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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem dvoukandlového funkéniho generatoru zalozeného na mikrokont-
rolérech STM32. Piistroj je vyvijen pro potieby vyuky na laboratornich cvi¢enich CVUT FEL.
Zéakladnim médem funkce pristroje je generovani dvou signalii o volitelné frekvenci pomoci techniky
DDS. Dale ptistroj disponuje i médem , frequency sweep“, ktery po nastaveny cas plynule méni
generovanou frekvenci. Ptistroj dokaze generovat kromé vestavénych zakladnich signélu (sinus,
trojuhelnik a pila) i uzivatelem definované a nahrané signaly. Pristroj lze ovladat pomoci PC
aplikace DataPlotter, se kterou komunikuje pres sbérnici USB. Pristroj je implementovan na
mikrokontrolerech STM32G431 a STM32F303 s dirazem na minimalni pocet soucastek a moznost
jednoduse zafizeni zapojit na nepdjivém poli.

Klicova slova: Funkéni generator, arbitrary function, STM32, SDI, frequency sweep, DataPlotter

Vedouci: doc. Ing. Fischer Jan CSc.
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Abstract

This thesis covers the design of a two-channel arbitrary function generator based on STM32
microcontrollers. The purpose of this device is to be used during lab classes at CVUT FEL to
aid in teaching about frequency characteristics of circuits. The basic mode of operation of this
device is based on DDS technique, allowing generation of signals with configurable frequency.
In addition to that, the device supports frequency sweep mode, which varies the generated
frequency seamlessly during a given time period. The user can choose the shape, frequency,
amplitude and voltage offset of the generated signal. Three basic signal shapes are built-in
(sine, triangle, sawtooth) but the user may choose to upload an arbitrary function. The device
is controlled from PC application DataPlotter via USB. Hardware of this device is based on
STM32G431 and STM32F303 microcontrollers with emphasis on circuit simplicity, low part count
and breadboard-ability.

Keywords: Arbitrary function generator, STM32, SDI, frequency sweep, DataPlotter

Title translation: Arbitrary Function Generator Based on STM32 Microcontroller
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Kapitola 1

Uvod

Signalovy generator je zafizeni, které v elektrotechnické laboratoti nachazi mnoho vyuziti. Napriklad
v oblastech generovani nosnych signalti, méfeni zkresleni a mérenim frekvenc¢nich charakteristik
obvodt nekonce. Ve skolnich laboratorich je signdlovy generator vyuzivan zvlasté pii vyuce filtri,
frekvenc¢nich charakteristik obvodi a frekvenéni analyzy.

Signalové generatory bézné vyuzivané ve skolnich laboratotich jsou svymi parametry pro potieby
vyuky naprosto dostacujici pristroje. Jejich parametry Casto i presahuji pozadavky, které jsou na
né kladeny, naptiklad co se tyce frekvenéniho rozsahu nebo zkresleni vystupniho signalu. Jinymi
vlastnostmi jsou vSak pro vyuku méné nez idedlni. Vétsinou jde o relativné drahé pristroje, coz
vzhledem k tomu, zZe jich v laboratori musi byt nékolik, neni zanedbatelné. Zaroven to znamena,
ze s takovymto pristrojem se student pravdépodobné setka pouze ve skolni laboratori a nebude si
moci dovolit vlastni na osobni experimenty mimo vyuku. Dalsi neidedlni vlastnosti laboratornich
signdlovych generatoru je neintuitivnost ovladani zptisobend omezenymi ovladacimi prvky.

Tyto myslenky vedly k napadu navrhnout vlastni jednoduchy signalovy generator uzpusobeny
pozadavkim vyuky, ktery je levny a zaroven hardwarem i ovladanim pristupny studentim.
Zakladnim pozadavkem na tento pfistroj je nahradit standardni laboratorni signdlovy generator
ve funkci generovani harmonickych signala o frekvencich do desitek kHz. Navic je oproti béznym
generatorum pozadovano, aby dokazal generovat signaly na dvou nezévislych kanalech. Stejné
jako laboratorni signdlovy generator by i tento pristroj mél byt schopen generovat volitelné tvary
periodickych signalt véetné moznosti nahrat libovolny ,arbitrary“ tvar. Dalsi funkci, kterou by
mél tento novy pristroj od signdlového generdtoru prebirat, je rezim ,frequency sweep*, ktery lze
s vyhodou vyuzit pro méreni frekvencnich charakteristik obvodu.

Jednoduchosti a dostupnosti je dosazeno realizaci ptistroje jako tzv. Software Defined Instrument.
Samotny hardware takového pristroje je univerzalni a Ize tak pouhou zménou firmwaru ménit
realizovany pristroj. Obvod tohoto pristroje 1ze jednoduse sestavit na nepajivém poli a hardware
nutny pro sestaveni se sklada pouze z jednoho mikrokontroléru a nejnutnéjsich podpurnych
komponenti jako napétovy regulator, kondenzatory a konektor. Alternativné lze tento pristroj
realizovat i pomoci samotné vyvojové desky s mikrokontrolérem. Vyvinuty firmware definujici
tento pristroj je dostupny pro mikrokontrolér STM32G431KB a vyvojovou desku Nucleo-F303RE
s mikrokontrolérem STM32F303RE.






Kapitola 2

Rozbor problematiky

B 21 Signalovy generator

Signalovy generator nebo také funkéni generator je jeden z ptistroji, které 1ze bézné nalézt v kazdé
vybavené laboratori pracujici s analogovymi obvody. Jde o pfistroj, jehoz ticelem je generovat
signaly o nastavitelné frekvenci, amplitudé a v neposledni fadé téz o nastavitelném tvaru.

B 2.1.1 Parametry

Od signalového generatoru se ocekava, ze ackoliv jde ve vétsiné pripadiu o digitalni pristroje,
budou generovat co nejvérnéjsi rekonstrukci zadaného signalu. At uz jde o ¢isty harmonicky
signal nebo o arbitrary funkci, parametry pristroje se projevi na kvalité signalu, jeho spektralnim
slozeni a také na obecné vhodnosti pro pouziti v dané oblasti elektroniky. Jednotlivé vlastnosti
generatort zalozenych na DDS algoritmu a jejich vliv na kvalitu signalu jsou detailnéji rozebrany
v néasledujicich kapitolach. Zde je tedy tato problematika popsdna pouze zkricené.

Prvnim parametrem, ktery lze pravdépodobné o signalovém generatoru zjistit, je rozsah frekvenci,
které dokaze generovat. Tento parametr predurcuje pristroj k vyuziti v riznych odvétvich elektro-
analogovych filtri, pro testovani RF obvodu vsak existuji specializované generatory s rozsahem i
do desitek GHz [4].

Maximalni frekvence generovaného signalu je vétsinou dana pouze maximalnim povolenym zkres-
lenim generovaného signalu. To se vlivem zpisobu rekonstrukce zvysuje s frekvenci signalu. Hlavni
parametry, které ovliviuji frekvencéni rozsah jsou vzorkovaci frekvence, rozliseni vystupniho DA
prevodniku a kvalita vystupniho filtru. Na rozliseni DA prevodniku zdvisi mnozstvi kvantiza¢niho
sumu, ktery vznika. Bézné se rozliSeni generatort pohybuje mezi 12 a 16 bity. Tato informace vSak
u profesiondlnich pristroji nebyva uvadéna, vyrobci uvadéji pouze vysledné parametry signalu,
jako harmonické a neharmonické ruseni, fazovy Sum ¢i vykon signalu.

Zkresleni vzniklé kvantizaci pomaha snizovat tzv. oversampling. Cim vyssi je vzorkovaci frekvence,
tim je pri stejné generované frekvenci vyssi pomér prevzorkovani, a to snizuje zkresleni zpiisobené
kvantizaci. V laboratornich generatorech se lze setkat se vzorkovacimi frekvencemi od stovek
MHz az do GHz. Kvantiza¢ni Sum i dalsi artefakty vzniklé rekonstrukei signalu pomaha odstranit



2. Rozbor problematiky

vystupni rekonstrukéni filtr. Tyto filtry byvaji relativné komplexni a vysokych fada. Diky nim
vSak lze kvalitné rekonstruovat signaly i z nékolika malo vzorka na jednu periodu.

B 2.1.2 Ovladani

Signalové generatory jsou vyrabény pro pouziti v laboratorich spolecné s dalsimi laboratornimi
pristroji. Sdili s nimi tedy fyzickou konstrukei a zakladni ptistup k ovladani a nastavovani parametrii.
Vétsinou jde o typické krabicové stolni piistroje s ovladanim a vystupy na celni strané. Uzivatelské
rozhrani se u starsich typu sklada z alfanumerického displeje, kolecka a tlacitkového ciselniku pro
nastavovani hodnot a nékolika dalsich tlac¢itek napriklad pro nastavovani jednotek nebo rezimu
pristroje. Moderni pristroje vyuzivaji grafickych a nékdy i dotykovych displeji pro zjednoduseni
ovladani. Obréazek ukazuje bézny moderni laboratorni signalovy generator.

Obr. 2.1: Signalovy generator OWON AGO051 (pfevzato z [5])

B 2.1.3 Vyuziti signalového generatoru

Signalovy generator lze vyuzit napiiklad pro hledani rezonancnich frekvenci, méreni frekvencénich
charakteristik ¢i jako laditelny zdroj signdlu pro senzory zaloZené na zméné impedance. Déle nalézéa
uplatnéni napiiklad v komunikacich, kde ho lze vyuzit jako laditelny zdroj frekvence pro PLL,
jako mezifrekvenéni oscildtor nebo pro pfimé generovani modulovaného signélu. [7]

. 2.2 Sofware Defined Instruments

Vsechny laboratorni ptistroje jsou postaveny na hardwaru, ktery je specializovany na vykon funkce
daného pristroje. Jen diky tomu mohou efektivné dosahovat vybornych parametria. Znamena to
ovsem také, ze pokud nejsou masoveé vyrabéné, budou pravdépodobné relativné drahé a také pouze
jednoucelové. Jsou tedy typicky kvalitni, s dobrymi parametry, ale drahé a specializované na jeden

6



2.3. DDS algoritmus

ucel. V laboratorni vyuce maji signdlové generatory jisté své misto a pristroj navrzeny v této praci
je nikdy nemuze zcela nahradit. Naroky na laboratorni pristroje a o¢ekavani od nich jsou vsak pro
laboratorni vyuku jiné, nez pro profesionalni laboratorni méreni. Minimalné pro ivodni predméty
studia elektrotechniky a pro sezndmeni studenty se zakladnimi principy méreni. Pro demonstraci
zékladnich obvodi a fenoménii v elektronice, jako napiiklad méreni proudu diodou, zakladni
zapojeni operacnich zesilovaci, RC filtrti nebo Fourierova transformace, neni potteba pracovat s
nejsofistikovanéjsimi piistroji.

pristroj, ktery by si navic mohl naptiklad odnést domu na vlastni experimenty nebo si dokonce
svlj vlastni pristroj postavit. Moderni mikrokontroléry se zlepsuji v nékolika smérech. Dari se
v nich integrovat vyssi vypocetni vykony, mohou mit nizsi spotiebu a v neposledni fadé se také
vyvijeji jejich periferie. Zvlasté diky sofistikovanéj$im periferiim, moznostem jejich propojeni a
vzajemné spoluprace se i relativné bézné mikrokontroléry stavaji schopnymi zafizenimi v oblastech
zpracovani signalu, komunikace ¢i fizeni. Jiz pred néjakou dobou tak mikrokontroléry dosahly
dostatec¢né trovné, aby zastaly zakladni funkce nékterych laboratornich pristroji. V kombinaci s
dostupnosti a cenou (pred obdobim covidovych odstévek toviren a boomem téZzeni kryptomeén) se
tak mikrokontroléry staly idedlni platformou pro implementaci zjednodusenych verzi laboratornich
pristroju.

Vétsinu potrebného hardwaru potfebnou k realizaci nékterého z pristroji 1ze najit jiz integrovanou
v mikrokontroléru, ale kyzeny pristroj se z néj stava az nahrdnim programu, ktery jednotlivé
periferie vyuzije a zprostredkuje méreni uzivateli. Mimoto se jeden mikrokontrolér mize stat
jednim z vice pristroji, zalezi na nahraném programu. Proto se takovéto pristroje nazyvaji SDI —
Software Defined Instruments.

Na Katedfe méfeni Fakulty elektrotechnické na CVUT bylo takovychto softwarové definovanych
pristroji vyvinuto jiz nékolik. V ramci bakalarskych a diplomovych praci byly publikovany
osciloskopy, voltmetry, ¢itace nebo naptiklad logicky analyzator. Tato prace se k nim pridava, a
dokonce stavi na jedné z predchozich [I].

Adaptaci tohoto napadu urychlila distan¢ni vyuka v dobé covidu, kdy moznost vytvorit si
doma vlastni pristroj na nepajivém poli umoznila alespon z ¢asti zachovat uzitecnost (prakti¢nost)
laboratornich cviceni. I nyni, kdy uz probiha vyuka znovu béznym, kontaktnim zptisobem, nachézi
SDI vyuziti pri laboratorni vyuce a pfi praci student na individudlnich projektech, kdy maji tyto
pristroje dostupné pro praci ve skole i doma.

B 23 DDs algoritmus

Moznosti, jak generovat periodické signély, je vice, ale diky vyvoji digitdlni techniky se algoritmus
Direct Digital Synthesis stal jednim z nejpouzivanéjsich pro signdlové generdtory. Jeho vyhodou je
jednoduchost implementace ¢islicovymi obvody, preciznost nastaveni faze i frekvence a moznost
generovat jakykoliv tvar signalu. V této kapitole je vysvétlen princip DDS algoritmu a funkce jeho
jednotlivych bloki.

Zakladni bloky tohoto algoritmu tvori ¢itac, fazovy akumulator a tabulka s hodnotami pribéhu
signalu (Look-Up Table - LUT) [6] [7] [8] [9]. Jejich propojeni je zndzornéno v blokovém schématu
na obrazku 2.2
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Obr. 2.2: Blokové schéma DDS algoritmu

B 2.3.1 Fazovy akumulator

V jadru DDS je fazovy akumulator. Jde o registr, ve kterém je ulozena hodnota aktualni faze
signalu. S kazdym hodinovym pulzem je k této hodnoté pri¢tena hodnota inkrementu fize a nova
hodnota je pak ulozena zpét do tohoto registru pro pouziti v pristim kroku. Vystupem fazového
akumulatoru je tak rostouci fada hodnot, jejiz rychlost rastu je urcena velikosti pri¢itaného
inkrementu faze. Protoze kapacita fazového akumulatoru je omezend, udava tato rychlost ristu i
dobu, za kterou hodnoty faze projdou cely rozsah fazového akumulatoru a vrati se zpét na zacatek,
stejné jako je tomu u faze periodického signalu. Inkrement faze tedy piimo urcuje délku periody
a ji odpovidajici frekvenci generovaného signdlu. Tento koncept dobfe znazornuje obrazek
Frekvenci generovaného signédlu lze vypocitat dle rovnice kde i znaci inkrement fize, N je
kapacita fazového akumulatoru a fg je hodinova frekvence algoritmu.

