méfeni. Jeden z generdtorii by také meél byt implementovan na Nucleo
STM32F303. Nucleo STM32F303 je totiz povazovano za hlavni SDI pristroj a vSechny funkce,
které se implementuji na jiné mikrokontroléry, by mély byt k dispozici i pro F303. Mikrokontroléry
STM32G431 a F303 jsou zastupci zatizeni se dvéma DA prevodniky.

Signal, ktery je generovan pomoci DA prevodniku, je sloZen z diskrétnich vzorku (viz obr. 2.1),
které jsou na néj jeden po druhém zasilany. Dilezitym parametrem je pocet vzorku na periodu.
Kvili nékterym omezujicim faktortim, jako je napr. maximélni hodinova frekvence, na které mikro-
kontrolér pracuje, musi byt signaly o vyssich frekvencich sloZeny z mensiho poctu vzorki. To s sebou
prinasi nékolik problému, kterymi je potieba se zabyvat.

obr 2.1: Generace signdlu pomoci DA prevodniku

Zarizeni s DA prevodniky byvaji ovSem drazsi a mivaji vétsi pouzdra. Pro mnoho aplikaci navic
neni nutné generovani libovolnych signalt a castokrat je postacujici obdélnikovy signal. Pro generaci
obdélnikového signalu je mozné pouzit ¢ita¢ v PWM modu, ktery ma k dispozici i vétsina mensich
mikrokontroléri. Vysledny impulsni generdtor na malém c¢ipu by potom mélo byt mozné vlozit
do obvodu a pouzit jako ¢asoval, stejné jako oblibeny integrovany obvod NE555. Casovaé vytvoreny
pomoci mikrokontroléru ma vsak podstatné vice moznosti.

V nékterych ptripadech je vhodné mit k dispozici kromé obdélnikového signalu jesté alespon

3



2. Rozbor zadani

sinusovy signal. Ten je mozné generovat pomoci PWM signalu filtrovaného dolni propusti. Jednim
filtrem ovSem neni mozné generovat signaly v sirokém rozsahu frekvenci. Tento rozsah je mozné
nékterymi zplisoby zvétsit, nicméné moznosti jeho rozsiteni mohou byt limitovany napr. velikosti
paméti mikrokontroléru.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze je vhodné vytvorit nasledujici generatory:

® Funkéni generator sinusového, trojuhelnikového, obdélnikového a rampového signalu
B Interaktivni generator obdélnikového signdlu

® Dvoukandlovy generator obdélnikového signalu

® Sinusovy generdtor s filtrem

Aby bylo mozné modfikovat parametry generovanych signali, je potfeba, aby se dalo s mik-
rokontroléry komunikovat bud pfes pocita¢, nebo manualné. Nékteré mikrokontroléry maji USB
komunikac¢ni rozhrani, nékteré disponuji pouze rozhranim USART. Pro manudlni zménu je mozné
pouzit bud tlac¢itka, nebo trimery. V nékterych pripadech mé pouzdro mikrokontroléru dostate¢ny
pocet pinti pro kombinaci manudlniho ovladani a ovladani pres PC, v nékterych je potreba resit
nedostatek pint ruznymi zpusoby.



Kapitola 3

Funkcni generator

Nejlepsi digitalni funkéni generatory vyuzivaji primou digitdlni syntézu (DDS). Takové generdtory
dokéazi generovat signély s vysokou presnosti frekvence a zaroven maji dobrou stabilitu. Na druhou
stranu pottrebuji velké mnozstvi vypocetniho vykonu. Dalsi nevyhodou je, ze pro implementaci DDS
generatoru je kromé ¢ipu potieba jesté dodatecny hardware [I]. Pokud chceme vytvorit generdtor
pouze na jediném cipu, je potieba najit jinou metodu.

Jednodussi variantou oproti DDS je pouziti analogové digitdlniho pfevodniku, tabulky vzorkit
a casovace. Tuto metodu je navic mozné udélat jesté Setrnéjsi ke spotfebé vypocetniho vykonu
pouzitim p¥imého pristupu do paméti (DMA). Tabulku vzorku je mozné ulozit do flash paméti
nebo do RAM. Flash pamét poskytuje prostor pro ulozeni vétsiho mnozstvi vzorku nez RAM.
Nicméné prenaseni vzorku z RAM na DA prevodnik bude trvat kratsi dobu nez prenos z flash pameéti.

vystupni
> signal
-
LI
-
_— =

obr 3.1: Schéma DMA generatoru

sadost l Tpc—wr?enf

Generator zalozeny na primém piistupu do paméti (DMA) se sklada z fidiciho mikroprocesoru
s DMA kontrolérem, ¢asovace a digitalné-analogového prevodniku [4]. Do datové paméti je ulozena
tabulka hodnot vzorka jedné periody signalu, ktery ma byt generovan. DMA kontrolér posle centralni



3. Funkcni generator

procesorové jednotce zadost o pouziti sbérnice a ¢eka na potvrzeni. Po potvrzeni jsou ¢iselné hodnoty
v Casovych intervalech, ktery urcuje casovac, pfimo prendseny na DAC viz obr. [3.1L V pripadé
periodického signalu se adresy vzorki cyklicky opakuji.

B 3.1 Nastaveni frekvence signalu

Vystupni frekvenci DMA generatoru urc¢uje nékolik faktort. Mezi tyto faktory patii frekvence c¢aso-
vace (fim), poCet vzorki signalu v tabulce (n,,r) a hodnota auto-reload registru (ARR). Vysledna
frekvence je potom

ftim

[h]fsig = ARR - nvzr'

(3.1)

V mikrotadic¢ich, pro které by mél byt Funkéni generdtor implementovan, je 16 riznych casovact
[2]. Casova¢ TIM 2 je 32bit ¢asova¢ obecného ticelu, pro ktery je mozné nastavit systémové hodiny,
prescaler a auto-reload ¢itac¢. Zdrojem systémovych hodin mize byt vysokorychlostni externi oscildtor
pracujici na frekvencich od 4 do 48 MHz nebo interni RC oscilator, pricemz oba mohou byt pouzity
s fazovym zavésem. RC oscilator ma jednu urcitou frekvenci a pomoci fazového zavésu je mozné
nastavit az 476 riznych frekvenci. Prescaler je 32bitovy ¢itaci obvod, jenz se nachazi za oscilatorem.
Prescaler ¢ita kmity oscilatoru do nastavené hodnoty a tim déli jeho frekvenci pozadovanou hodnotou.
Frekvenci casovace tedy urcuje frekvence oscilatoru, fazovy zavés a prescaler.

Pouzity ¢asova¢ mé déle k dispozici ¢ita¢ periody. Ten ¢ita cykly casovace a v momenté, kdy dojde
do nastavené hodnoty, se spusti dand udélost — pfenos vzorku z tabulky do DA prevodniku. Hodnota
¢itani se nastavuje pomoci auto-reload registru, ktery ma, stejné jako prescaler, 32 bita [3].

Hodnoty prescaleru i ARR jsou jediné celociselné, pricemz prescaler mize byt v rozmezi 1 az 65 536
a hodnota ARR mezi 1 a 4 294 967 295. Pokud je frekvence systémovych hodin 144 MHz, perioda
prenédseni vzorkt pomoci DMA miize byt az 500 hodin. Miniméalni frekvence je tedy pro redlny
pripad neomezena. Prakticky je omezend celoc¢iselnym datovym typem, ve kterém je ulozena, na 1 Hz.
Maximalni frekvence je odvozena v kapitole [3.3|

B 32 Vypocet hodnot v tabulce vzorkii pro generaci signalu

Funkéni generator by mél generovat harmonicky, trojihelnikovy, rampovy a obdélnikovy signdl.
Pro generaci harmonického signalu je nutné pouzit funkeci sinus [14]. K hodnoté sinu se pficte 1,
protoze je potfeba, aby byly hodnoty kladné. Pti vyuziti 12bitového digitalné-analogového prevodniku
je maximalni hodnota, kterou do néj lze zapsat, 4096. Maximélni hodnota signélu bude tedy 4096/2
a minimélni 0. Hodnoty vzorkti harmonického signdlu s nejvyssi moznou amplitudou a s nulovym
offsetem se tedy vypocitaji podle vzorce:

4096, 2-m-i

5 (sin(=——) + 1), (3.2)

vli]

kde v[i] je hodnota i-tého vzorku a n je celkovy pocet vzorku. Maximdlni hodnota vzorki odpovidajici
nejvyssi mozné hodnoté DA prevodniku se rovné napédjecimu napéti. Amplituda harmonického signélu
pri napajecim napéti 3,3 V (které je pouzivané nejcastéji) je tedy 1,65 V.

6



3.3. Implementace optimalizacniho algoritmu pro zvyseni presnosti frekvence

Pro trojuhelnikovy signal plati:

1
wli] = 4096 - (1 — — - [i — 221)). (3.3)
2 2
Pro rampovy signal plati:
0 (0, 22)
LD i € (2, o)
'U[Z] — Nuzr 4 n 3 2 (34)
2048, (T, )

2048 — % . (Z — 3772%), 1€ (3.72)”777/1)27“)-

Cim delsf je tabulka vzork, tim ma dany signal mensi zkresleni viz obr. 3.2,

T T T T I i T T T T T T T W
80 B i ] X SRR ] S
o : ]-q : : : N N : : : :
- A Y : 1 . 7 AN : : : ]
‘I 1. 5 TS oo :
20 o[- L'} : : 1 gl P : ‘ILL‘ : : : s
- Ly : s : . : : :
5 : ¥ : ¥ : : :
15 L‘ . 1 o S ETREPS TRPPE e
L_] : I'J :"‘11| : : :er
10 F SR ] by " : : §|
L J e : : : j.'rj
: L : F : : p
[ o 1 : : &
05 1o ... AR R 4_1] rI,J 4 R N Ir" 23
L : W : :
00 T e oo “JJ | = i i i i i o f“; i
0.010 0.011 0.012 0013 0.014 0.015 0016 0017 0.018 0.019 0.010 0.011 0.012 0.013 0014 0015 0.016 0017 0.018 0.018
(a) : nysr =48 (b) : nyzr = 126

obr 3.2: Rozdilny prubéh signdlu pri odlisném poctu vzorka v tabulce

Pro piehlednost ovladdni bylo uréeno, ze amplituda Uy, i offset Of; budou mit hodnoty 1 az 100.
Pro zménu amplitudy je potfeba vynasobit kazdy vzorek hodnotou %—"6 u rampového signdlu,
nebo hodnotou (1]0—"6 u ostatnich signali. Pro zménu offsetu je nutné pric¢ist ke kazdému vzorku

Oys
hodnotou 00 -

B 33 Implementace optimalizacniho algoritmu pro zvysSeni presnosti
frekvence

Generdtorem, ktery je zaloZzeny na primém prenosu vzorki z paméti na DAC, nelze vygenerovat
libovolnou frekvenci. To je zpusobeno tim, ze hodnota prescaleru i ARR mé konecné rozliseni.
V pripadé mikrokontroléri STM32G431 jsou tyto hodnoty dokonce celociselné. Frekvence je navic
podle vzorce 3.1 délend poctem vzorkiu v tabulce, coz jesté vice snizuje jeji presnost. Je-li fezp
ocekavana frekvence, pak relativni chyba frekvence je

_ |fea:p npsfgszXRR|

fexp

(3.5)

Zkraceni tabulky sice zvysi presnost frekvence, ale zaroven zpusobi vétsi zkresleni signalu. Je nutné
najit mezi témito dvéma faktory rovnovahu a to vede k pouziti optimalizacniho algoritmu. Pfiblizné
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3. Funkcni” generator

schéma algoritmu je na obrazku Podobny algoritmus prezentoval Jifi Hladik na POSTEL 2017 [4].

obr 3.3: Ptiblizné schéma algoritmu pro uréeni optiméalniho poétu vzorki

Pii urcovani poc¢tu vzorku je potfeba také myslet na realné parametry mikrokontroléru. Mezi za-
sadni parametry pro generaci signalu pomoci DAC patii za prvé omezend frekvence vysokorychlostni
sbérnice (AHB), kterd poskytuje hodinovy signal digitalné-analogovém prevodniku. Za druhé je pod-
statnd doba prenosu vzorku z paméti na DAC [I4]. A za tfeti sem patii pocet prevodu, ktery je
za jednu sekundu schopny udélat DA prevodnik.

Frekvence AHB mikrokontroléri STM32G431 je az 170 MHz. Pokud by mél signél délku 16 vzorku,
coz je minimalni délka, pro kterou je prubéh signalu rozpoznatelny, mohl by dosdhnout frekvence az
10,6 MHz.

Dany mikrokontrolér ma dva DA prevodniky, které maji dohromady Ctyii kandly. Dva kandly maji
rychlost pfevodu 15 MS/s a daji se pouzit pro periferie na ¢ipu, avSak druhé dva kandly, které je
mozné pripojit i k externimu pinu, maji rychlost prevodu pouze 1 MS/s. Z rychlosti prevodu DA
prevodniku (vpac) vyplyva néasledujici podminka pro vSechny generované signdly:

fsig *Nyzr < VDAC (36)

O tuto podminku by mél byt doplnén algoritmus na obrazku Pokud ovsem nedochazi v generova-
ném signdlu k rychlym skokovym zménam, nebude mit nedodrzeni 3.6/ pro vpac = 1 MS/s prilisny vliv
na vysledny pribeh signdlu. Z méfeni vyplyvd, Ze soucin fgg - vy, pro signdly generované Funkénim
generdtorem muze byt maximalné 4,8 MS/s. Signdl délky 16 vzorku by pro splnéni nerovnice mohl
mit frekvenci nejvyse 300 000 Hz. Tuto frekvenci tedy lze povazovat za maximalni moznou frekvenci
generatoru.



3.4. USB komunikace

B 3.4 USB komunikace

Kromé komponent na obrazku |3.1 musi mit mikroradi¢, na ktery mé byt Funkéni generator im-
plementovan, k dispozici jesté komunikacni rozhrani, jimz ho bude mozné propojit s pocitacem.
Diky tomu bude mozné prijimat data o pozadovanych parametrech a vysilat informace o aktudlnich
hodnotach parametri do pocitace. Mikroradi¢c STM32G431KB, ktery jsem pro implementaci pouzila,
disponuji nékolika komunikac¢nimi periferiemi — FD CAN, 12C, USART, SPI, USB 2.0 full-speed,
IRTIM [2].

7 komunikacnich rozhrani, kterd nabizi pouzity mikrotadi¢, je pro implementaci Funkéniho gene-
ratoru nejvyhodnéjsi USB. Kromé toho, ze je nejrychlejsi, je to navic nejrozsitenéjsi standardizovana
sbérnice a je tedy mozné ji bez jakychkoliv prevodniki pripojit ke kazdému pocitaci. Vysoka kompati-
bilita USB bude podle trendii souc¢asného vyvoje platit i v budoucnu. Velka ¢ast zarizeni vyuzivajicich
napajeci napéti do 5 V muze byt navic pres USB i napajena.

USB komunikace je typu single master a probihd prostfednictvim 8bytovych paketi [7]. Komunikace
je vedena v ramcich trvajicich presné 1 ms. Nevyhoda implementace této komunikace je v tom, zZe je
presny 48MHz oscilator, ktery u pouzitého mikroradice zajistuje bud hlavni fazovy zavés, externi
oscilator, nebo interni 48MHz oscilator s automatickym prizptsobenim [2].

USB pouziva dva pary vodi¢t. Prvni par slouzi k napajeni a druhé dva vodice prenaseji diferencialni
signdl DATA+ a DATA-. DATA+ je potieba pfipojit k zafizeni pres pull-up rezistor o hodnoté
1,5 k2. V posledni fadé je nutné pro pripojeni k PC pouzit USB konektor.

Pfi implementaci Funkénifho generatoru na mikrokontroléry STM324G31RB a STM32F303RE neni
vyhodné pouziti USB komunikace. Tyto mikrokontroléry se totiz nachazeji na vyvojovych deskach,
na kterych je zaroven k dispozici UART-USB prevodnik. V tomto piipadé je tedy uzivatelsky
privétivéjsi pouzit UART komunikaci, kterd je popsdna v kapitole 4.3

B 3.5 Manualni ovladani parametrii signalu tlagitky

V nékterych situacich uzivatel nemé k dispozici pocitac s terminalovou aplikaci. Proto je uzite¢né,
aby mél generdtor k dispozici tlac¢itka na skokové snizovani a zvysSovani frekvence signdlu, pripadné
na zménu prubéhu signalu. Pritomnost tlacitek mtze byt vyhodna, napt. pokud neni k dispozici
pocitac, ze kterého by mohl byt generator ovladan. Vyrobeny generator na STM32G431KB ma
k dispozici dvé tlacitka. Obsluha tlac¢itek se nejc¢astéji implementuje pomoci preruseni. Obsluhu
preruseni zajistuje NVIC kontrolér. Mikrokontroléry STM32G431 maji k dispozici 71 maskovatelnych
kanélu preruseni a 17 prerusovacich linek Cortex-M4 procesoru [2]. Maji také rozsifeny ovladac
preruseni (EXTT) obsahujici 39 detektoru hran. Prévé periferie EXTI se pouziva pro detekci ndbéznych
hran na pinech. Pfepindni mezi jednotlivymi piny zprostredkovava EXTI multiplexor. Schéma obsluhy
preruseni je na obr 3.4l

. 3.6 Proces bootovani v mikrokontrolérech

Pro praci s mikrokontroléry je dobré védét, co se déje ihned po jejich resetu neboli co se déje pred tim,
nez se na nich za¢nou vykonavat nami pozadované instrukce. Pokud navic pozadujeme, aby mél
mikrokontrolér dva moédy, ve kterych bude pracovat, jsou tyto informace nezbytné. Také je nutné
znat zpusoby, kterymi je mozné do mikrokontroléru nahrat program.
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3. Funkcni generator

Systick

Periferie —_—
NVIC -¢—||adro procesoru
/0 pin - 4|_,
EXTI
/O pin | multi- EXTI

plexer kontroler

1/0 pin

procesor

obr 3.4: Blokové schéma obsluhy preruseni

Reset mikrokontroléru se aktivuje automaticky po jeho pripojeni k napajecimu napéti. Také je
mozné ho spustit kratkym pripojenim reset pinu k zemi. Toto jsou dva nejpouzivanéjsi zptsoby
resetu, nicméné reset je také mozné spustit uzivatelsky instrukei, kterd sko¢i na adresu resetu [15].
Predtim je vSsak nutné vypnout hodiny periferii, fizové zavésy a preruseni. Pri preruseni podminky
a soucasném hardwarovém resetu nebo pomoci ptrikazu Go to je mozné z boot médu vystoupit.