Obr. 2.3: Zndzornéni fdzového akumuldtoru jako periody periodického signalu (pfevzato z [8])
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2.3. DDS algoritmus

B 2.3.2 Zaokrouhlovani faze

Registr a sc¢itacka je hardwarové velmi jednoduchy obvod a neni tedy problém pracovat s vice nez
32bitovym rozlisenim. To by znamenalo fizové rozliSeni lepsi nez 1/232 = 0,00000000023283 fs.
V praxi tomu tak ale neni, zvla§té proto, ze by to znamenalo znat pro kazdou z 232 hodnot
faze odpovidajici hodnotu amplitudy signdlu. S tim spojené naroky na pamét jsou ve vétsiné
pripadi nesplnitelné. Proto je do algoritmu zarazeno zaokrouhlovani faze, které zachovava rozliseni
fazového akumulatoru, ale pro pouziti v prevodu faze-amplituda je pouzita jen zaokrouhlena
hodnota (presnéji celd ¢ast po vydéleni).

B 23.3 lJitter-free frekvence

Nevyhoda této optimizace je, ze kvili zaokrouhlovani se vystupni faze signdlu ,,chvéje”. To znamena,
ze faze se nezvysSuje dokonale linedrné, ale rozdily mezi jednotlivymi kroky mohou byt razné
velké. Toto se anglicky nazyva ,phase jitter”. Tento jev ma vliv na kvalitu spektra generovaného
signalu. Obréazek znazornuje jednoduchy priklad vlivu zaokrouhlovani na pribéh faze. Zkresleni
zpusobené zaokrouhlenim faze je vsak pro tento pristroj zanedbatelné vii¢i harmonickému zkresleni
kvantizaci signdlu. Existuji ale frekvence, pro které vychazi inkrement faze takovy, zZe se zaokrouhleni

eV

faze Tyto frekvence se nazyvaji ,,jitter-free®.

Zaokrouhlovani faze pro inkrement=6 a zaokrouhleni /8
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Obr. 2.4: Vliv zaokrouhlovani na priubéh fize

B 2.3.4 Pievod faze-amplituda

Pokud si predstavime rovnici periodického signalu, napiiklad sinusového, vidime, ze fazovy akumu-
lator je v podstaté argument periodické funkce. Pro generovani signalu tedy zbyva jesté prevést
fazi na odpovidajici amplitudu.

y [k] = sin (wk + ¢o) (2.2)
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Ve vyse zminéné rovnici 2.2 provadi prevod z faze na amplitudu funkce sinus. V DDS algoritmu
jsou pro tento prevod dvé moznosti. Jednou moznosti je v kazdém kroku hodnotu amplitudy
vypocitat podle predpisu funkce nebo jeji aproximace. Tim lze ziskat v podstaté libovolnou presnost
vysledku, ale za cenu vyssiho vypocetni naro¢nosti. Druhou metodou je pouziti paméti jako
tzv. ,Look-Up Table“. V této paméti jsou ulozeny hodnoty amplitudy jedné periody pozadovaného
signalu. Rozsah adres paméti a rozsah fazového akumuldtoru po zaokrouhleni jsou si rovny a oba
tyto rozsahy symbolizuji jednu periodu signalu. Pre¢tenim hodnoty na adrese ziskané zaokrouhlenim
fazového akumuldtoru tedy ziskdme amplitudu signalu. Ve vétsiné pripadf je pro kvalitu signalu
dulezitéjsi vyssi obnovovaci frekvence algoritmu nez amplitudové rozliseni (které je navic omezeno
vystupnim DA pfevodnikem), a proto je vétSinou pouzita druhd metoda.

B 2.3.5 Spektrum DDS signalu

Signal generovany DDS algoritmem je pouze digitalni rekonstrukei pozadovaného signalu. Z divodu
odchylek generovaného signalu od pozadovaného vznikaji chyby, které se projevi jak v ¢asové, tak
zejména ve frekvencni oblasti. Hlavnimi zdroji chyb je aliasing, kvantizace, zaokrouhlovani faze
a nelinearity DA prevodniku.

B Aliasing vzorkovaného signalu

Aliasing je chyba spolecnd vSem systémum pracujicim se vzorkovanymi signaly. Vzorky signalu
jsou odebirany ¢i generovany v pravidelnych ¢asovych intervalech. Na vznik aliasingu se lze divat
tak, ze o prubéhu signalu mezi témito vzorky nemame zadné informace a stejnymi vzorky by
mohl napriklad prochézet i signal o vyssi frekvenci. Obrazek 2.5/ toto dobte ilustruje. Z tohoto
divodu vznikaji ve spektru vzorkovaného signalu tzv. obrazy signalu. Tyto obrazy se objevuji na
frekvencich splnujicich nésledujici vztah [2.3]

fi=kfsF fsig;ke Z (23)

Ve spektru aliasing vypadd, jako by se obrazy signdlu zrcadlily okolo vzorkovaci frekvence fg ve
vzdalenosti fg;4. Dle [9] 1ze dokazat, ze amplituda obrazi signalu sleduje nasledujici funkei 2.4.

T
f
s

o (ot
SN e
A = 20logy, M (2.4)
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Obr. 2.5: Vznik aliasingu v ¢asové doméné (prevzato z [10])

Ze vztahu i z obrazku vychézi, ze ¢im vyssi je pomér fg/f , tim blize jsou obrazy k
bodtm nejvétsiho dtlumu okolo nasobkl fg. Toto potvrzuje intuitivni myslenku, ze ¢im vyssi
vzorkovaci frekvenci pouzijeme, tim presnéjsi reprodukci signalu ziskame.
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Obr. 2.6: Aliasing generovaného signélu ve spektru (pfevzato z [6])

B Kvantizaéni Sum

Na vystupu DDS algoritmu je DA prevodnik, ktery ma uréené maximalni rozliSeni, typicky
poétem biti. Zatimco pozadovany signdl muze teoreticky nabyvat jakychkoli hodnot, vystup DA
prevodniku je omezen na 2™ konkrétnich hodnot, kde n je pocet bita prevodniku. Tim padem
nemuze vystup prevodniku rust nebo klesat plynule, ale pouze po skocich. Tyto skoky mezi
konkrétnimi hodnotami maji za néasledek pritomnost vyssich harmonickych slozek ve spektru.
Tomuto jevu se rika kvantizacni Sum. Lze prokazat, ze celkova energie kvantizacniho sumu je

zéavislad pouze na rozliSeni prevodniku a lze vypocitat dle nasledujici rovnice kde g je kvantizacni
krok prevodniku a n je pocet bita prevodniku [11].

11



2. Rozbor problematiky

qui;qzi (2'5)

Pro ¢isté harmonicky signédl o amplitudé plné vyuzivajici rozsah prevodniku lze vyjadrit pomér
signédlu ke kvantiza¢nimu Sumu nésledovné.

q27L
Esi
SQR = 20logy, ( = 9) — 20log,, | 22 | [dBd] (2.6)
q V12
SQR = 1,76 + 6,02n [dB] (2.7)

Vypocditand hodnota vykonu kvantiza¢niho sumu je integrovana pres celé spektrum od 0 po
Nyquistovu frekvenci fg/2. Pokud pouzijeme vzorkovaci frekvenci vyssi, nez jakou diktuje Nyquis-
tiv teorém, bude spliiovat podminku fg > 2fs;,. Ta samé energie kvantizacniho Sumu tedy bude
rozprostiena na Sirsim spektru. Vykon kvantiza¢niho Sumu tak ve stejném frekvencnim rozsahu
musi byt nizsi. Rovnice pro odstup signalu od kvantiza¢niho Sumu se tak zméni na:

SQR = 1,76 + 6,02n + 101logy, (ﬁS) [dBc] (2.8)
sig

Naprtiklad zvysenim vzorkovaci frekvence 100x tak lze zlepsit SQR o 20 dB. Obrazek 2.7
ilustruje snizeni vykonu kvantovactho sSumu v daném frekvenénim pasmu diky rozprostieni energie
kvantovaciho Sumu na Sirsi spektrum.
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Obr. 2.7: Znazornéni snizeni vykonu kvantovaciho sumu v daném frekvenénim pasmu pomoci oversam-
plingu (pfevzato z [6])

Vyse psané vztahy plati pouze pro sinovy signal o amplitudé odpovidajici plnému rozsahu
DA prevodniku. Pokud generovany signal nevyuzije cely rozsah, snizuje se kvili nizs§imu vyuzitému
rozliSeni odstup signdlu od Sumu nasledovné [6]. Ay p—p znaci peak-to-peak rozsah signilu a F'S
znaci maximélni rozsah prevodniku.

SQR = 1,76 + 6,02n + 10log,, <2f5'

sig

) — 201log; (AI;Zg"’) [dBc] (2.9)
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2.3. DDS algoritmus

Tyto tvahy jsou zalozeny na RMS hodnoté vykonu kvantiza¢niho Sumu. Pro kompletni prehled
o nezadoucich slozkach ve spektru vsak tyto vypocty nemusi stacit. Je potieba rozliSovat mezi
ukazateli SNR a SFDR (Spurious Free Dynamic Range), které se mohou velmi lisit, pokud neni
rozlozeni Sumu rovnomérné. Vyznam SNR a SFDR a jejich rozdil je zndzornén na nésledujicim

obrazku

sig

SNR =

n

Signal Amplitude

Signal to Noise

50 | Ratio

Amplitude (d8is)

Noise Quantization

-100
|

.SFDR =

-50

Amplitude (dBfs)

Psig

Pspur

(2.10)
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Obr. 2.8: Srovnani vyznamu SNR a SFDR (pfevzato z [13]

Pokud je kvantizac¢ni Sum nekorelovany s uziteCnym signalem, bude mit spektralni rozlozeni
bilého sumu. V takovém piipadé by SNR stacilo pro zhodnoceni kvality signalu. Muze se vsak
stat, ze kvantizace je korelovand s generovanym signalem a v takovém pripadé se vétSina energie
kvantovaciho sumu soustfedi do Spicek na nasobcich fundamentalni frekvence. Tento fenomén
ilustruje obrazek kde v prvnim pripadé koreluje vzorkovaci frekvence s frekvenci generovaného
signalu, zatimco ve druhém ptipadé je generovana frekvence lehce posunuta, a tudiz je korelace

slabé.

(A) CORRELATED NOISE
f5 = 80.000 MSPS, f,, = 2.000 MHz

(B) UNCORRELATED NOISE
f5 = 80.000 MSPS, f,, = 2.111 MHz
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Obr. 2.9: Spektrum korelovaného a nekorelovaného kvantiza¢niho Sumu (pfevzato z [11])

B Zaokrouhleni faze

Vliv zaokrouhleni faze v ¢asové oblasti jiz byl ukdzan na obrazku 2.4, ve spektru se vSak projevi
také. Chyba faze zpiisobend zaokrouhlenim je prokazatelné periodicka a ve frekvenc¢ni oblasti se
tedy objevi jako tizké spektralni ¢ary. Jejich amplituda a pozice je zavisla na pocétu zaokrouhlenych

bitua a na inkrementu faze.
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2. Rozbor problematiky

Nejvyssi amplitudy dosahuje prvni vznikla spektralni ¢ara, pokud je splnéna nésledujici podminka
2.11, kde i je inkrement fdze a m znad¢i pocet zaokrouhlenych bitu [6].

NSD (i, 2™) = 2™} (2.11)

Tato podminka je splnéna, pokud hodnota inkrementu je polovina zaokrouhlované hodnoty.
Pri takovémto nastaveni je amplituda spektralni ¢iry maximalni a to o 6,02 m dB mensi nez
generovany signdl, jak je naznaceno rovnici [2.12| [6].

P .
201og;, ( ;g) =6,02m (2.12)

z

Naproti tomu existuji ,,jitter-free“ frekvence, které jsou popsany nasledujici podminkou 2.13| [6].
P1i téchto frekvencich (v kombinaci s fazovym akumuldtorem a zaokrouhlenim) nevznika zadné
zkresleni zaokrouhlenim, protoze jsou to nasobky zaokrouhlované hodnoty a zaokrouhlovana c¢ast
je tak vzdy nulova.

NSD (i,2™) = 2™ (2.13)

Kromé ,,jitter-free“ frekvenci popsanych rovnici|2.13|1ze za ,,jitter-free“ povazovat téz ty frekvence,
pro které sice dochéazi k zaokrouhlovani faze, avsak pocet vzorka na periodu vyjde celociselné
a kazdou periodu se tedy opakuji ty samé vzorky. Dochazi sice k zaokrouhlovani faze, ale nedochéazi
k fazovému ,chvéni“. Definici ,,jitter-free“ frekvenci pak lze rozsitit na nasledujici rovnici [2.14) kde
n je pocet bitl fazového akumulatoru.

S
fjitterif'ree = ;%;l’ S NJr; 1<z<n (214)

Vypocet pozice jednotlivych spektralnich ¢ar zpusobenych zaokrouhlovanim fize neni zcela
trivialni a pro vyssi rozliSeni fazovych akumuldtort muze vyzadovat specidlni pristupy kvuli
vypoctum s velmi vysokymi Cisly. Lze ale s jistotou Tict, ze rozmisténi téchto car je diktovano
rozmisténim harmonickych frekvenci trojuhelnikového signalu. Prvni z téchto harmonickych se
nachazi na frekvenci vypocitatelné dle nasledujictho vztahu 2.15 [6].

1 mod 2™
fa=Jfs—Fn— (2.15)

Dalsi vzniklé spektralni ¢ary vétsinou zasahuji i daleko za Nyquistuv limit i fg a zrcadli se tedy
ve spektru zpét do zakladniho pasma, jak naznacuje obrazek [2.10.
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Amplitude

Spectral lines of sawtooth waveform.
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Obr. 2.10: Znazornéni harmonickych vzniklych zaokrouhlenim fize a jejich zrcadleni do zékladniho
pasma (prevzato z [0])

B Chyby DA ptevodniku

Poslednim zde diskutovanym zdrojem zkresleni vystupu DDS algoritmu jsou chyby vystupniho DA
prevodniku. Sem lze zaradit nelinearitu pfevodu napéti, zakmity pii rychlych prechodech nebo
také ruseni hodinovym signdlem. I tyto chyby se projevi jako harmonické slozky ve spektru.

B 24 Vybér mikrokontroléru

Jiz ze zadani bylo jisté, ze pro realizaci pristroje bude vyuzito mikrokontroléru. Na vybér je vSak
mnoho druht@i mikrokontrolérii s riznym zamérenim, riiznym vykonem a vybavenych rtiznymi
periferiemi. Pro spravny vybér je tieba znat predem pozadavky vyplyvajici z pozadované aplikace.

Prvnim diskrimina¢nim faktorem, ktery pravdépodobné vyradi z vybéru nejvice mikrokontro-
léra, je pritomnost zabudovaného DA prevodniku s dostateénou maximalni vzorkovaci frekvenci.
Pro generovani signali o frekvenci do desitek kHz je potieba vzorkovaci frekvence v fadu alespon
stovek kHz az jednotek MHz.