Mikrokontroléry STM32 maji dva typy paméti — flash a statickou (SRAM) pamét. Pro ulozeni
jednoho bitu ve flash paméti je potfeba méné mista nez pro uloZeni jednoho bitu v SRAM. Proto byva
flash pamét vétsi nez SRAM, na druhou stranu je flash pamét ze své podstaty pomalejsi nezli SRAM.
Zasadni je, ze flash pamét je energeticky nezavisla a informace v ni zlstavaji i po odpojeni napéjeni,
zatimco SRAM je energeticky zavisla a pri kazdém spusténi se do ni musi data znovu nahrat.
SRAM dokéaze udrzet obsah i pri napéti kolem 2 V. Po odpojeni napajeni se obsah z SRAM diky
pomalému poklesu ndboje na blokovacich kondenzatorech vymaze az po nékolika sekundach. Reset
mikrokontroléru se tedy nemusi podarit, pokud mikrokontrolér odpojime od napéjeni a ihned ho opét
pripojime. Toto je velmi dilezité pro prepinani médha Interaktivniho PWM generatoru.

Tésné po resetu mikrokontroléru se zacnou postupné vykonavat tyto kroky: mikrokontrolér si
vezme prvni instrukei z prvni (nulté) adresy. Na té je ulozena adresa vrcholu zasobniku. Na druhé
adrese je ukazatel na zacatek instrukei, které obsluhuji reset. Tato adresa je ulozena do program
counteru [9]. Program counter vzdy ukazuje na nasledujici provedenou instrukei, za¢nou se tedy
vykonavat instrukce resetu. Nejprve se zneptistupni preruseni, aby se nemohla béhem resetu spoustét,
a proménné z .data sekce, coz jsou hlavné globalni proménné, se presunou z flash paméti do paméti
RAM. Déle se rezervuje .bss segment pro neinicializované proménné, inicializuje se stack segment
podle instrukei vzniklych v linku pre-kompilaci [I0]. Nakonec se znovu povoli preruseni a zavold se
funkce main. Prostredi, ve kterém kédy tvorime, vétsinou samy startup soubory se vsemi témito
instrukcemi vytvori.

Jak jiz bylo Teceno, adresa reset instrukei je uloZena do program counteru. Tato adresa mutze byt
bud ve hlavnim bloku flash paméti, ve vestavéné SRAM, nebo v systémové paméti. Pro vybér médu
slouzi pin BOOTO0 nebo nBOOTO bit a nBOOT1 ve FLASH__OPTR registru [11]. STM32G030 maji
tento proces podobny s tou vyjimkou, ze se nastavuje jesté BOOT__SEL bit.

Pro nahrani nového programu do flash paméti lze vyuzit bud In-circuit programming, nebo
In-application programming. In-circuit programming pouziva JTAG nebo SWD a preprogramuje
celou flash pamét. In-application programming méni obsah jen ¢asti flash paméti, a to za béhu pro-
gramu. Pro naprogramovani mize pouzit libovolnou komunikaé¢ni periferii, kterou ma mikrokontrolér
k dispozici. SWD je sériovy synchronni debug, ktery pouziva dva piny: SWDIO, po kterém se posilaji
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3.6. Proces bootovani v mikrokontrolérech

data, a SWCLK, ktery zajistuje synchronizaci. Stejné jako JTAG pouziva protokol JTAG. JTAG je
oproti nému zprostiredkovan po péti pinech.

Nahravani programu pomoci komunikacnich periferii je mozné spustit tim, Ze na boot pinu
nastavime logickou 1. Mechanismus nahravani kédu pomoci komunikacnich periferii je nasledujici
[3]. Nejprve se nastavi vysokorychlostni interni oscilator (HSI) s fazovym zavésem na 72 MHz.
Nésledné probéhne inicializace systému a konfigurace danych periferii. Poté kontroluje jednotlivé
piny a ¢eka na prikaz znacici pocatek nékteré komunikace. V momenté, kdy tento prikaz prijde, se
vypnou vSechny zdroje preruseni a hodiny nepouzivanych rozhrani. V ten moment zac¢ind ¢teni kédu
pres vybranou periferii a nasledny zapis.
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Kapitola 4
Interaktivni PWM generator

Generatory signali pulsné $itkové modulace se daji pomoci mikrokontroléru vytvorit nékolika zpisoby.
Jednim ze zptsobu je napriklad pouziti DA prevodniku. Tato metoda umoznuje nastavit amplitudu
signalu. Na druhou stranu neni kvili Sumu DA prevodniku hladina konstantni a pro skokové meénici
se signél je omezujici také doba prevodu, ktera je vétsinou v fadu nékolika us. Proto se tato metoda
pro generaci PWM signalu témér nepouziva.

Druhé, a zaroven nejvice primocara metoda, kterd je k dispozici, je pouziti ¢itace, ktery umoznuje
praci v PWM moédu. Vzhledem k tomu, ze je pulsné sitkové modulace velmi ¢asto pouzivana napriklad

Casovac

prescaler ﬂ ﬂ H H H ﬂ ﬂ ] “ ﬂ H “ “

Perioda

Auto-reload
registr

l Délka

pulsu
Capture —

compare :
registr : R ’—!

Vysledny
PWM
signal

obr 4.1: Princip PWM generatoru s proménnou stiidou
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4. Interaktivni PWM generator

k ovladani motort, je tento mdéd u vétsiny mikrokontroléra k dispozici. Schéma této metody je
na obrazku |4.1. Je z néj zfejmé, ze hodinovy signal je délen prescalerem. Kmity vydéleného signalu
Cita c¢itac¢ periody do hodnoty nastavené v ARR. Pokud se hodnota v ARR rovna hodnoté v ¢itaci
periody, je pin, ktery je nastaveny jako vystupni pin nékterého z kanalu daného casovace, nastaven
na logickou 1. Pokud se hodnota v ¢itaci periody rovnd hodnoté v capture-compare registru (CCR),
je naopak vystupni hodnota nastavena do logické 0 [§].

Frekvence signalu (fpwas) se vypocita nasledovné:

. fosc
fewm = S p e (4.1)
A pro stiidu dle manudlu [8] plati:
CCR
D=""7".1 . 4.2
e 100[%] (4.2

Maximalni frekvence oscilatoru je 64 MHz. Pokud chceme, aby generator produkoval 100 riznych
hodnot stiidy, ARR musi mit hodnotu 100 a maximélni frekvence je tedy 640 kHz.

Aby mohl byt tento postup implementovan, je potfeba mit k dispozici pin, jehoz alternativni
funkci je vystup kanalu ¢asovace. Pokud takovy pin neni k dispozici, je nutné aplikovat jinou metodu.
Nabizi se generovat PWM na GPIO pinu pomoci pieruseni. Casovaé se nastavi do médu PWM
bez vystupu a po uplynuti periody se vykona pferuseni a zméni se hodnota na GPIO pinu. Tato
metoda ovSem vyznamné zatézuje CPU, a proto nebyla pro implementaci Interaktivniho generdtoru
pouzita.

B 41 RGB LED

RGB LED slouzi k rtiznobarevné indikaci. Na trhu jsou k dispozici analogové LED se spole¢nymi
elektrodami, kterymi mohou byt bud katody, nebo anody jednotlivych LED. V takovém piipadé
mé LED ¢tyfi piny, pficemz jeden pin je pfipojen na zem/napéjeni a dalsimi tfemi piny se ovladaji
jednotlivé barvy. Pokud bychom chtéli vyuzit celé spektrum dané LED, museli bychom mit volné tti
piny mikrokontroléru. V pripadé nedostatku pint je vyhodnéjsi pouziti digitalni RGB, kterou lze
ovladat pouze jednim pinem. Na néj se posilaji bitové sekvence, které urcuji, v jaké intenzité maji
byt barvy ve vysledném svétle obsazeny.

U konkrétni pouzité RGB LED WS 2812 je bit logickd 1 reprezentovany pulsem o velikosti 1,6 — 3
V o délce 750 ns — 1 ps, a ten musi nasledovat nulové napéti o délce 220 ns — 380 us [12]. Logickd nula
je presné naopak — tedy kladné napéti bude trvat 750 ns — 1 us a nulové 220 ns — 380 us. Celkova
délka periody jednoho bitu bude tedy piiblizné 1 us. V praktické implementaci neni nezbytné presné
dodrzovat dané hodnoty, jsou dulezité jen body, které jsou na obrazku 4.2 vyznaceny modre. Bit
nula musi byt v ¢ase 750 ns — 1 us nulovy a jednickovy bit nesmi kladnym napétim zasahovat do
reset Casti nebo do nasledujiciho bitu. Posloupnost bitt jednoho datového ramce je na obrazku 4.3,
mé 24 bitd a musi byt nésledovano reset ¢asti — nulovym napétim o délce alespon 280 us.

V Interaktivinim PWM generdtoru je digitalni RGB LED pouzita pro indikaci frekvence vystupniho
signalu, kterad je ovladand trimrem. Pro praktickou implementaci je pouzit PWM vystup casovace.
Nejprve je nastavena perioda biti pomoci auto-reload registru. Potom je hodnota z trimru, ktera je
v rozmezi 0-4096, pfepocitana na barevné hodnoty RGB 0-255. Cilem je, aby barva byla s rostouci
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urvl X X .
logicka 0 X .
, Bl .
@
logicka 1 ' !
: n BZ
0 (220;380) (750;1000) (980;1380) tﬁ]

obr 4.2: Reprezentace biti v RGB LED

obr 4.3: Datovy ramec RGB LED

frekvenci vice intenzivni. Toho je dosazeno, jak je vidét na obrazku pomoci psychologie barev.
Proto nejnizsi frekvenci odpovida svétle zelend barva, kterd obecné symbolizuje klid. Zelena potom
prechéazi pres harmonickou zlutou a vystraznou oranzovou barvu do ¢ervené, kterd znaci nebezpedci.
Nésleduje fialova barva, kterd byva spojovana s tajemstvim, a nejvyssi frekvenci symbolizuje modra,
coz je barva evokujici v ¢lovéku pocit hloubky. Pro vytvoreni rovnomérného intervalu z téchto barev
neni mozné pouzit hodnoty, které odpovidaji virtudlnimu (softwarovému) michani barev. Duvodem
je to, ze Cervené svétlo z LED ma nejvétsi intenzitu, a pokud je smichané 1 : 1 s jinym svétlem, barvu
tohoto svétla zakryva. Proto bylo potieba nalézt jednotlivé barvy experimentilné a pro prechody
mezi nimi potom najit linedrni funkce.

Nakonec je potfeba odeslat informaci o konkrétni barvé. Poté, co jsou hodnoty R, G, B ulozZeny
do pole v binarnim tvaru, jsou prepocitany na informace reprezentujici pocet kmiti oscilatoru,
po ktery musi byt vysilany jednotlivé pulsy, aby reprezentovaly bud logickou 1, nebo 0. Tyto
informace jsou nasledné pomoci DMA preneseny do Casovace.

B 4.2 Manualni ovladani parametra signalu trimrem

Manuélni ovladani je vyhodné v pripadé, kdy neni k dispozici pocita¢ pro nastaveni parametri
generatoru nebo kdy jsou potifeba jenom mensi zmény parametri. Manualni zasah je jednodussi
nez ovladani pres UART, pro které je nutné mikrokontrolér pripojit k pocitaci a zapnout a nastavit
terminal. Tento zptisob ovladani by mohl byt zprostfedkovan pomoci trimr nebo enkodéri. V tomto
pripadé byly pouzity dva trimry, protoze jsou obecné dostupnéjsi. S jejich pomoci je mozné plynule
ménit frekvenci a st¥idu generovaného PWM signdlu. St¥{du lze nastavit na 0 az 100 % a frekvenci
lze ménit v intervalu od 100 do 1000 Hz. Vystup z trimru je nutné zpracovat analogové-digitalnim
prevodnikem.
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X

0:255:0]  [170:255:0] [190:200:0]

obr 4.4: Barevny prechod v RGB LED

Mikrokontroléry STM32G030 disponuji jednim 12bitovym AD prevodnikem, jehoz presnost muze
byt v pfipadé potieby rozsifena az na 16 bitu [5]. Tento AD prevodnik m4 16 externich a 3 interni
kanaly, nicméné pouziti externich kandli je omezené poctem pint. Prevod miize byt proveden
jednorazové nebo kontinualné. V pripadé ovladani parametri generdtoru je potieba kontinudlni maéd.
Ten je navic mozné doplnit o cyklicky DMA pfenos, ¢imz se minimalizuje zatizeni CPU.

Je potieba se vyrovnat s chybou, kterou zptusobuje sum AD prevodniku. Tato chyba se projevuje
tak, Ze pri konstantni hodnoté na vstupu ADC pinu mikrokontroléru a kontinualnim konverznim
moédu se vystupni hodnota na AD prevodniku neustéle méni o £20 (zjisténo experimentalné). Tento
interval predstavuje pti napajecim napéti 3,3 V a pri pouziti 12 bit AD prevodniku napétovy interval
priblizné +16 mV. Pokud by se pii kazdé takto malé zméné napéti ménila frekvence a stiida signalu,
jevil by se signal velmi nestabilni. Proto je potfeba snizit citlivost AD prevodniku v dobé, kdy neni s
trimrem pohybovano. To je zndzornéno na algoritmu 4.5

Pokud s trimrem pravé neni pohybovano, hodnota citlivosti je "klidova". Kazda nova vystupni
hodnota z AD pfevodniku je porovnavana s predchozi ulozenou hodnotou. Pokud pohneme s trimrem,
zméni se vystupni hodnota z AD prevodniku o hodnotu vétsi nez je klidova cistlivost, coz zpusobi
zmeénu citlivosti porovnavani na nizsi — "dynamickou"- citlivost, a zaroven se spusti casovac, ktery
odpocitava 2 sekundy. Nez tyto dvé sekundy ubéhnou, je s kazdou novou vystupni hodnotou z
AD prevodniku ménéna frekvence. Poté, co ¢asovac¢ dopocte, je opét citlivost vracena na klidovou
hodnotu.

. 4.3 UART komunikace

Universalni asynchronni obousmérna komunikace neboli UART je plné duplexni komunikace, kterd po-
uziva pro kazdy smér dat jeden vodi¢ — Rx a Tx. Dalsi pouzivané signaly jsou RTS a CTS. Signal
RTS predstavuje dotaz vysilaci strany na to, zda ma prijimaci strana data kam ulozit. Odpoveédi
na RTS signal je CTS signal, ktery oznami, ze je mozné odeslat data, nebo komunikaci pozdrzi,
dokud nebude prijem pripraven. Pokud pozadujeme kontinualni pfenos bez zastaveni, je mozné
lokalné propojit signal RTS se signdlem CTS. V takovém pripadé bude komunikace probihat pouze
po dvou vodicich — Rx a Tx.

UART prenos probihd v 7-; 8-, nebo 9bitovych ramcich, kde posledni bit je volitelny paritni
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obr 4.5: Schéma algoritmu méniciho citlivost ADC pro ochranu pred Sumem

bit. Pokud pravé neprobihd komunikace, je komunikacéni signdl v drovni logickd 1. V momenté,
kdy chce jedno zarizeni zacit komunikovat, odesle tzv. start bit, coz znamend, ze stahne napéti
signalu na logickou 0. Od tohoto momentu o¢ekava prijimaci zafizeni urceny pocet bitu (typicky
8) v pravidelnych intervalech, za nimiz nasleduje stop bit znacici konec komunikace [13]. Schéma
popsané komunikace kanalem UART je na obrazku 4.6

Stat O 1 2 3 4 5 6 71  Stp
hit bit
obr 4.6: Datovy ramec UART komunikace

Mikrokontrolér vyuziva pro komunikaci kandlem UART registry Rx/Tx Status, data a posuvné
registry. Status registry znaci, zda je komunikace aktivni, a v data registrech jsou bud data, ktera
chceme vysilat, nebo prijatd data. Tx posuvny registr generuje vysilané bity vcetné start i stop bitu.
Do Rx posuvného registru se postupné natahuji veskeré prijimané bity.
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4. Interaktivni PWM generator

. 4.4 ReSeni nedostatecného mnozstvi pini

V idedlnim pripadé se mikrokontrolér vybird podle toho, k jakému icelu bude pouzit. Vétsinou se
sepisi veskeré funkcionality, které budou potieba, a parametry, které se od mikrokontroléru oc¢ekavaji,
a nasledné se najde ten nejlevnéjsi produkt spliujici dané pozadavky. Vyjimecéné se ovSem miize stat,
ze mame k dispozici jeden konkrétni mikrokontrolér a potiebujeme na néj implementovat funkce
presahujici jeho moznosti. Jeden z téchto pripadii mtze byt nedostatecny pocet pint, ktery lze
CasteCné vytesit tim, ze nékolik pind bude mit vicendsobnou funkci, ktera se bude prepinat bud
automaticky, nebo zasahem uzivatele. Funkce muze byt bud modifikovana pravidelné v priubéhu
programu, nebo je mozné ji nastavit vzdy po resetu a v pribéhu programu ji nechat nezménénou.

Pin Periferie
1. PC14/PB7/8/9 PWM vystup
2. PB0/1/PA8/11 RGB LED ovlddani
3. PA10 UART TX
4. PA13 UART RX
5. PA14/15/PB5/6 ~ ADC - frekvence
6 ADC - strida

Tabulka 4.1: Pocet dostupnych pinu a potfebnych periferii pro Interaktivni PWM generdtor na mikrokon-
troléru STM32G030J6

Seznam periferii Interaktivniho PWM generatoru, které potirebuji vstupni nebo vystupni pin, je
v tabulce 4.1] ve tfetim sloupci. Seznam dostupnych pinti mikrokontroléru STM32G030J6 je ve sloupci
druhém. Ze srovnani téchto dvou seznami je vidét, ze prebyva jedna periferie. Pro moznost vytvoreni
pozadovaného PWM generatoru by tedy bylo dostatecné, kdyby dvé periferie sdilely jeden pin. Neni
mozné, aby se o pin délil vystup generatoru nebo ovladani RGB LED, které jsou z principu potieba
neustéale. Obé tyto periferie tedy potfebuji samostatny pin. Nabizi se, aby se o pin délila jedna UART
a jedna ADC periferie. Vysledny pinout je v tabulce 4.2l

Pin Alt. funkce 1  Alt. funkce 2
PC14/PB7/8/9 PWM vystup -
VDD napajeni 3,3 V -
VSS napajeni zem -
NRST Reset -
PB0/1/PA8/11 UART TX -

PA10 UART RX ADC — strida
PA13 ADC — frekvence -

PA14/15/PB5/6  RGB LED -

Tabulka 4.2: Alternativni funkce pinti Interaktivniho PWM generatoru

Aby bylo fungovani generatoru pro uzivatele primocaré, je nejvhodnéjsi vytvorit dva rezimy
ovladani, které se neprekryvaji:

B rezim ovladani pomoci UART komunikace

B rezim manudlniho ovladani pomoci trimeru
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4.4. Reseni nedostatecného mnoZstvi pini

Mezi témito rezimy neni mozné prechazet v prubéhu programu. K oboustrannému prechodu by totiz
bylo potieba tlacitko nebo jina periferie, kterd by vyzadovala dalsi vstupni pin. Vybér rezimu bude
proveden vzdy jen po resetu, resp. pro provedeni vSech reset operacich popsanych v kapitole [3.6L
V ten moment bude na pin PA9 pfipojen pull-down rezistor a pomoci IDR registru se zjisti, zdali je
na pinu napéti. Pokud je na pinu napéti 3,3 V, znaci to, ze je k pinu pripojen UART vodi¢ jiného
zalizeni viz [4.3], a mikrokontrolér se zapne do rezimu ovlddani pomoci UART. V opacném piipadé,
kdy na pinu neni detekovana logicka 1, se spusti do rezimu manualniho ovladani.