Druhym faktorem je vypocetni vykon, ktery musi byt dostatecny, aby dokazal pri dané vzorkovaci
frekvenci zasobovat DA prevodnik novymi hodnotami k prevodu. S ohledem na ocekavanou
vzorkovaci frekvenci a potrebné vypocty nema velky smysl hledat jiné mikrokontroléry, nez ty s

32bitovym jadrem uzpusobenym pro zpracovani signalu a s frekvenci v radu vyssich desitek az
stovek MHz.
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2. Rozbor problematiky

Co se tyce paméti pro program a data, jsou dnesni mikrokontroléry, které splnuji jiz zminéné
podminky, vétSinou vybaveny dostateéné. Problém by mohl nastat snad jen s velikosti RAM
u nizsich fad mikrokontroléria vzhledem k tomu, ze DDS algoritmus vyzaduje v tomto pripadeé
dvé LUT a buffer hodnot a dalsi buffery pro komunikaci s PC. Tyto buffery se pohybuji v tadu
jednotek kB, a tak je tfeba hledat mikrokontrolér s RAM alespon v fddu nékolika desitek kB.
Jiz byla zminéna komunikace s PC, vyuzita pro ovladani pristroje. Pro pfipojeni k PC by bylo
idealni pouzit mikrokontrolér s integrovanou podporou USB, ale bézné se k tomuto tucelu pouziva
i rozhrani UART spolu s prevodnikem USB-UART.

V neposledni fadé je dilezité myslet i na pouzdro mikrokontroléru. Témér vSechny dnesni
mikrokontroléry, a zvlasté ty splnujici vznesené podminky, se vyrabéji vyhradné v SMD pouzdrech,
ktera nelze pfimo zapojit do nepajivého pole. Proto je tfeba pocitat s tim, ze mikrokontrolér bude
nékdo muset rucné pripajet na tzv. ,breakout board“, ktery vyvede vSechny piny na standardni
hiebenovy konektor. Neprichaz{ tak v iivahu pouzdra BGA, kterd se pfipojuji pomoci cinovych
kulicek zespodu pouzdra, ani pouzdra QFN s pajecimi ploskami na hrané pouzdra, ani pouzdra s
nozickami s prilis jemnou roztec¢i pinti.
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Kapitola 3

Rozbor reseni

B 31 Pouzity hardware

V dobé, kdy byla tato prace zadavana, se stala dostupnost mikrokontroléru tak vzacnou vlastnosti,
ze dokazala zastinit vSechny ostatni parametry a pozadavky. Nastésti mezi témi, které byly pro tuto
préaci a naslednou vyuku v laboratorich dostupné, byly i mikrokontroléry, které spliovaly pozadavky
na tuto aplikaci a nebylo tak potreba hledat alternativni zptisoby, jak aplikaci implementovat
s omezenymi prostredky.

7 dostupnych mikrokontrolért byly pro implementaci vybrany dva — STM32G431KBT6
a STM32F303RET6 na desce Nucleo-F303RE. V obou pfipadech jde o mikrokontroléry od firmy
ST Microelectronics postavené na jadie Arm® Cortex®-M4, doplnéném o analogové, Gasovaci
a komunikacni periferie. Oba mikrokontroléry jsou sice z jinych fad, i presto je ale vétsina periferii
a prace s nimi stejna.

B 3.1.1 Spole&né znaky pouzitych mikrokontrolérii
B Jadro Arm® Cortex®-M4

Oba mikrokontroléry obsahuji 32bitové jadro Arm® Cortex®-M4. Pro tuto aplikaci je vyhodné, ze
toto jadro disponuje pridanymi instrukcemi pro digitalni zpracovani signalu, napriklad operace
s plovouci desetinnou ¢arkou nebo instrukce MAC (Multiply And Accumulate).

Vyhodou by méla byt pritomnost CCM (Core Coupled Memory), kterd slibuje zvysit rychlost
programu tim, Ze z ni Ize vykondvat program maximalni rychlosti a bez cekacich stavi paméti Flash.
Navic by méla dovolovat nacitat data i instrukce zaroven diky vlastnimu pripojeni k jadru pres
BusMatrix [I§]. Vyhody této paméti vSak neni jednoduché vyuzit, nebot je k tomu vyzadovan zasah
do souboru linkeru a do startupu mikrokontroléru. Navic ani po nastudovani této problematiky
a provedeni pozadovanych dprav se pouzitim CCM RAM nepodafilo program jakkoliv zrychlit.
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3. Rozbor reseni
B Vestavéné ¢asovade

Snad vSechny rodiny mikrokontroléri STM32 sdili stejné zakladni (basic), vicetucelové (general-
purpose) a pokro¢ilé (advanced-control) ¢asovace. Rozdily jsou jen v jejich poétech a pfipadné
v implementaci nékteré pokrocilé funkce. Tyto periferie slouzi k odmérovani presnych ¢asovych
intervall, spousténi pravidelnych tkond nebo ke generovani PWM. Vétsina casovaci je 16bitova,
nabizi volitelny preddéli¢ a volitelnou periodu. Viceiucelové a pokrocilé casovace navic nabizi
funkce generovani PWM, snimani délky pulzii, dekédovani enkodérii nebo komplexni fetézeni vice
casovactu. Kazdy casovac také nabizi moznost generovat preruseni programu v reakci napiiklad
na preteceni periody nebo shodu hodnoty ¢asovace se zadanou hodnotou. V tomto pristroji jsou
vyuzity pouze dva Casovace. Zakladni casova¢ TIM6 pro své propojeni s DAC a vicetucelovy casovac
TIMS3 pro pravidelné odesilani zprav.

B Direct Memory Access

Direct Memory Access (DMA) je periferie, kterd umoznuje prenos dat mezi jinymi periferiemi
a paméti nebo mezi riznymi adresami v paméti. V mikrokontroléru bez DMA musi kazdy prenos
dat, at uz mezi riznymi proménnymi nebo mezi paméti a periferii, projit pres procesor. Vzhledem
k omezenému vypocetnimu vykonu by to zvlasté v pripadé této aplikace znamenalo, Ze procesor
by vétsinu casu stravil prenosem dat namisto vypoctl a obsluhy uzivatelského rozhrani. Proto
lepsi mikrokontroléry obsahuji DMA, které umozni automatizovany pienos dat na pozadi, zatimco
procesor dale vykonava program. V tomto piistroji je DMA vyuzito pro pfenos dat mezi bufferem
hodnot v RAM a DA prevodnikem a také pro uklddani piijatych dat a odesilani pres UART.

B DA pievodnik

Digitalné-analogovy prevodnik je pro tuto aplikaci naprosto nezbytnym modulem mikrokontroléru.
DA prevodnik DAC1 ve vybranych dvou mikrokontrolérech dokéze prevadét na dvou nezévislych
kandlech digitdlni hodnoty na analogové napéti v rozmezi 0 az VDDA s rozliSenim 12 biti. Obsahuje
téz integrovany vystupni buffer (sledovac) pro snizeni vystupni impedance, se kterym dokéze ménit
napéti na vystupu se vzorkovaci frekvenci 1IMHz. DA prevodniky obou mikrokontroléru jsou ve
vétsiné aspekti stejné, jen rodina STM32G4 nabizi navic nékteré funkce, jako prevod dat v signed
modu nebo Sample-and-Hold vystupni buffer. Mikrokontrolér STM32G431 navic obsahuje vice
DAC modulti, které ale nemaji vystupni buffer ani vystup vyvedeny na pin.

B 3.1.2 Mikrokontrolér STM32G431KBT6

Mikrokontrolér STM32G431BT6 disponuje 128 kB Flash paméti pro program a konstanty a 32 kB
RAM paméti, z ¢ehoz 10 kB ¢ini CCM RAM [19] [20]. Maximalni frekvence procesoru je 170 MHz
a lze ho napéjet napétim od 1,71 V do 3,6 V. Tento konkrétni model je vyrabén v SMD pouzdre
LQFP32 s 32 piny. Na rozdil od STM32F303, obsahuje tato novéjsi rodina mikrokontroléri nékteré
vyspélejsi funkce, jako napfiiklad pokrocilejsi DMA, instrukéni i datovou cache a koprocesory
CORDIC a FMAC. Z divodu kompatibility s STM32F303 vsak napriklad CORDIC modul nebyl
vyuzit, i kdyz by své vyuziti v DDS algoritmu pravdépodobné nasel.
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3.1. Pouzity hardware

Velkou vyhodou oproti desce Nucleo s druhym pouzitym mikrokontrolérem je hardwarova
podpora USB ve specifikaci Full Speed. Diky tomu lze pripojit mikrokontrolér ptimo k PC bez
nutnosti USB-UART prevodniku.

Naopak nevyhodou pouziti samotného mikrokontroléru jako zakladu je nutnost zajistit napédjeni
a konektivitu vlastnim zapojenim.

B Zapojeni s STM32G431KBT6
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Obr. 3.1: Zapojeni STM23G431 na nepdjivém poli a rozmisténi pouzitych pina

Pro fyzickou realizaci pristroje s mikrokontrolérem STM32G431KBT6 bylo vybrano sestaveni
obvodu na nepajivém poli. Tento zpiisob sestavovani obvodu je v laboratornich cvic¢enich ¢asto
vyuzivany, a proto je vyhodné jej pouzit i pro tento pristroj. Cely obvod se sklada z 10 kom-
ponentl a 14 propojek, coz lze sestavit za nékolik minut. Obrazek ukazuje priklad zapojeni
signalového generatoru s mikrokontrolérem STM32G431KBT6 a vyznam vyuzitych pini. Spolu s
generatorem je na obrazku téz SDI osciloskop EMBO [2] zaloZzeny na vyvojové desce ,,Bluepill*
s mikrokontrolérem STM32F103, ktery generator pii vyvoji dobfe doplioval.

Kromé mikrokontroléru pripajeného na ,breakout board“ vyzaduje obvod pouze USB konektor,
stabilizator napéti a filtrovaci kondenzatory napajeni. Pro stabilizaci napéti zde byl pouzit linedrni
reguldtor HT7533-1, ktery napaji mikrokontrolér napétim 3,3 V. Volitelné Ize pridat tlac¢itko pro
spousténi frekvencnich sweept. Schéma obvodu pfistroje, véetné hodnot komponentu je zobrazeno

na 3.2l
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Obr. 3.2: Schéma obvodu pfistroje s mikrokontrolérem STM32G431KBT6

B 3.1.3 Mikrokontrolér STM32F303RET6

Druhy vybrany mikrokontrolér STM32F303RET6 poskytuje vice nez dostatek paméti - 512 kB
Flash paméti a 80 kB RAM, z ¢ehoz 16 kB je CCM RAM [21] [22]. Oproti STM32G431 mé vsak
méné nez poloviéni maximalni frekvenci jadra. To se zpocatku zdalo jako omezujici faktor, ale
nakonec dosahuje aplikace pozadovanych parametrii na obou mikrokontrolérech. Tento konkrétni
model je umistén v SMD pouzdie LQFP64 s 64 piny a lze jej napajet napétim od 2 V do 3,6
V. Pozadavek na vyssi minimalni napajeci napéti je pravdépodobné zptsoben starsi vyrobni

technologii oproti nové rodiné mikrokontroléri STM32G4.
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3.2. Implementace algoritmu DDS
B Zapojeni s Nucleo-F303RE

Stejnou funkcionalitu jako s mikrokontrolérem STM32G431 lze jednoduse dosahnout i na vyvojové
desce Nucleo-F303RE s mikrokontrolérem STM32F303RET6. Tato deska jiz obsahuje vSechny
potfebné podpirné obvody. Pro pouziti tedy staci jen pripojit desku pres Mini USB k PC a nahrat
firmware. Obrazek znazornuje rozmisténi pouzitych pind a moznosti pripojeni spole¢né zemé.
Nutno podotknout, Ze na této desce je ponékud nestastné vyveden pin PA5, na kterém je vystup
DA prevodniku, protoze na stejny pin je také pfipojena LED dioda [23]. Sice timto uzivatel ziskava
zpétnou vazbu o ¢innosti 2. kanalu, ale teoreticky to muze zptsobovat zkresleni signalu vlivem
vyssiho odbéru proudu z vystupu DAC.

DAC kanal 2 PAS D13

(23 J)(Cpc13 ][ Trigger vstup

A2 PA4 DAC kandl 1

Obr. 3.3: Rozmisténi pouzitych pin na desce Nucleo-F303RE

B 3.2 Implementace algoritmu DDS

Algoritmus DDS neboli Direct Digital Synthesis, ktery je pouzit ke generaci signdlti v tomto
signalovém generatoru je v principu stejny jako ten, ktery se pouzivd v profesionalnich pristrojich.
V prodavanych signdlovych generatorech vsak tento algoritmus bézi na dedikovaném hardwaru,
uzpusobeném primo pro tuto aplikaci. Tyto generatory tak dokdzou pracovat s mnohem vysSsimi
obnovovacimi frekvencemi (> stovky MHz) a vysSSim poc¢tem i rozliSenim vzorku signalu. V
neposledni fadé, tyto generatory obsahuji vystupni filtry, které filtruji vznikajici kvantiza¢ni Sum,
obrazy signdlu a vyssi harmonické, a dovoluji tak generovat signdly vyssi frekvence pti stejné
obnovovaci frekvenci.

V pristroji vytvareném v ramci této prace vsak tento algoritmus musi bézet na bézném mikro-
kontroléru. I kdyz jsou jiz dnesni mikrokontroléry v této tzv. ,mixed signal processing“ oblasti
relativné obstojné, stale nemohou dosdhnout vykonu specializovaného hardwaru a je tedy tfeba
algoritmus prizptsobit. V této kapitole jsou rozebrany implementace dil¢ich ¢asti DDS algoritmu
a aspekty, které ovlivnily vybér feseni a parametry.
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3. Rozbor reseni
B 3.2.1 Casovani algoritmu

I Uréeni obnovovaci frekvence

Jednim z hlavnich pozadavki na signdlovy generator je co nejvyssi obnovovaci frekvence vystupniho
signdlu. Maximélni frekvence, se kterou dokaze spolehlivé obnovovat svij vystup pouzité DAC je
1 MHz. Pozadovana vzorkovaci frekvence algoritmu fg je tedy také 1 MHz. Protoze maximalni
frekvence jadra pouzitych mikroprocesora je 170 a 72 MHz, vychazi nam, Ze procesor bude mit
prumérné 170 respektive 72 cyklt na vypocet jedné hodnoty pro dva kandly.

B Zajisténi stability ¢asovani

Zaroven s co nejvyssi vzorkovaci frekvenci je také treba dosdhnout co nejvyssi stability této
frekvence. Proto je nutné cely algoritmus synchronizovat ¢asovacem odvozenym od stabilniho
hodinového signalu.