Pokud je mikrokontrolér v rezimu UART a zaroven je k pinu PA10 pripojen trimr, mohou nastat
problémy v odesilani dat z PC do mikrokontroléru. Konkrétné nastanou, pokud bude trimr natocen
tak, ze na ném bude napéti vétsi nez 1,8 V nebo mensi nez 0,8 V (zjisténo experimentalné). Duvodem
je, ze v prvnim piipadé, kdy je napéti vétsi nez 1,8 V, odesilatel nedokaze prebit napéti z trimru
na prijimacim pinu mikrokontroléru a nestdhne ho tedy dostatecné nizko, coz povede k neschopnosti
mikrokontroléru rozeznat hodnoty jednotlivych bitti. Nerozezné ani start bit a komunikace tedy
ani nezacne viz 4.3l V druhém piipadé, kdy je napéti mensi nez 0,8 V, zase odesilatel a mikrokontrolér
nevytahnou napéti dostatecné vysoko a neni tak rozpoznatelnd klidova troven. Pro spravnou funkci
UART komunikace je nutné, aby hodnota napéti z trimru na pinu PA10 byla mezi 0,8 a 1,8 V.
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Kapitola 5

Dvoukanalovy generator

Dvoukandlovy generator produkuje dva typy signalt — kontinudlni PWM signdl a burst signal.
Generace probiha na dvou kandlech, pricemz signdly na téchto dvou kandlech jsou na sobé nezavislé.
Burst signdl je samostatna skupina pulsa trvajici kratkou dobu. Piiklad signalu tohoto typu je
na obrazku 5.1k

10 +

05 +

00 J—+ i i : i |: ‘ : : :
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

obr 5.1: Priklad burst signalu

. 5.1 Metody generace burst signalu

Burst signal je mozné generovat dvéma zpusoby. Prvnim zplisobem je pouziti dvou casovaci,
pricemz jeden casovaC pouze generuje pulsy s pozadovanou frekvenci a stridou. Druhy casovac
pravidelné spousti a vypina prvni ¢asovac¢. Pocet pulsu je mozné nastavit dobou spusténi prvniho
¢asovace a frekvenci signalu lze naopak nastavit dobou vypnuti prvniho ¢asovace.

Princip druhého zptuisobu generace burst signdlu je zobrazen na obrazku 5.2l Spociva v pouziti
DMA a casovace v PWM médu. V RAM je ulozena look-up tabulka, kterd obsahuje hodnoty stiid
pulsti. Casovaé ¢asuje kontinualni DMA pienos, ktery prenasi hodnoty z look-up tabulky do CCR
registru. Hodnota v CCR registru urcuje spolu s hodnotou v ARR registru stfidu signalu. ARR
registr navic ¢asteéné urcuje periodu signalu. Hodnota v ARR registru je konstantni. Vystupnim
signalem je proto skupina pulst, které maji vSechny stejnou periodu, ale mohou mit odlisnou stiidu.

Pro generaci burst signalu se do nékolika prvnich radka look-up tabulky zapise pozadovana strida
a zbytek tabulky se zaplni nulami. Pocet nenulovych radka udava pocet pulst. Pro zménu poctu
pulsii nebo zménu stiidy je tedy dostacujici zastavit DMA pfenos, modifikovat look-up tabulku
a nasledné DMA prenos opét spustit.

Dalsimi parametry, které 1ze u burst signdlu modifikovat, jsou frekvence a tzv. burst rate (viz
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5. Dvoukanalovy generator

PWM blok ¢asovate -

l

vystupni
signal

obr 5.2: Generace PWM signélu pouzitim PWM bloku ¢asovace a DMA

5.3)). Perioda signélu je vzdy ndsobkem periody burst pulsu. Abychom periodu signlu zménili, je
potieba modifikovat délku look-up tabulky, kterd prendsena do CCR registru. Pro zménu burst rate
je dostatecné zmeénit frekvenci Casovace, resp. prescaler Casovace. Pokud ovsem chceme zménit burst
rate a zaroven zachovat frekvenci, je potfeba po zméné prescaleru jesté zménit délku look-up tabulky.

Pti zméné parametra burst signalu nesmi dojit k tomu, ze pulsy budou pfresahovat nastavenou
periodu, musi tedy platit:

burst_rate

frekvence < (5.1)

pocet__pulsu’

Dalsi omezeni je dano konecnou velikosti datové ¢asti RAM mikrokontroléru. Ta omezuje velikost
look-up tabulky u mikrokontroléru STM32G030J6 na 1000. Proto musi platit:

burst_rate
——— < 1000. 5.2
frekvence — (52)

Pro pohodlné pouzivani je vhodné, aby se uzivatel nemusel o tyto podminky starat. Proto je
pii kazdé zméné burst rate, kterd nevyhovuje danym podminkam, frekvence automaticky upravena.
P1i nevhodné zméné frekvence je do termindlu vypsdna chybova hlaska.
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5.2. Pouziti generatoru s Dataplotterem

1
burst rate |
— |
strida
100*burst rafe
4 4

4
1
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1
“frekvence

poéef pulsti

obr 5.3: Parametry burst signalu

B 52 Pousiti generatoru s Dataplotterem

Dvoukandlovy generator produkuje signal s vétsim mnozstvim parametri, coz miize byt pro uzivatele
matouci. Proto je vhodné, aby si uzivatel mohl dany signal zobrazit v pocitaci. K tomu je mozné pouzit
program Dataplotter, coz je néstroj, ktery pravé zobrazeni dat signalu v pocitacové aplikaci umoznuje.
Navic mé k dispozici vlastni terminal, ktery podporuje odesilani znakl vypsanych v termindlu zpét
do mikrokontroléru na zakladé kliknuti na dany znak. Tato funkce umoznuje vytvoreni tlacitek
v termindlu. Ve Dvoukandlovém generdtoru slouzi tlacitka k prepindni mezi strankami (viz kap. 5.3)
terminalu a k vykresleni jedné periody signalu.

El Data Plotter - O X

5.0V
4.5V
4.0V
35V
3.0V
25V
20V
15V
1.0v
0.5V

O'Olyms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

T Vall d  Horizontal
H OO O ™ 0 e || X
S5Vv2 ®) Fixed — -
mChl ~ B
Rolling | 500 mv/Div 2 ms/DI .
L 500 mV/Div ms/Div 2 n - F\/
— Q <
Offset: 0000V = | Hf | Bn A~ B
- ¢ Scale: x 1.00 5 @ od o >
B =l ~ | XY Lo 500 mV / Div Line ending: LF ¥ Multiple inputs

obr 5.4: Priklad pouziti Dvoukandlového generatoru s Dataplotterem
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5. Dvoukanalovy generator

M 53 Terminalovy vystup — prepinani mezi strankami

Aby bylo ovladani Dvoukanalového generatoru co nejpohodlnéjsi, byl vytvoren nékolikastrankovy
koncept ovladani v sériovém termindlu. Jsou k dispozici t¥i stranky — hlavni stranka a stranka
1. a 2. kanalu. Po spusténi terminalu se vytiskne hlavni stranka, kde jsou pouze zdkladni informace
— o jaké zaTizeni se jednd, jaky typ signdlu v danou chvili produkuji jednotlivé kanaly a instrukce
pro prepnuti na stranky kanalu. Po prepnuti na stranku 1. nebo 2. kanalu jsou vytistény veskeré
parametry pravé generovaného signalu na daném kanélu. Také jsou zde vytistény instrukce pro zménu
téchto parametri a pro prepnuti zpét na hlavni stranku.

&2 COMO - PuTTY — O X &2 COMS - PuTTY — O P

(a) : Hlavni strdnka (b) : Stranka 1. kandlu

obr 5.5: Stranky Dvoukanalového generatoru
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Kapitola 0

Harmonicky generator

Harmonicky generator by mél byt dle zadani implementovany na mikrokontrolér STM32G030J6. Tento
mikrokontrolér ovsem nemé k dispozici DA prevodnik, proto neni mozné pouzit pro implementaci
Harmonického generdtoru stejnou metodu jako v kapitole [3 Alternativni variantou je pouziti
externiho DA prevodniku nebo je mozné generovat takovy PWM signal, ze kterého odfiltrovanim
vyssich harmonickych slozek vznikne sinusovy signal [16] viz obr.

pr— pr— p— p—
- s

-
4 ‘\
\,

|
'~ ,

obr 6.1: Generace harmonického signalu vyuzitim PWM s modulaci stFidy

Tento signal je mozné vygenerovat pomoci metody na obrazku pouze s vyuzitim jiné look-up
tabulky. Hodnoty v nové look-up tabulce pro harmonicky signal s maximélni amplitudou jsou dle
[16] nésledujici:

. ARR 2.1

v[i] 5 - (sin( -

)+ 1), (6.1)

kde vli] je i-ty vzorek, n délka look-up tabulky a ARR je hodnota auto-reload registru.

Amplitudu signalu lze zmensit zkracenim vsech pulsii o stejny pomér — resp. zmensenim stiidy
vsech pulst. To lze provést dvéma zptisoby. Prvnim zpiisobem je prepocitani look-up tabulky a druhy
zpusob je zména ARR. Pro implementaci dvoukanalového Harmonického generatoru a Harmonického
generdatoru na mikrokontrolér STM32F042 byla vybrana druhé varianta, protoze méné zatézuje
CPU. Na druhou stranu, z rovnice je ziejmé, ze zména ARR zpusobi zménu vysledné frekvence
signdlu. Aby zustala zachoviana puvodni frekvence, je potieba po zméné amplitudy signalu upravit
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6. Harmonicky generator

prescaler ¢asovace. Pokud bude ovSsem hodnota prescaleru jiz minimalni, bude se frekvence signalu se
snizovanim amplitudy mirné snizovat. Pro implementaci jednokanalového Harmonického generatoru
byla naopak vybrana prvni metoda.

B 6.1 Frekvence signalu Harmonického generatoru

Vysledna frekvence sinusového signalu generovaného pomoci PWM je:

fsysclk
si, - ) .2
Jsig ARR -n - psc (6.2)

kde fsyscir je frekvence systémovych hodin a psc je hodnota prescaleru. Cim vétsi je hodnota ARR,
tim pTesnéji je mozné nastavit stridu pulstt a tim kvalitnéjsi je tedy signal. Na kvalitu signdlu ma
vliv také pocet vzorka v look-up tabulce. Se zvétsovanim kvality signdlu se musi snizovat maximalni
frekvence generdtoru. Hodnota ARR byla nastavena na 64. Pocet vzorkid v tabulce byl nastaven
pro mikrokontrolér F042 na maximélni moznou hodnotu, ktera se spolu s ostatnimi proménnymi
vesla do paméti, 64 vzorki. Pii maximélni hodinové frekvenci 48 MHz a poctu vzorkl v tabulce
64 je maximalni frekvence sinusového signdlu 11 719 Hz. Nejvyssi mozné hodnoty frekvenci jsou
v nasledujici tabulce.

poradové cislo frekvence frekvence frekvence

(od nejvyssi) F042 G030
1. 11 719 11 764
p) 5 859 11 627
3. 3 906 11 494
4. 2 929 11 363
5. 2 343 11 235
6. 1953 11 111

Tabulka 6.1: Mozné hodnoty frekvenci signdlu Harmonického generatoru na mikrokontrolérech STM32F042
a STM32G030

Z tabulky [6.1] je zfejmé, Ze nastaveni frekvenci Harmonickym generatorem na mikrokontroléru
F042 neni prilis flexibilni. Lepsi parametry vykazuji jednokanalovy a dvoukanalovy Harmonicky
generator na STM32G030, u kterych byla pouzita metoda s proménnou délkou look-up tabulky, vice
v kapitole [6.3.

B 6.2 Navrh filtru typu dolni propust

Pro modifikaci PWM signélu v sinusovy signal potfebujeme odfiltrovat vyssi harmonické slozky. Je
tedy nutné pouzit filtr typu dolni propust. Nejjednodussi variantou dolni propusti je RC ¢lanek
k tomu, Ze jednim z pozadavki je moznost rychlého zapojeni na nepajivém poli, je RC ¢lanek 1. fadu
idealni volbou.

V kapitole [6.1] bylo odvozeno, ze mezni kmitocet generdtoru je cca 11 000 Hz. Pro mezni kmitocet
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6.3. Zamezeni sumu a tlumeni signalu pri pouziti neménného RC filtru

R

Uin C - Uout

obr 6.2: Dolni propust 1. radu

[H{jw)| [dB]

'EJIJEI w(log)

obr 6.3: Amplitudova charakteristika dolni propusti 1. fadu

dolni propusti dle [17] plati:
1

" R-C
Jednou z moznych variant kombinaci je kapacita 10 nF a odpor 1000 €2. Pro frekvence nad 1300 Hz
je filtr s témito hodnotami prilis tlumici, proto byla zvolena kapacita 20 nF a odpor 500 €.

wo

(6.3)

B 6.3 Zamezeni Sumu a tlumeni signalu pfi pouziti neménného RC
filtru

Pro jednoduché pouziti Harmonického generatoru je vhodné, aby mély prvky RC filtru 1. fadu stejny
odpor a kapacitu pro vSechny frekvence generovaného signalu. To je ovsem problematické. Aby byl
signal netlumeny a zaroven co nejméné zasumeély, je totiz potfeba se zvysujici frekvenci PWM signéalu
zvysovat mezni kmitocet a se snizujici frekvenci mezni kmitocet naopak snizovat. Tento problém je
mozné tesit tim, ze frekvence PWM signalu bude neménna a frekvence sinusového signalu se bude
modifikovat pomoci po¢tu prvka v look-up tabulce.

Zménu poctu prvka v tabulce je mozné vykonat prepocitanim celé look-up tabulky. Toto FeSeni
je ovsem, jak jiz bylo Teceno, vypocetné narocné a pro implementaci Harmonického generatoru
na mikrokontroléru STM32G030 se ukazalo byt zcela nepouzitelné, kvili nedostatecnému mistu
v paméti pro zahrnuti matematické knihovny. Alternativnim feSenim, které bylo implementovano,
je pouziti jedné predem vypocitané tabulky o 1024 prvcich, ze které je potom vytvorena look-
up tabulka o libovolném poctu prvkta pravidelnym vynechanim nékolika prvka. Napt. pro vznik
look-up tabulky o délce 512 bude z predem vypocitané tabulky vynechan kazdy druhy prvek.
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6. Harmonicky generator

Vyse zminéné feseni vynechavanim prvka vyzaduje, aby bylo v paméti mikrokontroléru k dispozici
misto pro dvé tabulky o velikosti 1024 vzork®. Proto toto feseni nebylo mozné implementovat
na mikrokontroléru F042, ktery ma dvakrat mensi velikost paméti nez mikrokontrolér G030 [6].
7 toho dtivodu je signél generovany na STM32F(042 vice zkresleny na nizsich frekvencich nez signal
generovany na STM32G030 viz obr/6.4.

M ] 30/\\"/\
o | W w l\/\\ /\

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

T T v

obr 6.4: Rozdilny Sum signdlu o frekvenci 616 Hz na mikrokontrolérech F042 (vlevo) a G030 (vpravo)

U dvoukanélového Harmonického generatoru je potieba jedna tabulka pro kazdy kanal. Vzhledem
k tomu, ze pamét nedokazala spolu s ostatnimi proménnymi obsahnout t¥i tabulky o velikosti 1024,
byly pouzity tabulky o velikosti 512. To opét zptisobuje zkresleni na nizsich frekvencich. Nicméné
toto zkresleni neni tak podstatné jako u generatoru na mikrokontroléru STM32F042.

B 6.4 Zména amplitud dvou signalti pomoci trimru

Mikrokontrolér STM32G030J6 ma k dispozici osm pint. Pokud dva piny pouzijeme pro napajeni, jeden
pin pro reset a dva piny pro UART komunikaci, zbydou k pouziti tfi piny. V pripadé jednokanalového
Harmonického generatoru je tedy mozné vyuzit dva piny pro manudlni ovlddani frekvence a stiidy
trimrem. V pripadné dvoukandlového generdtoru je ovsem k dispozici pouze jeden pin pro manuélni
ovladani.

Nedostatek pinti u dvoukanalového Harmonického generatoru byl vyteSen prepinanou funkei trimru.
Po spusténi generdtoru je trimrem ovliviiovana amplituda prvniho kanalu. Pomoci jediného ptikazu
poslaného pres UART komunikaci je mozné trimr presmérovat tak, aby ovliviioval amplitudu druhého
kanalu. Jeho funkci je také mozné zcela vypnout. Pokud by bylo potfeba ovladat trimrem i frekvenci
signalu, bylo by v pristi verzi generatoru mozné pridat dalsi piikazy pro presmérovani trimru prave
na ovladani frekvence.
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Kapitola 7

Zhodnoceni dosazenych vysledkii prace

V ramci této prace byly navrzeny, naprogramovany a vytvoreny ¢tyfi typy generatori a to Funkéni
generator, Interaktivini PWM generator, Dvoukandlovy PWM generator a Harmonicky generator.
Podrobné informace jsou spolu s navodem k pouziti k dispozici v uzivatelskych manudlech (viz
priloha B), které byly vytvoreny ke kazdému generétoru.

1. Funkéni generdtor navrzeny v ramci této prace dokaze produkovat sinusovy, trojuhelnikovy,
obdélnikovy a rampovy signal. Byla vytvorena verze pro mikrokontroléry STM32G431KB,
STM32G431RB a STM32F303. Generator ve verzi G431KB pouziva komunikaci USB o rych-
losti 115 200 Bd, pomoci niz je mozné ménit typ signdlu, jeho frekvenci, amplitudu a offset.
Verze na mikrokontrolérech G431RB a F303 umoznuji totéz s pouzitim UART komunikace.
Amplituda i offset maji 100 riznych hodnot. RozliSeni nastaveni frekvence je 2 %. Pozadovana
frekvence, aktudlné nastavena frekvence i délka signédlu jsou vypisovany do terminalu. Maximalni
moznd frekvence je 300 kHz. Déle je mozné pouzit dvé tlacitka pro zménu frekvence s krokem
o+ a — 100 Hz.

Y - wauad
Wuwea wawal

obr 7.1: Funkéni generator

2. Interaktivni PWM generator produkuje PWM signal s nastavitelnou frekvenci a stiidou. Byl
navrzen pro mikrokontrolér STM32G030J6. Pracuje ve dvou rtiznych moédech:

® UART moéd, ve kterém mohou byt parametry zobrazeny a modifikovany pomoci kandlu
UART pti komunikaci o rychlosti Bd.
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7. Zhodnoceni dosaZenych vysledkii prace

#® Trimr méd, v némz lze parametry ménit pomoci dvou trimra.