Synchronizace casovacem a prerusenim. Jednou z moznosti, jak cely algoritmus synchronizovat,
je casovacem pravidelné spoustét preruseni, ve kterém by se provedl jeden krok algoritmu a nové
vypocitané hodnoty by se ihned vystavily na vystup DAC. Tento ptistup je vSak pro pozadovanou
frekvenci preruseni nevhodny, protoze kazdy vstup do obsluhy pferuseni vyzaduje jistou rezii. Je
tieba zastavit aktudlni instrukci a ulozit pouzivané registry do zasobniku, coz dle [24] trva 12
instrukénich cykli. Po pri¢teni pripadnych cekacich stava Flash paméti, softwarové rezie v obsluze
preruseni a navratu z preruseni, dojdeme k zavéru, ze rezie zabirda znacnou ¢ast ¢asu procesoru.
Délka téchto prodlev je navic proménnd napriklad podle toho, zda na pravé prerusovany koéd
vyuzival FPU nebo zda je tfeba ulozit vice nez 5 registrii. Pro generovani ¢asové zakladny tohoto
pristroje se tak nehodi.

Synchronizace ¢asovaéem s pomoci DMA. Reseni pouzité v tomto pifstroji zajistuje stabilitu
obnovovaci frekvence bez zvysené rezie diky propojeni ¢asovace TIM6, modulu DAC1 a DMA.

Casova¢ TIM6 je nastaven na periodu preteceni odpovidajici pozadované frekvenci fg = 1 MHz.
Pii kazdém preteceni ¢asovaé generuje trigger signél, ktery je priveden na DAC modul. Ten s
kazdym triggerem ihned spusti konverzi hodnoty, kterou ma pravé ulozenou v registru DAC__DHRx
a zaroven s tim vygeneruje zadost o preneseni dalsi hodnoty skrze DMA. DMA pracuje v rezimu
kruhové inkrementace a prenasi hodnoty z bufferu v RAM do registru DAC__DHRx. Obrazek |3.4
znazornuje tento pristup na blokovém schématu propojeni ¢asti mikrokontroléru.

Tento pristup zajistuje nejlepsi moznou pravidelnost obnovovani vystupu DAC a zaroven diky
pouziti DMA eliminuje témér veskerou rezii spojenou s obsluhou preruseni a prenosem dat. Pfesnost
a pravidelnost této frekvence zavisi pouze na presnosti a jitteru pouzitého oscilatoru.
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DMA complete callback
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Obr. 3.4: Blokové schéma propojeni ¢dsti mikrokontroléru pro generaci signalu

B 3.2.2 Vypoéet hodnot signali

Diky vyuziti DMA pro pfenos dat mezi paméti a DAC je témér vétsina ¢asu procesoru k dispozici
pro vypocty hodnot signalu. Dalsi optimalizaci pro rychlost vypoc¢tu, kterou DMA umoznuje, je
pocitani hodnot po davkach a predem, na rozdil od pocitani hodnoty tésné pred jejim pouzitim.
Timto zptsobem lze vypocitat ddvku hodnot v jednom cyklu, coz je efektivnéjsi diky moznosti mit
v registrech procesoru ulozeno vice pouzivanych proménnych bez nutnosti je nacitat a ukladat do
paméti. Vypocitané hodnoty jsou uklddany do bufferu, ze kterého zaroven DMA vycita a prenasi
data do DAC. Zatimco DMA vy¢itd hodnoty z jedné poloviny bufferu, DDS algoritmus uklada
vypocitané hodnoty do druhé poloviny bufferu a naopak. Synchronizace téchto dvou krokiu je
zajisténa callbacky, které DMA vyvolava pii dosazeni poloviny a konce bufferu. Callback nastavi
ukazatel pro ukladani hodnot na zacatek druhé poloviny bufferu a signalizuje algoritmu, zZe je
mozno uklddat dalsi hodnoty. Po dosazeni konce bufferu prejde DMA automaticky zpét na zacatek
diky kruhové inkrementaci zdrojové adresy. Rychlost vypoctu hodnot musi byt dostatecné vysoka,
aby za dobu, kdy DMA vy¢ita data z jedné poloviny bufferu dokazal algoritmus zaplnit druhou
polovinu a zbyl dostatecny ¢as na obsluhu piipadné prichozi komunikace. Pouzity buffer mé velikost
512 dvojic 16bitovych hodnot, coz znamena 2048 B.

DMA complete callback |

DMA

DMA half complete callback

Obr. 3.5: Znézornéni jednoho kroku plnéni a vycitani bufferu hodnot

V idedlnim piipadé by DMA mélo nastavitelnou hodnotu inkrementace adresy a mohlo by tak
primo z LUT vybirat hodnoty presné podle aktualni faze. To ale mozné neni, a tak je hlavnim
ukolem algoritmu vybirat z LUT spravné hodnoty a po davkach je ukladat do bufferu, odkud je
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pak DMA prenasi do DAC. Druhou moznosti, jak tento problém obejit, by bylo implementovat
variabilni délku LUT, jako to naptiklad udélal pan Jifi Hladik ve své praci [3]. Nastaveni frekvence
v takovém pripadé probiha nalezenim vhodné kombinace délky LUT a obnovovaci frekvence. Diky
tomu by nebylo treba mezikroku kopirovani vybranych vzorka z LUT do bufferu, ale DMA by
mohlo vy¢itat hodnoty primo z LUT.

Pro svou univerzalnost vsak pro tento pristroj bylo vybrano feseni pomoci ¢istého DDS algoritmu.
Zminénou metodu s variabilni LUT je vSsak mozno implementovat v budoucnosti, pokud bude
pottfeba vyssich obnovovacich kmito¢tt algoritmu.

B 3.2.3 Fazovy akumulator

Pro uchovéavani informace o aktualni fazi signdlu slouzi fazovy akumulator. Zatimco v hardwaru
by byl implementovan jako samostatny registr a scitacka, zde jej v programu nahrazuje proménna,
ktera je v kazdém kroku cyklu inkrementovana. Protoze tato proménnd je vyuzivana v casové
kritické sekci v cyklu, je tfeba, aby operace s touto proménnou probihaly co nejrychleji.

Protoze jadro pouzitého mikrokontroléru je 32bitové, neni divod pouzit pro tuto proménnou
mensi datovy typ, nez 32bitovy celociselny uint32_t. Ziskdme tim vice nez dostacujici frekvenéni
rozliseni, zatimco operace s touto proménnou jsou stale jedno cyklové. Diky vyuziti celého rozsahu
proménné neni treba po jejim inkrementovani kontrolovat prekroceni maximalni hodnoty, protoze
hodnota automaticky pretece. Pfi obnovovaci frekvenci algoritmu fg = 1 MHz, dané maximaln{
obnovovaci frekvenci DA prevodniku, vychazi frekvencni rozliseni dle rovnice 3.1l

1
Af = s =0,233mH - (3.1)

B Inkrement faze

Hodnota inkrementu faze je pfimo zavisla na pozadované frekvenci. Pti kazdé zméné nastavené
frekvence je hodnota inkrementu vypocitana dle nasledujici rovnice 3.2, kde f je pozadovana
frekvence, 232 je maximalni hodnota fazového akumulatoru (neboli délka jedné periody) a fg je
obnovovaci frekvence DAC.

Ap = f— (3.2)

B 3.2.4 Zaokrouhlovani faze

Pro plnou kvalitu generovaného signdlu s vyse vypocitanym frekvenénim rozlisenim by bylo
potreba pro kazdou z moznych hodnot faze mit odpovidajici hodnotu amplitudy v prevodniku
faze-amplituda. Takova prevodni tabulka by se vSak nevesla ani do celého adresovatelného prostoru
32bitového mikrokontroléru, natoz do jeho RAM.

Proto je pouzito zaokrouhlovani faze, které za cenu malé nepresnosti vysledné faze dovoli
nasobné zmensit velikost LUT pfi zachovani frekvencniho rozliSeni. V tomto pristroji je vyuzito
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3.2. Implementace algoritmu DDS

toho, ze pokud jsou velikosti vstupniho i vystupniho rozsahu mocniny 2, lze zaokrouhleni provést
jednoduse a efektivné aritmetickym posunem doprava. Velikost dostupné RAM paméti na pouzitém
mikrokontroléru STM32G431KB je 32 kB. S ohledem na dalsi buffery (buffer hodnot pro DMA,
Rx a Tx buffer USB) a dalsi proménné byla zvolena velikost LUT 2048 vzorki, tedy 4096 B na
kazdy kanal.

Fazowy akumulator

32 bitd
Zaokrpuhlem Y = X =5 21
faze
11 bita

-:-‘-\-..._‘_‘_ _._,—"“"'?
LUT 12 bitd DAC

Obr. 3.6: Znizornéni zaokrouhleni faze

B Jitter-free frekvence

Tabulka nabizi  jitter-free“ frekvence navrhovaného signalového generatoru dle rovnice [2.14
pro fs = 1 MHz a s délkou LUT 2048 vzork.
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frekvence [Hz] ‘ vzorki na periodu

500000 2

250000 4

125000 8

62500 16

31250 32

15625 64

7812,5 128

3906,25 256

1953,125 512 1
976,5625 1024 zmensené rozliseni
488,28125 2048 plné rozliseni
244,140625 4096 1
122,0703125 8192

61,03515625 16384

30,51757813 32768

15,25878906 65536

7,629394531 131072

3,814697266 262144

1,907348633 524288

0,9536743164 1048576

0,0002328306437 | 4294967296

Tabulka 3.1: Jitter-free frekvence

B 3.2.5 Pievod faze-amplituda

Pro prevod z faze na odpovidajici napéti signalu je tfeba znat presny tvar signalu. Ten ovSem
zélezi kromé obecného tvaru (napf. sinus, pila, trojihelnik, ...) také na nastavené amplitudé a
napéfovém offsetu. Tyto parametry jsou nastavované uzivatelem a lze tedy predpokladat, ze se
budou vzhledem k frekvenci vypoc¢ti ménit jen ziidka. Proto lze tyto uzivatelské parametry v
kratkodobém méritku povazovat za konstanty a neni tedy tfeba s nimi v kazdém kroku algoritmu
znovu operovat. Namisto toho je vliv téchto nastaveni promitnut ptimo do hodnot v LUT.

Pri kazdé zméné nastavené amplitudy, offsetu nebo tvaru je proveden ,predvypocet LUT.
Pozadovany obecny tvar signalu je nacten z Flash paméti. Jeho hodnoty jsou nejdiive vynasobeny
na pozadovanou amplitudu, potom posunuty o napétovy offset, a nakonec je jejich hodnota
omezena na maximalni a minimalni hodnotu DAC pfevodniku. Takto upraveny prubéh je ulozen
v RAM a odtud je poté pouzivan DDS algoritmem jako tabulka pro prevod z faze na amplitudu.
Hodnoty zakladniho signalu ve Flash maji 16bitové rozliseni, ale po ,pfedvypoc¢tu“ jsou hodnoty
omezeny na 12 biti, coz je maximalni rozliseni DAC. Pro omezeni hodnot je pouzita instrukce
SSAT [25], kterd u presahujicich hodnot nezpusobi preteceni, ale omezi je na maximélni nebo
minimélni hodnotu rozsahu.

Kromé bézné vyuzivaného ptistupu s LUT nabizi mikrokontrolér STM32G431 matematicky
koprocesor CORDIC, ktery dokaze béhem nékolika taktt procesoru vypocitat hodnotu trigono-
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3.2. Implementace algoritmu DDS

metrické funkce i bez tabulky v paméti. Protoze vsak druhy pouzity mikrokontrolér STM32F303
tento modul neobsahuje, nebyl pro toto zarizeni zatim uvazovan.

B 3.2.6 Uprava DDS algoritmu pro frekvenéni sweep

Bézny signalovy generator umoznuje generovat kromé periodickych signalt i frekvenéni sweep.
Od tohoto pristroje se tedy téz ocekava pritomnost této funkce. Vyse popsany DDS algoritmus lze
s mensi upravou pouzit i pro generovani frekvenéniho sweepu.

B Implementace linearniho sweepu

Linedarnim sweepem se rozumi generovani signédlu, jehoz okamzita frekvence se linedrné méni v
case. Pribéh frekvence v case lze zapsat nasledujicimi rovnicemi [3.3| a |3.4.

f [SL’] = fstart + %(ﬁwnec - fstart) (33)
Fla] = f o — 1] 4 Lhonee = Jotart (3.4)

délka

7 druhé rovnice je zfejmé, ze frekvence mezi dvéma kroky algoritmu se vzdy lisi jen o pri¢tenou
konstantu. Vzhledem k tomu, Ze inkrement faze je primo zavisly na pozadované frekvenci, Ize linedrni
sweep realizovat priddanim jedné operace do algoritmu. V kazdém kroku je stejné jako v normélnim
algoritmu inkrementovana faze a proveden prevod faze na amplitudu. Oproti normalnimu algoritmu
je zde navic navyseni (nebo snizeni) inkrementu faze o konstantu predem vypocitanou ze zadané
pocatecni a koncové frekvence a doby prebéhu.

Protoze fazovy akumulator, inkrement faze i navySovani inkrementu faze jsou providény v
celoc¢iselné aritmetice, muze dojit opakovanym pri¢itanim stejné nepresné hodnoty k akumulaci
chyby. Ta se projevi budto pomalejsim nebo rychlejsim riastem frekvence, nez jaky byl zadan.
Proto je implementovan mechanismus korekce této chyby, ktery po vypocitani jedné poloviny
bufferu opravi aktudlni frekvenci podle poctu jiz vypocitanych vzorku a pozadované délky sweepu
— tedy podle rovnice |3.3/

B Implementace logaritmického sweepu

Logaritmicky sweep méni frekvenci exponencialné. To znamenad, ze kazdou frekvencéni dekadu
projde za stejny cas. Diky tomu lze Tici, Ze logaritmicky sweep vykresli na kazdou dekadu stejny
pocet period, coz neplati o linedrnim sweepu. Linearni sweep na nizsich frekvencich nemusi vykreslit
ani jednu kompletni periodu zatimco na vyssich frekvencich jich vykresli nékolik. Logaritmicky
sweep ma pro kazdou dekadu stejné pomérné rozliseni a pokud vyneseme do grafu pribéh frekvence
v Case s logaritmickou osou frekvence, ziskame piimku. Logaritmicky sweep je tedy vhodnéjsi pro
vetsi frekvenéni rozsahy sweept a také naptiklad pro urc¢ovani impulzni odezvy systému [14]. Pro
logaritmicky prabéh frekvence lze napsat nasledujici rovnice.

_z_g Sronec
f [.’L‘] — fstartlo délka 0910( Fstart ) (35)
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oo (Hpemee )
fla) = fle— 110" dme (3.6)
Skonec
feg1o Fstart
f [;U] = ]_Ogélka) = (37)

fle—1]

Frekvence dvou po sobé jdoucich krok pri logaritmickém sweepu jsou spolu vzdy v konstantnim
poméru. V kazdém kroku je tedy tfeba frekvenci vynasobit konstantou predem vypocitanou ze
zadanych parametri sweepu.

Tento vypocet je ziejmeé jesté nachylnéjsi na kumulaci chyby z diavodu nasobeni proménnych
s omezenou presnosti. Protoze je vsak tento vypocet provadén pro kazdy krok algoritmu, tedy
milionkrat za sekundu, neni mozné pracovat s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou s plnym rozliSenim.
Namisto toho je operace v béhem vypoctu davky hodnot provadéna na proménnych typu float,
a stejné jako v pripadé linedarniho sweepu je hodnota frekvence po kazdé ddvce hodnot korigovana.
Pro delsi doby sweepu, pro které vychézi dle rovnice |3.7| mald hodnota poméru «, je vsak korekce
timto zplsobem nezbytna. Vypocet opravy frekvence se provadi dle rovnice |3.5.

B Spousténi frekvenéniho sweepu

Pro rezim frekven¢niho sweepu byla implementovana moznost zacit generovani signalu na jeden
z nékolika spoustécn a také moznost ukoncit generovani signalu po daném poctu celych sweept.
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3.2. Implementace algoritmu DDS

Sweep lze spustit jednim z nasledujicich zptusobu:

Vzestupna hrana na pinu PA8

Sestupna hrana na pinu PAS8

Vzestupnd /sestupnd hrana na pinu PA8

Stisk tlacitka GO v ovladacim panelu pristroje v DataPlotteru

Automatické nepretrzité spousténi (automatické opakovani sweepii donekonecéna)

B Implementace triggerovaciho signalu

7 diavodu omezeného vykonu mikrokontroléru a vyssi vypocetni ndroc¢nosti logaritmického sweepu
je sweep generovan pouze na prvnim kandle. Stéle vsak zbyl dostatek vykonu na pouziti druhého
kanalu pro generovani signalu pro jednoduché triggerovani osciloskopu.

Se zac¢atkem sweepu je na triggerovacim signalu sestupnd hrana z 1 V na 0 V. Nasledujicich 5
ms je signal stile na 0 V. Po tomto c¢ase prichézi vzestupna hrana na 1 V a ihned po ni signal
linearné roste az do konce sweepu, kdy dosahne 3 V. Pokud Slo o posledni sweep ze série, zustane
po konci signal na 1 V, pokud ihned pokracuje dalsi sweep, prejde signal rovnou na prvni popsany
krok. Graf na obrézku 3.7 zobrazuje popsany Casovy prubéh.

Sweep trigger signal

Napéti [V]

gas [ms)

Obr. 3.7: Priklad prubéhu trigger signalu v rezimu sweep

S nastavenim triggeru osciloskopu dle tabulky |3.2| tak lze jednoduse zachytit zacatek, konec
nebo prubéh sweepu.

Uroveni | Hrana

Zacétek sweepu | 0 — 1 V | Vzestupnd/sestupnd
Béhem sweepu | 1 —3 V | Vzestupnd hrana
Konec sweepu 1 -3V | Sestupné hrana

Tabulka 3.2: Nastaveni triggeru osciloskopu pro zachyceni riznych ¢asti sweepu
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B 3.2.7 Vypocet parametrii pristroje

Nyni, kdyz zndme parametry implementace DDS algoritmu, mizeme vypocitat teoretické odhady
hodnot SQR pro rizné frekvence. Tabulka [3.3| nabizi prehled parametri relevantnich pro vypocet
SQR neboli odstupu signalu od kvantizacniho sumu.

Rozliseni DAC [bity] n 12
Vzorkovaci frekvence [Hz] fs 1 MHz
Max. rozkmit DAC [V] FS 33V
Max. rozkmit bez zkresleni [V] | Agigp—p | 3V

Tabulka 3.3: Seznam parametri pro vypocet SQR

Divodem pro zvoleni nizsiho rozkmitu signdlu, nez je maximum DAC je zkresleni vystupu okolo
minimalniho a maximéalniho napéti. DAC modul totiz sice pracuje s referenénim napétim 3,3 V
a maximalni vstupni digitalni hodnota teoreticky odpovidéd 3,3 V, ale ve skute¢nosti nedokaze
DAC generovat napéti mensi nez cca 60 mV a vyssinez V,..y —60 mV. Proto byl zvolen maximalni
rozkmit 3 V, pti kterém se jiz zkresleni neprojevuje.

Nasledujici rovnice 3.8| je zde uvedena k pripomenuti vztahu pro vypocet odstupu signalu od
kvantiza¢niho Sumu.

SQR = 1,76 + 6,02n + 101logy, (2;5’) — 20logy, ( (3.8)

sig

Asiy p—p
is 1 ) (dB]

Podle této rovnice byla vypocitana nasledujici tabulka 3.4 ukazujici zavislost SQR na generované
frekvenci. Je zde vidét, zZe s rostouci frekvenci klesd pomér oversamplingu a tedy klesa SQR,
protoze roste kvantizacni Sum.

frekvence [Hz| | SQR [dB¢]
50 -114,000
100 -110,990
500 -104,004
1000 -100,997
2000 -97,994
5000 -94,036
10000 -91,061
20000 288,121
50000 -84,345
100000 -81,655

Tabulka 3.4: SQR v zévislosti na generované frekvenci

Tyto vysledky vSak uvazuji pouze nekorelovany kvantizac¢ni Sum. V praxi to znamen4, ze troven
ruseni v okoli frekvence signalu pravdépodobné bude vyssi, protoze kvantizac¢ni Sum nebude mit
konstantni hodnotu v celém frekvencénim rozsahu.

Kromé drovné kvantiza¢niho Sumu je dilezité znat i vliv aliasingu na spektrum generovaného
signalu. Jak jiz bylo zminéno, kviili vzorkovani signélu se ve spektru objevuji obrazy generovaného
signalu na frekvencich dle rovnice 2.3/ a s amplitudou dle funkce [2.4. V nasledujicim grafu jsou
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vyneseny frekvence a amplitudy signdli a jejich prvnich ¢tyt obrazi. Ze spojnice bodt je vidét, Ze

amplituda sleduje obalku funkce
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Obr. 3.8: Pozice a amplituda obrazi signdlu v zavislosti na frekvenci

Jitter-free frekvence jiz byly vypocteny v kapitole Na druhou stranu frekvence, pro které
vyjde zaokrouhleni nejhure, budou tvorit ve spektru spicky o maximalni amplitudé —6,02 - m =
—6,02-21 = —126,4 dB. Spicky ve spektru vzniklé zaokrouhlovanim faze by tak teoreticky mély
byt pod trovni kvantiza¢niho Sumu a obrazu signalu.
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B 3.3 Usivatelské rozhrani

B 3.3.1 Filozofie ovladani

Zadanim této prace bylo navrhnout jednoduchy a pristupny pristroj. Hardwarové by nemél
potfebovat o moc vice, nez jen samotny mikrokontrolér s nejnutnéjsimi podpurnymi souc¢astkami.
Zaroven je velmi pravdépodobné, ze mikrokontrolér nebo deska bude relativné casto nahranim
jiného SDI ménit svoji roli. Nebylo by tedy zaddouci obklopit mikrokontrolér tlacitky a displejem,
kdyz by se tento obvod musel vzdy se zménou firmwaru ménit. Ovladani tohoto pfistroje je tedy
realizovano PC aplikaci, se kterou pristroj komunikuje pomoci USB nebo UART. Tento pristup
byl vybran i pro néasledujici vyhody.

Vzhledem k vypocetnimu vykonu a pameéti mikrokontroléru by grafické rozhrani realizované
plné na mikrokontroléru bylo budto velmi omezené nebo zbyteéné naroc¢né na implementaci.
Diky presunuti grafické ¢asti rozhrani na PC je mozno soustfedit vypocetni vykon a pamét
mikrokontroléru témér vyhradné na funkci generatoru.

Grafické rozhrani v PC aplikaci také otevird zcela nové moznosti pohledu na ovladani signélo-
vého generatoru. Vérim, ze kazdy uzivatel laboratorniho signalového generatoru ocenil kolecko
pro nastaveni frekvence, které lze v PC aplikaci tézko napodobit. Nastaveni ostatnich funkci
laboratorniho generdtoru ale mize byt kvili malému displeji a omezenym tlacitkiim znacné nein-
tuitivni a nepraktické. V PC aplikaci vSak ma designér volné ruce k implementaci nového zpiisobu
nastavovani parametri pristroje.

V neposledni fadé je argumentem pro tento zptsob ovladani i fakt, ze tento pristroj bude
pravdépodobné pouzivan v laboratorni vyuce spoleéné s dalsimi SDI, které rovnéz pouzivaji
pripojeni k PC pro zprostredkovani informaci uzivateli.

B 3.3.2 Aplikace DataPlotter

Jako aplikace poskytujici uzivatelské rozhrani na PC byl zvolen vysledek prace pana Jifitho Maiera,
program DataPlotter [I]. Tato aplikace byla vyvinuta jako rozhrani osciloskopu navrzeného ve
stejné praci. Diky tomu, Ze je navrzena velmi univerzilné a nabizi designérovi moznost definice
vlastniho rozhrani, ji Ize s vyhodou vyuzit i jako rozhrani pro signalovy generator.
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Obr. 3.9: Aplikace DataPlotter jako rozhrani osciloskopu (pfevzato z [1])

Program DataPlotter nabizi kromé bézného zobrazeni naméreného pribéhu signdlu i mnoho
dalsich funkci, jako napiiklad XY rezim, FFT, automatické méteni veli¢in signali nebo rezim
logického analyzatoru. Jeho nespornou vyhodou oproti ostatnim podobnym zobrazovacim progra-
mum je ale plné konfigurovatelné ovladaci rozhrani, ¢ehoz je v této praci plné vyuzito. Obrazek
3.9 ukazuje aplikaci pfi pripojeni k jejimu osciloskopu. V levé horni ¢asti jsou zobrazeny pribéhy
signall, pod nimi se nachazi ovladaci prvky zobrazeni a pravy sloupec je vyhrazen pro terminal

ovladani zarizeni.

B TUI terminal

Nastavovani parametru pristroje je v aplikaci mozno realizovat pomoci tzv. TUI (Text-based
User Interface) termindlu. Celé takovéto rozhrani je tvoreno sekvenci ASCII znaku, které tvori v
terminalu napiiklad vypisy hodnot nebo tabulky moznosti. Vyuziva se téz tzv. ,escape sekvenci®,
coz jsou specidlni sekvence ASCII znakt. Tyto sekvence tvoii prikazy, kterymi lze napiiklad
upravit chovani terminalu, nastavit pozici kurzoru nebo ménit barvy vykreslovani. Vypisovani
tohoto rozhrani i vnitini logika a usporadani ovladacich prvki je implementovano plné na pristroji.
V PC pouze bézi termindl, ktery zobrazuje prijaté znaky.

S béznym TUI rozhranim lze interagovat budto pomoci ptikazt zadavanych na klavesnici nebo
pomoci vybéru moznosti sipkami. Pfistroj po pripojeni odesle sekvenci ASCII a escape znakt, ktera
vykresli v terminalu pozadované informace. Poté pristroj prijima znaky stisknuté na klavesnici,
vyhodnocuje je a v reakci na né odesila nové znaky, které upravi nebo prepisou rozhrani v terminalu.
Pro interakci s pristrojem je vsak toto ponékud nepraktické, a navic neni vibec vyuzito moznosti,

které nabizi ovladaci prvky PC.
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Obr. 3.10: Ukdzka TUI rozhrani signdlového generatoru ze semestralniho projektu predchézejiciho této
praci

Proto byl terminal DataPlotteru svym autorem doplnén o moznost interakce s vykreslenymi
ovlddacimi prvky mysi. Znaky, které byly pomoci escape sekvenci vykresleny s upravenou barvou
pozadi, se stavaji tlacitky, kterda po kliknuti odeslou do zatizeni svoji hodnotu. Jednim kliknutim
tak lze napriklad primo vybrat konkrétni vypsanou hodnotu namisto navigovani mezi moznostmi
sipkami. DataPlotter dokonce obsahuje rezim navrhu takovéhoto rozhrani, ktery poméha napriklad
s generovanim prikaz pro zménu pozice kurzoru nebo pro zménu stylu pisma ¢i pozadi.

Omezenim tohoto pristupu je vSak to, ze kazdé tlacitko musi obsahovat jiny znak, jinak by mezi
nimi zafizeni nebylo schopné rozlisit. Stejny znak, jako je zobrazen, je totiz i posilan do zafizeni
jako odezva na jeho stisknuti. I kdyz je toto vylepseni krokem spravnym smérem, stale nedosahuje
uzivatelska privétivost stejné irovné, jakou dovoluji nativni PC aplikace.

B QML terminal

VsSechna vyse zminéna omezeni vsak odstranuje nové vlastnost DataPlotteru, kterou jeho autor
pridal po publikovani své prace. Jde o moznost definovat vlastni ovladaci panel zatizeni pomoci
QML jazyka. Cely front-end aplikace DataPlotter je zalozen na frameworku Qt, jehoz jednim
modulem je i QML. Zpristupnéni ¢asti okna aplikace pro vyvojare jinych zarizeni tedy nabizi
moznost navrhnout rozhrani vyuzivajici stejné prvky, jako bézné PC aplikace.
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B 3.3.3 Jazyk QML

Zkratka tohoto jazyka znamena Qt Modeling Language. Cesky se d4 popsat jako znackovaci
(markup) jazyk pro popis uzivatelskych rozhrani. QML soubor popisuje hierarchickou strukturu
objekt, jejich vlastnosti a jejich propojeni. Diky moznosti pouzivat JavaScript primo v QML
souboru, lze jednoduse definovat i zpracovani udalosti. Pro detailni vysvétleni zakladu i pokrocilych
struktur jazyka QML lze doporucit oficidlni online dokumentaci [15], kde lze nalézt i mnozstvi
ptikladt. Protoze pouziti QML namisto TUI je mezi SDI piistroji novym pfistupem k popisu
uzivatelského rozhrani, neuskodi tento pristup rozebrat detailnéji.

B 3.3.4 Zakladni princip fungovani QML terminalu v DataPlotteru

Stejné jako TUI, i QML termindl je kompletné Fizen mikrokontrolérem. Aplikace DataPlotter
interpretuje obdrzeny popis rozhrani a vykresli podle néj ve vyhrazeném okné grafické a ovladaci
prvky. Diky zminéné podpore JavaScriptu téz DataPlotter reaguje na akce uzivatele (napiiklad
kliknuti na tlacitko), typicky odeslanim zpravy mikrokontroléru. Zjednodusena sekvence komunikace
mezi pristrojem a DataPlotterem je znazornéna diagramem na |3.11}

Prvnim krokem v komunikaci mezi mikrokontrolérem a DataPlotterem musi byt odeslani QML
souboru, ktery definuje pozadované uzivatelské rozhrani. Tento soubor muize mit v zavislosti na
slozitosti rozhrani i nékolik kilobajti, ale je poslan pouze jednou po pripojeni. Na zakladé tohoto
souboru DataPlotter zobrazi rozhrani a od této chvile s nim uzivatel mtze interagovat. Diky tomu,
ze si mikrokontrolér definuje vlastni rozhrani, muze DataPlotter slouzit riznym pristrojum, které
si kazdé nadefinuje vlastni rozhrani.