Interaktivni generator ma také vystup pro RGB LED. Pokud je nastaven trimr méd, RGB LED
méni barvu v zévislosti na frekvenci. V. UART médu sviti RGB LED modfe.

Frekvence v UART médu je od 1 Hz do 640 kHz, stiida je mezi 1 a 100 % a ma 100 moznych
hodnot. Frekvence v trimr médu muze byt od 100 do 1000 Hz, stfidu lze také nastavit na hodnotu
mezi 1 a 100 %. Zakladni tirovné napéti jsou 0 a 3,3 V. Kladnd hodnota napéti je ovSem déna
napajecim napétim mikrokontroléru a muze se tedy ménit. Pro zprostiedkovani komunikace
v pocitaci lze pouzit sériovy terminal Putty, Realterm nebo Xterm. Pocatecni parametry PWM
signélu jsou stiida 50% a frekvence 200 Hz.

obr 7.2: Interaktivni PWM generator

3. Dvoukandlovy PWM generator byl implementovan na mikrokontrolér STM32G030J6. Produkuje
kontinualni PWM signal nebo burst signal na dvou kanalech. Frekvence, stiida, poc¢et pulst a tzv.
burst rate jsou parametry, které je mozné modifikovat pomoci UART komunikace o modulaéni
rychlosti 115 200 Bd. Zakladni drovné napéti jsou 0 a 3,3 V. Kladna hodnota napéti je ovSsem dana
napajecim napétim mikrokontroléru a mize se tedy ménit. Maximalni frekvence kontinualniho
signalu i burst rate je 250 kHz, minimalni frekvence je 1 Hz a stfida ma 30 moznych hodnot. Jako
sériovy termindl pro zprostiedkovani komunikace v pocitac¢i miize byt pouzit napr. Realterm,
Xterm, Putty, ale také sériovy termindal v Dataplotteru. Pii pouzivani Dataplotteru je mozné
zobrazit jednu periodu pravé generovanych signali.

4. Harmonicky generator produkuje PWM signél s proménnou stridou, ktery mtze byt filtrovan
dolni propusti v sinusovy signal. Maximalni generovatelnd frekvence je 11,712 kHz. Maximalni
amplituda signalu je shodnd s napajecim napétim mikrokontroleru. Po¢ateéni hodnoty parametra
generovaného signalu jsou: maximalni amplituda (nejéastéji 3,3 V), frekvence 1953 Hz. Byly
vytvoreny tfi verze Harmonického generdtoru.

Prvni verze je dvoukanalovy Harmonicky generdtor na mikrokontroléru STM32G030J6. PWM
signdl je generovan na dvou nezavislych kanalech. Je mozné ménit amplitudu a frekvenci signala
na obou kandlech pomoci UART komunikac¢niho rozhrani o modula¢ni rychlosti 115 200 Bd.
Amplituda signdlu ma 200 moznych hodnot. Amplitudu je mozné modifikovat pomoci trimru,
ktery predstavuje nastavovaci prvek, jehoz napéti je prepoc¢teno na hodnotu amplitudy. K
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7. Zhodnoceni dosaZenych vysledkii prace

obr 7.3: Dvoukanalovy PWM generator

dispozici je jeden ADC vstup, na ktery muze byt trimr pripojen. Ve vychozim stavu je trimrem
ovladana amplituda signalu na prvnim kanalu. Pomoci UART komunikace je mozné presmérovat
trimr na druhy kanal nebo ho vypnout.

Druha verze je jednokandlovy generator na mikrokontroléru STM32F042. Tento generator
nema k dispozici trimry k ovladédni parametrt signalu. Ty se daji ménit pouze pomoci USB
komunika¢niho rozhrani o modula¢ni rychlosti 115 200 Bd. Amplituda mé 200 moznych hodnot,
mozné hodnoty frekvence jsou naopak velmi omezené viz tabulka [6.1]

Posledni verzi je jednokanalovy generator na STM32G030J6. K dispozici jsou dva ADC vstupy,
jednim je mozné modifikovat frekvenci, druhym amplitudu generovaného signélu, kterd muze
mit 100 riznych hodnot. Pro komunikaci je opét pouzito rozhrani UART. V této verzi jsou
navic implementovany metody pro zamezeni Sumu signalu na nizsich frekvencich a s nizsimi
amplitudami.

7
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obr 7.4: Harmonicky generator
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Kapitola 8
Zaveér

V ramci této prace byly navrzeny a implementovany c¢tyfi typy digitalnich generatoru signala
realizovanych s mikrokontroléry STM32. Realizace byla provedena v celkem osmi rtiznych verzich.
Zarizeni mohou slouzit jako vyukovy prvek, napiiklad pro demonstraci vlastnosti signali, testovani
jinych laboratornich pristroji nebo pro realizaci riznych experimentil. Interaktivni PWM generétor
je mozné pouzit na akcich poradanych pro déti skupinou Witches.

Generatory jsou umistény bud na nepdjivém poli, nebo na vyvojové desce Nucleo. Maji pfimocaré
ovladani, které je navic detailné popsano v uzivatelskych manudalech. Detailni popis generatoru je
také v kapitole 7.

Kazdému ze ¢tyr vytvorenych generatoru se vénuje jedna samostatna kapitola. Na zacatku kazdé
z téchto kapitol je popsanad metoda, kterd byla pro generaci signdlu vyuzita. Nasledné je popsan
zpusob, jakym jsou modifikovany parametry signalu. Poté se v zavislosti na specifiku daného
generatoru zabyva bud zpusobem komunikace, pouzitymi periferiemi, nebo specialnimi souc¢astkami.

Prvnim z navrzenych generatora byl funkéni generdtor ¢tyr riznych pribéht. Pro jeho vytvoreni
byl pouzit DA prevodnik, ¢asova¢ a primy pristup do paméti. Navic na né&j byl implementovan
optimalizac¢ni algoritmus pro zlepseni pfesnosti frekvence. Dédle na ném byla zprovoznéna USB
komunikace a obsluha tlacitek. Soucasti pripravy implementace tohoto generatoru byla také reserse
procesu bootovani, ktery je obecné podstatny pro préaci s mikrokontroléry.

Nasledné byl vytvoren impulsni generdtoru pomoci ¢asovace v PWM médu. K tomu bylo potieba
zajistit nastavovani barev na RGB LED WS2812. Déle bylo nutné se zabyvat implementaci obsluhy
trimru a implementaci UART komunikace. Nakonec se musel vyfesit problém nedostatecného poctu
pinu generatoru STM32G030J6 a bylo navrzeno mozné feseni pomoci implementace dvou oddélenych
modu ovladani.

Dalsim vytvorenym generatorem byl dvoukandlovy impulsni generatoru. Ten pouziva, stejné jako
predchozi impulsni generédtor, casova¢ v PWM moédu, avsak casovac v tomto pripadé pracuje soucasné
s pifimym prenosem vzorki z paméti do CCR registru, coz umoznuje generaci burst signalu. S tim
bylo ovSsem nutné se vénovat meznim podminkam generace burst signalu. Nasledné byl generator
uzpusoben k pouziti s Datplotterem a byl pfidan koncept prepinani stranek v terminalu.

Posledni navrzeny generator byl generator sinusového signalu. Ten byl vytvoren pomoci filtrace
specidlntho PWM signalu. V ramci navrhu generatoru se bylo tedy nutné zabyvat také navrhem
RC filtru 1. fddu a metodam, které vedou k hladkému vystupu z filtru pfi nizkych amplitudéch i
frekvencich. Nakonec bylo pouzito jedno z moznych feseni nedostatku pinti pomoci prepinané funkce
trimru.

Dle mého nézoru bylo zadani prace splnéno v plném rozsahu. Byly realizovany signalové a impulsni
generatory na vsech pozadovanych typech mikrokontroléru fady STM32. Generatory vyuzivaji
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8. Zavér

nejriznéjsi periferie, jako jsou komunikacni kandly UART a USB ¢i tlacitka, potenciometry a RGB
LED. VsSech osm generatorii je plné funkénich a pfipravenych k pouziti.
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UzZivatelské manualy jednotlivych generatorii

B B.1 Uzivatelsky manual Funkéniho generatoru
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Function

Function generator (FCG) is a generator for microcontroller STM32G431KB. It produces 4 types of
waveforms: triangle, square, sine and ramp wave. Frequency, amplitude, and offset can be viewed
and modified by using USB communication at a baud rate of 115200 bits/s. FCG has also two buttons
that can be used to increase or decrease frequency by 100 Hz.

Maximum of generated signal is equal to the supply voltage of the microcontroller. Both amplitude
and offset have 100 possible values. The frequency of the signal can be from 1 Hz to 300 kHz. FCG
uses DMA with DAC for signal generation, therefore the number of possible frequency values is
limited. The accuracy of signal’s frequency is 2 %. Real frequency and signal length can be also
viewed via USB communication. As a serial terminal can be used Putty, Realterm or Xterm.