I kdyZ mikrokontrolér miize redefinovat rozhrani posldnim nového QML souboru, pro dalsi
komunikaci mezi mikrokontrolérem a DataPlotterem vétsinou staci pouze kratké zpravy, které
nastavuji hodnoty proménnych definovanych v QML souboru. Kdyz uzivatel v rozhrani napiiklad
klikne na tlac¢itko nebo nastavi v textovém poli novou hodnotu, je o tom posldna zpriava mikro-
kontroléru. Ten na ni zareaguje (napiiklad nastavenim amplitudy generovaného signédlu) a poté
muze (ale nemusi) poslat DataPlotteru zpravu, kterd aktualizuje zobrazovany obsah rozhrani. V
této zpraveé nejde o novou definici rozhrani, ale jen o nastaveni proménnych definovanych v QML
souboru. Takovou proménnou muze byt napriklad stav zaskrtnuti policka nebo zobrazeny text.
Dalsi priklady lze nalézt v nasledujicich ukazkach syntaxe QML a tvorby jednotlivych ovladacich
prvki.

35



3. Rozbor reseni

u ]

il
MCU DataPlotter %
Pfipojeni k PC
QML soubor .
DataPlotter vykresli rozhrani UzZivatel vidi vykresleny
definované QML souborem ovladaci panel
Stisk tladitka
Zprava o akci ufivatele <
MCU reaguje
na udalost
Piikaz k vypsani novych hodnot
DataPlotter aktualizuje rozhrani
podie pfijatych hodnot
Zadani ¢iselné hodnoty
Zprava o akci ufivatele <
MCU reaguje
na udalost
Piikaz k vypsani novych hodnot
DataPlotter aktualizuje rozhrani
podle pfijatych hodnot

Obr. 3.11: Sekvence komunikace mezi QML rozhranim v DataPlotteru a mikrokontrolérem

Bl 3.3.5 Nastroje pro vyvoj rozhrani v jazyce QML

Vyvojari se pro navrh rozhrani pro DataPlotter nabizi dvé moznosti vyvojovych prostredi.

B Qt Creator

Qt Creator je oficialni integrované vyvojové prostiedi pro navrh aplikaci s uzivatelskym rozhranim.
Nabizi jak nastroje pro vyvoj back-endu rozhrani tak i nastroj Qt Designer pro navrh vizualni
stranky rozhrani. Pro navrh rozhrani pro DataPlotter muze byt vhodny pravé program Qt Designer,
ve kterém lze v grafickém rozhrani navrhnout rozmisténi a vlastnosti vyvijeného uzivatelského
rozhrani. Qt Creator je zdarma pro open-source projekty nebo lze stdhnout 10-denni zkusebni
verzi.

B Vyvoj v textovém editoru

Druhou moznosti je, jako pravdépodobné u vSech programovacich jazyku, psat kod bez jakéhokoliv
IDE, jen v textovém editoru a s pomoci externiho kompilatoru ¢i interpreteru. Vyhodné je pouzit
textovy editor s podporou zvyraznovani syntaxe, jako napriklad Notepad++4, pro ktery existuje
plugin pro QML soubory. S jednodussim strukturami rozhrani lze v podobném programu bez
vétsich problémi pracovat.
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3.3. UzZivatelské rozhrani
B Vyvojaiské nastroje DataPlotteru

At uz si vyvojar vybere kterykoliv z pristupt, pro pouziti vysledného rozhrani v DataPlotteru je
treba ovérit jeho kompatibilitu s DataPlotterem. Pro tento tcel nabizi DataPlotter vyvojarské
nastroje, které lze povolit v nastaveni. S pomoci vyvojarskych nastroju lze manudlné vybrat a
nahrat QML soubor z PC, jakoby priSel z mikrokontroléru. Poté, co se vyvinuté rozhrani osvédci
timto zpisobem, muize si vyvojar nechat nahrany QML soubor DataPlotterem zkomprimovat a
exportovat jako konstantni pole znaku, které Ize piimo vlozit do zdrojového kédu pro mikrokontrolér.
Nasledujici vystrizek z firmwaru mikrokontroléru ukazuje, jak lze toto pole pouzit.

// QML soubor k odeslani DataPlotteru
const unsigned char terminalQml[4263] = {°$’,’$’,°Q’,1,1,57,103,51, ... ,0%};
const uintl6_t qml_length = sizeof (terminalQml)/sizeof (terminalQml [0]) ;

/%

*

PoSle QML soubor aplikaci DataPlotter
DataPlotter podle néj zobrazi uzivatelské rozhrani

*

*

QML soubor je vygenerovan v DataPlotteru
*/

int16_t GUI_SendQML() {

// odeslani pfes USB
CDC_SendFile(terminalQml, gml_length);
return O;

Pro tuto préci byl pouzit druhy popsany pristup k vyvoji. Veskery QML kéd byl psan v programu
Notepad++ a ovérovan byl primo v DataPlotteru.

B 3.3.6 Priklady vyuziti QML jazyka v této praci
B Objekt Rect v QML

Syntaxi a vlastnosti jazyka QML je nejlepsi ukazat na jednoduchém piikladu. Snad nejjednodussim
objektem, ktery lze v QML vytvorit, je obdélnik. Lze ho vyuzit budto pfimo jako obdélnik vykresleny
na obrazovce nebo jako objekt, ke kterému lze vztadhnout pozici jemu podfizenych objektt. Zde
jsou napriklad vyuzity obé vlastnosti najednou pro vytvoreni nadpisu rozhrani na svétle modrém
podkladu.
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3. Rozbor reseni

Rectangleq{
anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter

height: title.implicitHeight*2
width: parent.width

color: "lightblue"

Label {
id: title
anchors.centerIn: parent
horizontalAlignment: Text.AlignHCenter
text: "Welcome to SigGen!"

s E B % ©

Welcome to SigGen!

Obr. 3.12: Vyuziti objektu Rectangle

V kédu si lze vSimnout, ze objektum lze prifadit rizné vlastnosti (properties), zde jsou to
napiiklad vlastnosti height, width, color, id nebo text. Nékteré vlastnosti maji objekty defaultné,
jiné jim lze explicitné vytvorit.

Pozornost je treba vénovat pritazovani hodnot proménnym ¢i vlastnostem. V QML totiz
existuji dva zpusoby, jak nastavovat jejich hodnotu: budto statickym prifazenim nebo pomoci
tzv. ,property binding®. Statické pfirazeni hodnoty funguje stejné jako v bézném imperativnim
programovacim jazyce, tedy hodnota je prirazenim nastavena a zlstava takova, dokud neni dal$im
prirazenim zménéna. Property binding naproti tomu hodnotu cilové proménné ,,svaze“ zadanym
vyrazem s hodnotou zdrojové proménné a bude se ménit vzdy, kdyz se zméni zdrojovéd proménna.
Takto lze naptriklad jednodusSe implementovat rozhrani, které automaticky reaguje na zménu
velikosti okna. V piikladu vyse je pomoci property binding svizana hodnota height s hodnotou
title.implicitHeight tak, Ze height bude vzdy dvakrat vétsi, nez title.implicitHeight.

Dalsi vlastnosti, kterou lze v prikladu najit, je hierarchicka struktura objektt. Objekt Label je
zde vytvoren uvniti bloku Rectangle, a je tak jemu podriizeny.

Kromé jednoduchych objekti, jako jiz zminény obdélnik, nabizi QML mnoho komplexnéjsich

objektu. V této préci jsou z nich pouzity napriklad tlacitka, textova pole nebo rozbalovaci nabidky.

B Tladitko v QML

Tlacitko je zakladnim ovladacim prvkem v aplikacich na PC. Jeho vytvoreni v jazyce QML je
stejné jednoduché, jako predchozi priklad. Nasledujici blok kédu vytvori tlacitko s nédpisem GO, u
kterého se navic zobrazi napovéda, pokud nad nim uzivatel 1 sekundu podrzi kurzor.

38



3.3. Uzivatelské rozhrani

Button {
id: swtriBtn
text: "Upload"
font.pointSize: 11

hoverEnabled: true

ToolTip.visible: hovered

ToolTip.delay: 1000

ToolTip.text: gsTr("Triggers a set number of sweep repetitions")

onClicked: sendVar(1l, "gol")

L -

Triggers a set number of sweep

repetitions

G| L=

Trigger:  Auto - GO

Obr. 3.13: Ukéazka tlacitka s napovédou

B Zpracovani udalosti

Kromé vytvoreni tlacitka tento kbd také demonstruje zpusob zpracovani udalosti. Udalosti, jako
naptiklad kliknuti mysi, stisknuti klavesy nebo podrzeni kurzoru nad objektem, se v QML nazyvaji
Signals. Na tyto signily mohou reagovat funkce zvané Handlers. V tomto pripadé jde o handler
onClicked, ktery pri obdrzeni signalu kliknuti na tlac¢itko spusti JavaScriptovou funkci send ().

Zde pouzita funkce send () odesle skrze DataPlotter do zatizeni piikaz ##Vgol:1. Nasledujici
blok kédu ukazuje, jak je tato funkce implementovana.

function sendVar(value, name) {
// PoSle zpravu se zkracenym jménem a hodnotou proménné
var msg = "##VJ1:9%2;"
dataPlotter.transmitToSerial (msg.arg(name) .arg(value))
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3. Rozbor reseni
B Textové pole

Pro nastavovani hodnot parametri je v tomto zafizeni vyuzito textovych poli, kterd umoznuji primé
zadavani ¢iselnych hodnot na klavesnici. Jejich implementace v QML je taktéz velmi jednoduch4,
jak ukazuje nasledujici blok kodu.

TextField {
id: fi1Text
selectByMouse: true
maximumLength: 9
implicitWidth: 110
validator: DoubleValidator{}

hoverEnabled: true

ToolTip.visible: hovered

ToolTip.delay: 1000

ToolTip.text: gsTr("Frequency to be generated\n[0 Hz - 100 kHz]")

onAccepted: sendVar(f1Text.text,"fl")

Frequency: 1000 Hz OK
Amplitude: 2 V 0K
Voltage offset: 1.65 V.  OK

Phase offset: 0 . QK

Obr. 3.14: Ukézka textového pole

Vlastnost selectByMouse umoznuje oznacovat kurzorem text a prepisovat jej, maximumLength
urcuje maximalni pocet ¢islic, implicitWidth udéava sitku textového pole, a nakonec validator
omezuje zadatelné znaky na ¢islice a desetinnou ¢arku. Handler onAccepted zajisti odeslani zadané
hodnoty pii stisknuti kldvesy Enter.
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3.3. Uzivatelské rozhrani

B Rozbalovaci nabidka

Pro vybér z omezeného mnozstvi predem znamych moznosti je idedlnim prvkem rozbalovaci
nabidka, kterou QML nabizi pod ndzvem ComboBox. Prvnim kliknutim na prvek se objevi
nabidka moznosti, ze kterych si uzivatel maze kliknutim vybrat nebo kliknout mimo pro zavieni
nabidky. V rozhrani tohoto pfistroje je rozbalovaci nabidka vyuzita pro vybér tvaru signilu a
zdroje triggeru. Kod pouzity pro pouzity ComboBox vypada nasledovné.

ComboBox {
id: s1Combo
textRole: "key"
model: ListModel {

ListElement { key: "SIN"; value: O }
ListElement { key: "TRI"; value: 1 }
ListElement { key: "SAW"; value: 2 }
ListElement { key: "USR"; value: 3 }

onActivated: sendVar(siCombo.currentIndex, "si")

hoverEnabled: true

ToolTip.visible: hovered

ToolTip.delay: 1000

ToolTip.text: gsTr("Choose signal shape here")

}
Phase offset: 0 ¢ 0K
Shape: SIN UPLOAD
HELP  TRI
SAW
USR

Obr. 3.15: Ukizka rozbalovaciho menu
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B Zalozky

Protoze tento pristroj méa dva nezavislé vystupni kanaly, u kterych lze nastavovat stejné parametry,
je vhodné tato nastaveni seskupit podle kanéli. Toho je dosazeno pouzitim dvou stranek, mezi
kterymi se prepind pomoci zalozek. Stejny pristup je pouzit i pro prepinani mezi béznym rezimem
generatoru a rezimem frekvencniho sweepu. V QML toho lze dosdhnout pomoci objektu TabBar a
StackLayout.

Prepinani mezi strankami funguje na nésledujicim principu. Stisknutim nékterého z tlacitek
TabButton dojde kromé spusténi handleru onClicked a funkce sendVar (), také ke zméné vlastnosti
sweeplBar.currentIndex, kterd oznacuje praveé aktivni tlacitko. Na tuto vlastnost je navazana
i vlastnost currentIndex objektu StackLayout, ktery tim zméni aktualné zobrazovanou stranku.

TabBar {
id: sweeplBar
width: parent.width
currentIndex: mil

TabButton {

text: gsTr("Basic")

onClicked: sendVar(sweeplBar.currentIndex, "ml")
+
TabButton {

text: gsTr("Sweep")

onClicked: sendVar(sweeplBar.currentIndex, "ml")

b
StackLayout {
id: sweeplStack
width: parent.width
height: sweeplBar.height + title.height
currentIndex: sweeplBar.currentIndex
y: sweeplBar.y + sweeplBar.height

Item {

// Obsah 1. stranky
+
Item {

// Obsah 2. stranky
}

42



BASIC SWEEP
CH 1 CH2
Frequency: 1000 Hz OK
Amplitude: 2 V 0K

Voltage offset: 1.65 Vv OK

Phase offset: 0 @ 0K
Shape:  SIN ~  UPLOAD
HELP  ABOUT

3.3. Uzivatelské rozhrani

Obr. 3.16: Ukazka zdlozek a stranky s nastavenim jednoho kanalu

B Vyskakovaci okno

Poslednim dulezitym prvkem pouzitym v rozhrani navrhovaného pristroje je objekt Popup, neboli
vyskakovaci okno. Zde bylo vhodnym kandidatem pro zobrazeni ndpovédy a informaci o programu.
Po stisknuti tlacitka Help nebo About je diky handleru onClicked zavoldna funkce popup.open(),
kterd vyvola okno prekryvajici zbytek rozhrani.

Popup {
id: aboutPopup

anchors.centerIn: parent

Column {

// Obsah vyskakovaciho okna
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3. Rozbor reseni

BASIC SWEEP

CH1 CH2

About

SigGen is a device designed to serve as a
simple and accessible replacement of a
signal generator for lab classes at CTU
Faculty of Electrical Engineering.

Developed at:

Department of Measurement
Videometry lab

Faculty of Electrical Engineering
Czech Technical University in Prague

Author: Bc. Jindfich Rozkopal
Date: 7.5.2022
Firmware: 0.9

Obr. 3.17: Ukézka vyskakovaciho okna

B 3.4 Komunikaeni protokol mezi DataPlotterem a
mikrokontrolérem

Aby dokézal pristroj pracovat s uzivatelskym rozhranim a ménit zobrazované informace, je tfeba
oboustranné komunikace mezi programem DataPlotter a mikrokontrolérem. Struktura zprav, které
dokaze DataPlotter zpracovat, je diikladné popsédna v dokumentech [I6] a [I7], které autor vydal
spolecné s programem DataPlotter. Definované zpravy umoznuji DataPlotteru pfijimat namétené
hodnoty, ménit nastaveni programu, vypisovat informace do termindlu a v neposledni radé také
umoznuji definovat vlastni ovladaci prvky. V této praci pouzité zpravy jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

B 3.4.1 Zobrazeni naméfenych dat

DataPlotter nabizi nékolik zpusobi, jak dokaze prijimat data k zobrazeni v oblasti grafu. Pro
toto zarizeni byl jako nejefektivnéjsi zptisob vybrano odesilani dat pro cely kanél najednou. Tato
zprava je skladdna dle néasledujictho predpisu.

$$C(Eislo kanalu), (Easovy krok),(délka), (bity), (min), (max), (index nuly);u2(data);
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3.4. Komunikacni protokol mezi DataPlotterem a mikrokontrolérem

Kazda zprava pro DataPlotter musi zac¢inat znaky $$. Nasledujici znaky C a ¢islo kanalu oznacuji
tuto zpravu jako odesilani vice hodnot najednou pro oznaceny kanal osciloskopu. Zprava pokracuje
zéhlavim, které definuje parametry zpravy.

¢islo kanalu Cislo kanalu, jehoz data jsou posilany (¢fslovano od 1)

¢asovy krok Casovy rozestup mezi naméfenymi vzorky

délka Pocet odesilanych vzorkt

bity Rozliseni vzorku

min Hodnota, na kterou bude namapovano prijaté ¢islo 0

max Hodnota, na kterou bude namapovéno piijaté &islo 207

index nuly Index prvniho pravé odesilaného vzorku - lze prepisovat starsi vzorky
typ vzorku Typ a velikost proménné, zde u2 - uint16_t (Little-endian poradi)

data Udany pocet namérenych vzorkid v bindrni formé

Této zpravy je vyuzito pokazdé, kdyz je zménén tvar generovaného signalu. Odesilany nahled
ma proménny pocet vzorkid v zavislosti na frekvenci signalu. Pokud pro generovany signél vychézi
vice nez 2048 vzorkl na jednu periodu, je z diivodu Setfeni kapacity komunikace odeslano prave
vSech 2048 hodnot, které obsahuje LUT. V pripadé, Ze pro signil vychdzi méné nez 2048 vzorku
na periodu, jsou odesilané vzorky vybrany stejnym algoritmem jako jsou generovany, a nahled
tedy korektné reprezentuje generovany signal. Pokud frekvence obou kanali nejsou stejné, je signal
s Ykratsi periodou opakovan pro zaplnéni stejného ¢asového intervalu na obrazovce. Maximalni
pocet odeslanych hodnot je omezen na 2'°, aby odesilani nahledu v piipadé velmi rozdilnych
frekvenci netrvalo prilis dlouho.

B 3.4.2 Vypis do terminalu

Pro ladéni programu a pro informovani uzivatele o prijeti piikazu mikrokontrolérem je vyuzito
informacnich a varovnych zprav. Informacni zpravy zacinajici znaky $$I jsou odesildny mikrokont-
rolérem pro potvrzeni prijeti nastaveni a varovné zpravy zacinajici $$W slouzi pro vypis pripadnych
chybovych hlasek. Po tivodnich tifech znacich rovnou pokracuje text k zobrazeni a zprava nemusi
byt jakkoli zakoncena.

B 3.4.3 Nahrani QML souboru

Jak jiz bylo zminéno, program DataPlotter umoznuje nahrat definici vlastniho ovladaciho panelu
zarizeni pomoci jazyka QML. Po ovéreni funkénosti QML souboru pomoci vyvojarskych néstroju
v DataPlotteru je tento soubor zkomprimovan a vlozen do programu mikrokontroléru jako konstanta.
Pri kompilaci programu je tak tento soubor uloZzen do Flash paméti. Po pripojeni pristroje
k DataPlotteru je soubor zpravou $3$Q odesldn a DataPlotter podle néj vykresli zddané ovladaci
prvky.

45



3. Rozbor reseni
B 3.4.4 Uprava proménnych QML rozhrani

Aby mohl mikrokontrolér napiiklad ménit zobrazované informace, nabizi DataPlotter nasledujici
prikaz.

$$V(jméno proménné) : (hodnota) ;

Touto zpravou vydava pristroj prikaz DataPlotteru k tpravé hodnoty jemnované proménné v QML
souboru. Touto zpravou lze ménit hodnotu jakékoliv vlastnosti (property) definované v odeslaném
QML souboru. Lze takto naptiklad ménit zobrazovany text, vybranou zalozku, barvu nékterého
prvku ¢ vybranou hodnotu v rozbalovacim menu. Kazdy ovladaci prvek (tlacitka, textova pole
atd.) méa svou definujici vlastnost (tlacitko stisknuto/nestisknuto, zobrazeny text v textovém poli,
atd.) spojenou s jejim aliasem, neboli zastupnou proménnou s kratkym ndzvem, aby nebylo tfeba
pokazdé posilat celé jméno proménné. Tato zadstupnd proménnd a jeji jméno je pak pouzivano pii
komunikaci mezi pristrojem a DataPlotterem. Nasledujici vystrizek kodu ukazuje tento koncept.

// proménna fl1 a jeji prvotni nastaveni
// frekvence 1. kandlu
f1: {1000.0}

// propojeni proménné f1 s textem zobrazenym v text. poli fiText
property alias f1: fiText.text

TextField {
id: fi1Text
// objekt TextField m& vlastnost TEXT definovanou implicitné

// p¥i potvrzeni odeslat hodnotu pfistroji
onAccepted: sendVar(f1Text.text,"f1")

Napftiklad zde zobrazeny kbd popisuje textové pole pro nastavovani frekvence. Pokud DataPlotter
obdrzi zpravu $$V£1:123,5; zméni hodnotu proménné £1 na 123,5 a ta se zaroven také zobrazi
v textovém poli £1Text. A naopak pokud uzivatel zada do textového pole hodnotu 2000 a potvrdi
Enterem, odesle funkce sendVar () mikrokontroléru zpravu ##V£1:2000; .

B 3.4.5 P¥imy vstup dat do QML

$$D(data)\0

V navrzeném uzivatelském rozhrani jsou tyto zpravy vyuzity pro signalizaci aktivniho pfipojeni.
Mikrokontrolér pravidelné posila zpravu ,$$D!'\0" , kterou JavaScriptova funkce vyhodnoti a
pri kazdém jejim prijeti prepne stav indikatoru pripojeni. Pti aktivnim pfipojeni tak indikator
pomalu bliké, pri ztraté spojeni se zastavi.
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B 3.4.6 Zadost mikrokontroléru o upload souboru

DataPlotter umoznuje mikrokontroléru zazadat si o soubor, ktery pak uzivatel vybere v prohlizeci
soubori a ktery je poté odeslan mikrokontroléru. Mikrokontroléru je nechdna moznost urcit velikost
paketu, na které bude soubor rozdélen, aby je byl mikrokontrolér schopen pojmout do bufferu a
vcas zpracovat. Muze si téz urc¢it znak pro oznaceni konce souboru a také, zda je timto znakem
doplnéna zprava na zadanou velikost, ¢i je timto znakem posledni zprava ukoncena a jeji délka
muze byt kratsi, nez zadana.

Upload souboru zacina zadosti mikrokontroléru, ve které je specifikovana délka paketu a
zakonceni.

$$Rnew, (velikost paketu), (zakonleni);

Velikost paketu maximalni délka jednoho paketu zadéna jako ¢islo ve formé stringu nebo string
nall“ pro odeslani celého souboru.

Zakonceni jeden z nasledujicich stringt:

»0¢ zakonceni znakem 0x00

»EOT“ znak End Of Transmission — 0x04
»EOF“ znak End Of File

»SEMIC* znak stfedniku ,,;“
»DOLLAR* znak dolaru ,,$*

»LF*“ znak Line Feed ,\n“

»CR* znak Carriage Return ,\r*

Po této zpravé je uzivatel DataPlotteru vyzvan k vybéru souboru k odesldni a nésledné je
odeslan jeho prvni paket. Pro zaslani dalsiho paketu po zpracovani predchoziho musi mikrokontrolér
zazadat piikazem $$R; . Celd tato sekvence je znazornéna na nasledujicim diagramu |3.18|
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n ]

MCU DataPlotter i

Stisk tlatitka UPLOAD

piikaz ##A;

MCU zazada
0 odeslani souboru

prikaz $§Rnew,256,EOT Vyzva k vybéru souboru

Uzivatel vybere soubor

DataPlotter odesle
paket 256 B prvni z paketu
MCU zpracuje paket
a zazada o dalsi offkaz $9R;
DataPlotter odesle
paket 256 B dalsi paket
MCU zpracuje paket
a zazada o dalsi

DataPlotter odesle

zbatek souboru posledni paket

se zakonCovacim znakem EOT

<

MCU zpracuje
posledni paket

Obr. 3.18: Sekvence zprav pro upload LUT

B 3.4.7 Echo zprava

Protoze ovladaci panel tohoto pristroje je dostupny az po nahrani QML souboru, musi mit
mikrokontrolér zptsob, jak zjistit, ze DataPlotter byl pripojen, a ze je treba odeslat QML soubor.
Stejné tak je tieba detekovat ztratu spojeni. Proto mikrokontrolér pravidelné (s frekvenci 2
Hz danou casovacem TIM3) odesila tzv. ,heartbeat® zpravu, kterou zjistuje, zda je pripojen
DataPlotter. Tato zprava vypadéa nasledovné:

$SE##H

Prikaz $$E je Echo prikaz, ktery vraci odesilateli zbytek zpravy jako ozvéna. V prikladu vyse
DataPlotter odesiléd zpét mikrokontroléru prikaz ##H, diky kterému mikrokontrolér pozné, ze
DataPlotter je pripojen.

. 3.5 Komunikacni protokol mezi mikrokontrolérem a
DataPlotterem

Pro komunikaci opa¢nym smérem, tedy z DataPlotteru na PC do mikrokontroléru bylo tfeba
navrhnout vlastni protokol. Pro jednoduchost byla zachovana zakladni struktura prikazu, jakou
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pouziva DataPlotter. Zndzornéni struktury podporovanych zprav je na obrazku |3.19. Vsechny
prikazy musi zacinat dvojici znakl ## a vSechny ostatni znaky jsou az do nalezeni prvniho vyskytu
této dvojice ignorovany. Nasleduje jeden znak oznacujici zpravu jako jednu ze ti{ moznych:

##V - zména hodnoty proménné
##H#A - Zzddost o nahrani LUT arbitrary signalu

##H - heartbeat zprava

Nastaveni hodnoty proménné
Jméno
. Hodnota
proménné

Upload arbitrary signalu

-0-O /

Heartbeat

\@ J

Obr. 3.19: Struktura jednotlivych piikazi pro mikrokontrolér

B 3.5.1 Nastaveni hodnoty proménné

Na tomto prikazu je zalozeno odesilani jak vSech zmén nastavenych parametrii, tak napiiklad
kliknuti na tlacitko. Syntaxe tohoto prikazu je stejna, jako pro komunikaci opa¢nym smérem.
Jméno proménné i hodnota jsou prenaseny jako string.

\#\#V: (jméno proménné) : (hodnota) ;

B 3.5.2 Zadost o upload ,arbitrary” signalu

Prikaz ##A; informuje mikrokontrolér o tom, ze uzivatel klikl na tlac¢itko k nahrani uzivatelského
prubéhu signalu. Protoze parametry jako velikost paketu a zakonc¢eni souboru jsou v rezii mikro-
kontroléru, musi poté mikrokontrolér o odeslani souboru sam zazadat prikazem $$Rnew;, ktery je
popsan vyse.

Prijaty paket souboru je predan funkci CSV_Parse, ktera se stard o dekédovani uzivatelského
signdlu v prijatém .csv souboru. V pripadé, ze paket byl tspésné dekédovan a nebyl zakoncen
zakoncovacim znakem, pozada mikrokontrolér o dalsi paket prikazem $$R;.
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3. Rozbor reseni
B 3.5.3 Heartbeat zprava

S touto zpravou souvisi mechanismus detekce pripojeni DataPlotteru a ztraty pripojeni. Pii prijeti
zpravy ##H mikrokontrolér vi, ze DataPlotter je pripojen, protoze tato zpréava je odpovédi na
Echo zpravu $$E##H, kterou pravidelné odesilad. Pokud jde o prvni prijeti této zpravy, odesle
mikrokontrolér QML soubor, aby DataPlotter mohl zobrazit rozhrani.

Spolu s uvedenou Echo zpravou mikrokontrolér pravidelné posila zpravu ,$$D! !\0" , kterou
JavaScriptova funkce v QML vyhodnoti a pri kazdém jejim prijeti prepne stav indikatoru ptipojeni
v uzivatelském rozhrani. Pri aktivnim pripojeni tak indikator pomalu blika, pri ztraté spojeni se
zastavi.

Pokazdé, kdyz mikrokontrolér odesle Echo zpravu, zvysi hodnotu pocitadla odeslanych zprav
bez odpovédi a pokazdé, kdyz obdrzi odpoveéd, toto pocitadlo vynuluje. Pokud pocitadlo dosdhne
hodnoty 4, a tedy mikrokontrolér neobdrzel odpovéd na predchozi tii Echo zpravy, povazuje se Da-
taPlotter za odpojeny. V takovém pripadé pri dalsim pripadném obdrzeni odpovédi mikrokontrolér
znovu posle cely QML soubor a vSechny hodnoty proménnych, jako pri prvnim pripojeni.

B 3.5.4 Zobrazovani generovanych signali

Kromé QML grafického rozhrani pro nastavovani parametri pristroje je pro zlepsSeni interakce
uzivatele se zalizenim vyuzita i oblast grafu pribéhi signalt. DataPlotter byl sice navrzen pro
zobrazovani prubéht signalti snimanych osciloskopem, ale nic nebrani tomu zobrazovat v grafu
data vypocitana signdlovym generatorem namisto hodnot namérenych osciloskopem.

Vzor signalu, ktery mikrokontrolér generuje, je vzdy k dispozici v paméti RAM a vzhledem
k velikosti LUT (4 kB) neni problém tento prubéh odeslat do DataPlotteru, ktery tento pribéh
zobrazi. Uzivatel tak ma primo v rozhrani vizualni zpétnou vazbu o tom, jak se nastavené parametry
projevuji na generovaném signalu.

V bézném rezimu generovani signalt je nahled signal vérnou reprodukei signalt, které mikro-
kontrolér opravdu generuje. Ndhled bere v tivahu frekvenci, amplitudu, napétovy i fazovy offset
a dokonce i pocet vzorku na periodu pri dané frekvenci (ale maximalné 2048).

V rezimu frekvenéniho ,sweepu® by vérna reprodukce generovaného signalu vyzadovala ptilis
mnoho vzorki, protoze generovany signal neni periodicky. Je tedy zobrazena pouze jedna perioda
vybraného tvaru signalu, ale téz s prihlédnutim k nastavené amplitudé a napétovému offsetu.
Kromé tvaru generovaného signalu je pro informaci zobrazen i tvar triggerovaciho signalu, ktery je
generovan na druhém kandlu generatoru.