Types of generated waveforms:

> square » triangle

10 |
05 |
|

00
0000 0001 0002 0.003 0.004 0005 00 = -
0.000 0.001 0.002 0003 0,004 0005

» sine » ramp

Vi / \ / \ 5
\ \/ ; \/ 5 \J ) |
0.000 0.001 0002 0003 0.004 0.005 0000 0.001 0002 0.003 0004 0.005

Default values of generated signal (on both channels): sine wave, 700 Hz frequency

P> Parameters of the USB communication are: 115200 bit/s, 8 bits of data, no parity, 1 stop bit, line
ending: LF or CR. USB connector is needed and together with a voltage regulator can be used as a
voltage source for the microcontroller. The wiring example is in the following picture:

Voltage
regulator

_JVbus
D-
= b ¥
— |ID ]
|
USB connector 2.0 L1 rirrrrrere
111 FrrTr T

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3
STM32G431KB

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

6 5 4
lIIIIIIIlIIIlIII

1 T




Serial Terminal and Commands

P After opening serial terminal (Putty, Realterm, Xterm can be used), the following page is printed. Use
commands below to change the parameters of signal.

& com7 - puTTy - o x

» Commands:

Frequency value

Type any number between 1 and 300 000 to change the frequency

t

Generate triangle waveform

q
Generate square waveform

S
Generate sine waveform

r

Generate ramp waveform

+/-

Increase/decrease the amplitude by the smallest step

++/--

Increase/decrease the amplitude by 20 steps

u/d
Increase/decrease the offset by the smallest step

uu/dd
Increase/decrease the offset by 20 steps

Please report any bugs at: pravdkat@fel.cvut.cz
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User Manual

The Interactive PWM generator is a generator for microcontroller STM32G030J6. It produces a
continuous PWM signal, which frequency and duty cycle can be modified. The Interactive PWM
generator works in two different modes. The first mode is the UART mode, in which parameters can
be viewed and modified by using UART communication at a baud rate of 115200 bits/s. The second
mode is the trimmer mode, in which parameters are modified with trimmers. The generator also has
an output for RGB LED. LED changes colour depending on the frequency of the generated signal in
trimmer mode and it has blue colour in UART mode.

Frequency in UART mode is between 1 and 640 000 Hz, duty cycle is between 1 and 100 % and it has
100 possible values. Frequency in trimmer mode can be from 100 to 1000 Hz, duty cycle can be from
1 to 100 %. ADCs that convert voltage from trimmers have 12 bits resolution. A voltage level of
generated PWM signal is equal to the supply voltage of the microcontroller. As a serial terminal can be
used Putty, Realterm and Xterm. Note that the microcontroller should be restarted after uploading the
code. Default values of generated PWM signal: 50% duty cycle, 200 Hz.

P> Parameters of the UART communication are 115200 bit/s, 8 bits of data, no parity, 1 stop bit, line
ending: LF or CR. A UART-USB converter is needed and together with a voltage regulator can be used
as a voltage source for the microcontroller. The wiring example is in the following picture:

\'A
5 ,_
UART TO USB Tx
(=] R
Np
| Jnest IGND va [pam

STM32G030J6

P> General STM32G0301J8 Interactive PWM generator pinout:

Pin num Function Function
y ~< mode 1 mode 2
oy PWM output PWM output

1

2 VDD VDD

3 GND GND

4 Reset Reset

5 UART TX E

6 UART RX trimmer - duty

7 - trimmer - frequency
8 RGB LED RGB LED




P> Mode is chosen immediately after reset.

If UART is not connected, trimmer mode is set up If UART is connected, UART mode is set up

»If there is a trimmer connected to 6. Pin (in UART mode), its position must be in the middle (Voltage from
trimmer can only be between 0.8 and 1.8 V)! Otherwise, data from PC will not be received by the microcontroller.

» To change mode, connect the reset pin to the ground.

» Serial terminal in UART mode Then insert duty or frequency and press enter.
After opening serial terminal, following page is
printed, press ‘d’ or ‘f’ to change duty or

frequency . & como9 - puTTY - o X
& com9 - puTTY - ] X =

Please report any bugs at: pravdkat@fel.cvut.cz
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Function

Dual-Channel Generator (DCG) is a generator for microcontroller STM32G030J6. It produces a
continuous PWM signal or burst signal on 2 channels. Frequency, duty cycle, burst rate and burst
count can be modified. Those parameters can be viewed and modified by using UART communication
at a baud rate of 115200 bits/s. DCG has a blinking LED on pin 7 indicating that the programme is
running.

A voltage level of generated signal is equal to the supply voltage of the microcontroller. The
frequency of continuous PWM signal and frequency of burst rate can be from 1 Hz to 250 kHz. The
duty cycle has 30 possible values. As a serial terminal can be used Putty, Realterm, Xterm but also
terminal in Dataplotter, which is a software tool that allows the implementation of software-defined
devices with a display of signals. While using DCG with Dataplotter’s terminal, one period of the
currently generated signal can be plotted. Note that the microcontroller should be restarted after
uploading the code.

Types of generated waveforms:

» continuous pwm signal » Dburst signal

05 {4 {4

14 i

‘ | | - 1
| 5 P

Default values of generated signal (on both channels): continuous PWM signal, 50% duty
cycle, 20 kHz frequency

P> Parameters of the UART communication are: 115200 bit/s, 8 bits of data, no parity, 1 stop bit, line
ending: LF or CR. UART-USB converter is needed and together with a voltage regulator can be used as
a voltage source for the microcontroller. The wiring example is in the following picture:

UART TO USB Tx
“[GNp

oo

| GND|3V3 |
I

I

STM32G030)6

?Tx eRx 7| ?
L 1 1

P> General STM32G030J8 DCG pinout:

Pinnum  Function

Channel 2 A
VDD
GND
Reset
UART TX
UART RX
LED
Channel 1

0 ~NOoOUhAs WN



Serial Terminal and Dataplotter

P After opening serial terminal (Putty, Realterm, Xterm can be used), the “main page” is printed.
Commands <1> and <2> unlock the “Channel pages”, where the parameters can be viewed and set up.

*M9 - PuTTY = O X

&P COM9 - PuTTY = O o34 &
= 1

In the first column on the “Channel page” are current signal parameters. In the second column are hints on
how to change those parameters. Type <pwm> or <burst> to change current type of waveform.

P It is possible to use Dataplotter instead of a classical serial terminal. Pages can be switched with buttons in
Dataplotter and one period of the signal can be plotted.

click here to plot one period of the signal

=] Data Plotter

50Vr

45V

40V

35V

30V - - ==
23VF

20VH

15V,

1oV

05V

o9y
b ms 05ms Toms 5ms T0ms

Valh d Hi tal
18 e e | Horzor i |l x
SV @ re | [ -
mchi - @&
L Rolling 500 my/Div| 500 ps/Div e
~ M ,\/
=
2 offset:  0000v: | #E || Bn A
r_, d Scale: x 100 3| &
B |H A 5w axm 500 mV/ Div Line ending: (R~ | Multiple nputs

Use “buttons” to switch
between pages



Signal Parameters Modification

P Burst signal has 4 parameters that can be modified - frequency, burst rate, duty cycle, burst count:

\"
S S
burst rate |
duty cycle
100*burst rafe

4 4 -

—1
frequency

burst count

» Use those commands to change mentioned parameters:

Set up duty cycle

d-xx
Set up burst count
i e.g. <d-20>
C-XX
30 values between 1 — 100 % :
e.g. <c-3> 3,6,10,13,16,20,23,26,30....

Set up burst rate

r-Xx Set up frequency
e.g. <r-1000>
f-xx
values: e.g. <f-10>
up to 250 000 Hz values:
startat 1 Hz

P Other commands:

pwm

Changes the burst signal into continuous pwm signal

burst

Changes the continuous pwm signal into burst signal

exit

Switches back to the main page

chl
Switches from the main page into the channel 1 page so the channel 1
parameters can be viewed and modified
ch2
Switches from the main page into the channel 2 page so the channel 2
parameters can be viewed and modified




> Note that for signal generation, following equations must apply:

burst rate > f
————— > frequenc
burst count q Y

burst rate
1000 2 ———
frequency

If a new burst rate, which is not compatible with those equations, is inserted, then new compatible frequency
is counted and set up. However, if a new frequency, which is not compatible to those equations, is inserted,
then nothing changes, and error message is printed.

Please report any bugs at: pravdkat@fel.cvut.cz
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User Manual

Sine Wave generator is a generator for microcontroller STM32G030J6. It produces a PWM signal that
can be filtered into the sine wave using a low pass filter. Frequency and amplitude can be modified by
using UART communication at a baud rate of 115200 bits/s or by using trimmers. Little changes
(voltage until circa Vcc/20) on trimmer are considered as noise. After change which is higher than
Vce/20 there is a 2 second interval in which the parameters can be set up more precisely — the voltage
sensitivity is Vcc/200.

Frequency of the sine wave can be from 200 Hz to 11.712 kHz. Trimmer sets up frequency between
200 and 4600 Hz. The maximum amplitude of the signal is equal to the supply volage of the
microcontroller. The amplitude has 100 possible values. A simple passive RC Low Pass Filter can be
made by connecting in series a Resistor with a Capacitor. Recommended values are: 20 nF, 500 Q. As
a serial terminal can be used Putty, Realterm and Xterm. Note that the microcontroller should be
restarted after uploading the code.

P> Parameters of the UART communication are 115200 bit/s, 8 bits of data, no parity, 1 stop bit, line
ending: LF or CR. A UART-USB converter is needed and together with a voltage regulator can be used
as a voltage source for the microcontroller. The wiring example is in the following picture:

Voltage
regulator

sv
Tava L|
o UARTTOUSB _|7x H
(u] RX
GNp
;’ |nRsT GND  |3v3
STM32G030J6
e Grx Fomme P
L ]
Vout

» After opening serial terminal, following page is
printed:
& CoM9 - puTTY - o X

» Type <f-number> to change the frequency
» Type <l-number> to change the amplitude

insert new

Please report any bugs at: pravdkat@fel.cvut.cz
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