B 3.5.5 Vysledné rozhrani

Vysledkem kombinace aplikace DataPlotter s implementaci vlastniho ovlddaciho panelu pomoci
jazyka QML je rozhrani, které by pro uzivatele PC mélo byt intuitivni, jednoduché, ¢isté a vizualné
v souladu se zbytkem aplikace. Ve srovnani s predchozimi realizacemi termindlového rozhrani
je ovladani primocarejsi, zvlasté diky moznosti vyuzit mys a plnohodnotné grafické rozhrani.
Nasledujici obrazky [3.20) a [3.21] porovnavaji vysledek této prace a TUI rozhrani osciloskopu
vytvoreného spolecné s aplikaci DataPlotter. Timto bych chtél podékovat panu Jifimu Maierovi za
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aplikace a umoznil tak ostatnim zalozit na ni

Obr. 3.20: Snimek rozhrani navrzeného signalového generdtoru
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Obr. 3.21: Snimek obrazovky s TUI rozhranim pro osciloskop navrzeny v [1]

B 3.6 Firmware pFistroje

Jak vyplyva ze zkratky SDI, kterd vystihuje navrhovany pristroj, je tfeba nejvice tsili sméfovat na
vyvoj firmwaru, protoze jen ten z hardwaru udéld komplexni pifstroj. Ukolem firmwaru tohoto
zaTizeni je vhodné nakonfigurovat periferie mikrokontroléru a vyuzit moznosti jejich propojeni,
déle provadét vypocty spojené s generovanim signdlu a v neposledni radé také vytvaret rozhrani
pro interakci s uzivatelem. V nasledujicich kapitolach je detailnéji popsana funkce hlavnich ¢asti

programu a jejich realizace.
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3. Rozbor reseni
B 3.6.1 Vybér IDE

Pti vybéru vyvojového prostiedi pro vyvoj firmwaru na pouzité mikrokontroléry z rodiny STM32
od firmy ST Microelectronics padla volba na framework STM32Cube a jeho vyvojové prostiedi
STM32CubelDE, nabizené ptimo firmou ST Microelectronics. Jde o zdarma dostupné vyvojové
prostiedi pro vyvoj aplikaci pro mikrokontroléry STM32 v jazycich C, C++ a Assembler. Navzdory
tomu, Ze je nabizeno zadarmo, nejsou jeho funkce nijak omezeny, ani maximéalni velikosti kompi-
lovaného programu, ani znepristupnénim nékterych funkci. Nabizi také kompletni podporu pro
debugovani firmwaru mikrokontroléru a v neposledni radé také propojeni s dalsimi programy fra-
meworku STM32Cube, napriklad STM32CubeMX nebo STM32CubeProgrammer. STM32CubeMX
je program nabizejici prehledné grafické rozhrani pro konfiguraci mikrokontroléru a jeho periferii
a nasledné automatické generovani kédu pro jejich nastaveni a obsluhu, coz i zkuSenéjsimu pro-
gramatorovi usetii ¢as straveny studovanim jmen registri a psanim vlastnich knihoven pro jejich
obsluhu. I tak je ale pro spravné pouziti potieba znat funkci danych periferii a jejich zavislosti
na ostatnich ¢astech mikrokontroléru. Kromé toho, ze STM32CubelDE je kompletni a zadarmo
nabizené prostiedi, bylo vybrano také pro predchozi zkusenosti z absolvovanych predmétu ve skole.
Tato prace vSsak predchozi znalosti prohloubila mnohem vice.

Jako jazyk vyvijeného firmwaru byl vybran jazyk C s pripadnou implementaci kritickych casti
kédu v Assembleru. Pouziti Assembleru se vSak nakonec neukézalo jako nutné, protoze oba
mikrokontroléry dokazaly splnit pozadavky na rychlost i bez takovéto manudalni optimalizace.
Kviili pocatecnim obavam o nedostatecny vypocetni vykon mikrokontroléru STM32F303 téz nebylo
ani uvazovano pouziti RTOS, i kdyz nakonec maji oba mikrokontroléry jesté vykonovou rezervu.

B HAL knihovny

Samotny navrhovany program je zalozen na knihovnidch HAL (Hardware Abstraction Layer),
které generuje program STM32CubeMX, a které umoznuji oddélit program aplikace od primého
interagovani s registry mikrokontroléru. Interakci s hardwarem, ktery se miize mezi jednotlivymi
rodinami mikrokontroléri mirné lisit, zajistuji drivery, které tyto rozdily berou v potaz a navenek
nabizi jednotné API. Toto by mélo usnadnit prenaseni aplikace na jiné mikrokontroléry, protoze
vétsina samotné aplikace muze zustat nezménénd a napriklad rozdily v nastavovani hodinovych
signalid pro periferie vytesi drivery pro dany mikrokontrolér. Protoze jiz od zac¢atku prace na tomto
pristroji bylo jasné, ze bude potreba, aby tato aplikace bézela na vice rodindch mikrokontroléra
STM32, byly vybrany knihovny HAL namisto piimé prace s registry.

Nevyhodou tohoto pristupu je fakt, ze HAL knihovny uz ze své podstaty musi byt psany naprosto
univerzalné, aby bez nutnosti programétorova zasahu do jejich kédu obsahly vSechny moznosti
interakce. To se sice neslucuje s pozadavkem na co nejvyssi rychlost programu, ale i tak byla
nakonec rychlostni omezeni zptisobena generovanymi HAL knihovnami odstranéna.

B Programovani mikrokontroléru

Jako prostiednik mezi PC, na kterém bézi framework STM32Cube a mezi mikrokontrolérem
byl pouzit ST-LINK/V2-1, ktery je integrovan na desce Nucleo-F303RE. Programator ST-LINK
zde slouzi jako prevodnik mezi USB a SWD (Serial Wire Debugging). Pomoci této Nucleo
desky lze programovat jak mikrokontrolér na desce, tak po prepojeni dvou propojek a pripojeni
SWD signali i jakykoliv jiny mikrokontrolér STM32. Piikladem mutze byt pouzity mikrokontolér
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3.6. Firmware pristroje

STM32G431KBT6, jehoz propojeni s programéatorem na desce Nucleo je vidét na obrazku
Nedilnou soucasti vyvoje programu je hledani chyb a ladéni, neboli debugging. Debugovani pro-
gramu na mikrokontroléru umoznuje ST-LINK pomoci vkladani breakpointi, krokovani programu,
vy¢itani hodnot registri nebo sledovani hodnot proménnych. Pokud vyuzijeme i signdl SWO,
muzeme vyuzit funkce SWV (Serial Wire Viewer), diky které lze napiiklad sledovat procenta
casu stravena procesorem v jednotlivych funkcich programu. Toho bylo vyuzito pro optimalizaci
rychlosti programu a nalezeni rychlostnich omezeni.

PB3 26
PA14 H 24
pa13 H 23

. (U )

Obr. 3.22: Vyuziti programatoru ST-LINK na desce Nucleo pro programovani mikrokontroléru
STM32G431

B 3.6.2 Hiavni cyklus programu

Soubor main.c je vstupnim bodem programu. Tento soubor je spolu s potifebnymi soubory HAL
knihoven generovan programem STM32CubeMX podle nastavenych parametri (napf. frekvence
jednotlivych hodinovych domén a konfigurace periferii a jejich propojeni). Vygenerovany soubor
nabizi prazdnou kostru programu s pripravenou inicializaci periferii. Kéd vyvijené aplikace je umis-
tovan do vyznacenych sekci mezi komentafe /* User code begin */ a /* User code end */.
Upravovat lze samoziejmé cely soubor i vygenerované knihovny, ale pokud programator béhem
vyvoje zméni nastaveni mikrokontroléru v CubeMX a neché vygenerovat zakladnu kédu znovu,
jsou kromé vyznacenych uzivatelskych ¢asti vSechny zmény v kédu ztraceny a nahrazeny nové
vygenerovanym kodem.

Po zapnuti nebo resetu mikrokontroléru je jesté pred vstupem do hlavniho programu spustén
program startup.s. Ten nejdiive inicializuje hodnotu Stack pointer a Program counter a tabulku
vektorti obsluh preruseni, poté provede zakladni nastaveni hodin a nacte potfebné hodnoty
proménnych z Flash do RAM a nakonec zavola funkci main(). Funkce main() nejdiive vykoné
vygenerované inicializace hodin a periferi{ a tim kondi inicializa¢ni ¢ast pripravend frameworkem

STM32CubeMX.
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3. Rozbor reseni

Nésleduje inicializace vlastni knihovny DDS a nastaveni prvotnich parametri generovanych
signalu, spusténi periferii TIM6, TIM3, USB/UART a zacédtek prenosu hodnot pro DAC pomoci
DMA. Tim je dokoncena veskerd potfebnd inicializace a program vstupuje do hlavni smycky,
ze které jiz kromé obsluhy preruseni nevystoupi. Priichod programem je znazornén vyvojovym
diagramem na obréazku |3.23.

V hlavni smycce programu jsou pravidelné kontrolovany ptiznaky, které indikuji, zda se stala
nékterd udalost, na kterou je tieba reagovat. Prvni kontrolovanou udélosti je pfijem dat pres USB
nebo UART. Pokud od posledni kontroly ptisly nové znaky, je funkci GUI_ParseInput predan
ukazatel na buffer prijatych znaki spolu s poctem prijatych znaki a funkce tyto znaky rozklicuje.
Nejefektivnéjsi by bylo zpracovavat prijata dat po celych zpravach, ovSsem protoze délka zpravy
neni mikrokontroléru predem znama a pocet prijatych znakt muze byt pii kontrole libovolny,
provadi se zpracovani dat i po prijeti jediného bajtu.

V poradi druhou udéalosti je pravidelné odesilani tzv. heartbeatu. Toto slouzi k ovéfeni, zda je
zarizeni pripojeno k DataPlotteru. Pokud ubéhl ¢as uréeny periodou ¢asovace TIM3 (0,5 s), je
zavolana funkce GUI_Heartbeat, kterd odesle DataPlotteru heartbeat zpravu. Tento mechanismus
je podrobnéji vysvétlen v kapitole [3.5.3] o komunikac¢nich protokolech.

Dalsi udalosti, ktera pravidelné nastava, je jeden ze dvou callbacku, které spousti modul DMA -
HAL_DAC_ConvCpltCallbackChl nebo HAL_DAC_ConvHalfCpltCallbackChl. Tyto callbacky jsou
spustény vzdy, kdyz DMA inkrementovanim zdrojové adresy dojde do poloviny nebo na konec
bufferu. Pokazdé, kdyz se tak stane, znamend to, ze DMA zacind ¢ist z té druhé poloviny bufferu
a ta prvni je tedy pripravena na ukladani novych hodnot. Samotné callbacky se vykonavaji v
obsluze preruseni a nastavuji pouze pfiznak dma_cplt nebo dma_half_cplt. Uprava hranic bufferu
pro ukladani novych hodnot (proménné buf_idx a buf_idx_end) a signalizace volného bufferu
(proménnd dma_buffer_full) je provedena az v hlavni smyéce po kontrole uvedenych piiznaki.

Po kontrole téchto udalosti jsou provedeny pripadné vypocty novych hodnot signdlu. V zavislosti
na zvoleném rezimu se vykona budto vétev programu pro generovani sweepu nebo béznych signala.
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Obr. 3.23: Vyvojovy diagram celého programu
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B Program pro bézny rezim generatoru

Chod programu v obou rezimech je fizen stavovym automatem, ktery zajistuje spravny zacatek
generovani signalu a prechod mezi béznym rezimem a sweepem. V bézném rezimu signdlového
generatoru je tento stavovy automat jednoduchy a sestava v podstaté ze tii po sobé jdoucich
krokt, jak je zndzornéno stavovym a vyvojovym diagramem na Obrazku [3.24]

Prichod touto ¢asti programu je fizen proménnymi dma_buffer_full a basic_state. Priznak
dma_buffer_full, jak ndzev napovidd, oznamuje, zda je polovina bufferu uréend k ukladani
hodnot jiz zaplnéna. Pokud je zaplnéna, neni tieba nic dalsitho délat a zbytek této sekce programu
je preskocen. Proménnd basic_state urcuje ve kterém stavu stavového automatu se program
nachazi a mize nabyvat hodnot Init, Start nebo Run.

Na zacatku je tato proménna ve stavu Init. Pfi prvnim prichodu je tedy vykondna vétev Init,
kterd zastavi DAC a DMA, vymaze pripadné hodnoty v bufferu a nastavi hodnotu basic_state
na Start. Poté se Fizeni vraci zpét na zacatek diive popsané hlavni smycky, kde se provede kontrola
a pripadna obsluha udalosti. Nakonec fizeni opét vstoupi do této sekce programu.

Pri druhém prichodu je jiz proménnd basic_state na hodnoté Start a je tedy vykondna
odpovidajici vétev programu. V ni je resetovana hodnota fazovych akumulatort, dédle je zaplnéna
prvni polovina bufferu hodnotami signalu, a nakonec je nastavena hodnota basic_state na Run.

V dalsim prichodu se vykond vétev Run, kterd pomoci funkce DDS_CalculateHalfBuffer
vypocita budouci hodnoty signalu a zaplni jimi jednu polovinu bufferu. Tato polovina je zadana
proménnymi buf_idx a buf_idx_end, které jsou vzdy aktualizovany v reakci na callbacky DMA
HAL_DAC_ConvCpltCallbackChl a HAL_DAC_ConvHalfCpltCallbackChl. Po zaplnéni dané polo-
viny bufferu hodnotami je nastaven priznak dma_buffer_full. V dalsich priichodech bude diky
tomuto priznaku tato sekce programu preskakovina, dokud tento ptriznak nebude v reakci na jeden
z callbacki DMA znovu vynulovan. Ve vétvi Run se neméni hodnota proménné basic_state a
program tak v kazdém dalsim prichodu vykonava pouze tuto vétev. Ke zméné stavu muze dojit
pouze externé, v obsluze GUI, pokud uzivatel zada ptikaz ke zméné rezimu na sweep.

B Program pro rezim sweep

Rezim sweep je, co se tyce toku programu, odlisny v tom, Ze sweep je mozno spustit triggerem
a ukoncit po dosazeni pozadovaného poctu opakovani. V rozhrani lze nastavit pét typt triggerovani:
None, Rising, Falling, Both a Auto. V rezimu None je jedinym zpiisobem spusténi tlac¢itko
GO v grafickém rozhrani. V rezimech Rising, Falling a Both lze spustit sweep kromé tlacitka
GO také zvolenou hranou (hranami) na pinu PA8. Nakonec rezim Auto znamend, Ze sweep je
automaticky opakovan donekonecna. Moznost zastavit a spustit sweep po urc¢itém poctu opakovani
si vyzaduje o néco slozitéjsi stavovy automat. Prichod timto stavovym automatem je fizen
proménnymi sweep_state, sweep_type, dma_buffer_full a burst_rep_counter.

Ve stavu Init je nejprve zastaveno generovani signalu, poté jsou vypocitany parametry sweepu
(pocatecni a koncovy inkrement féze, celkovy pocet vzorki), nasledné jsou pripraveny LUT s gene-
rovanym signdlem a se signalem pro triggerovani externiho osciloskopu. Nakonec je resetovan fazovy
akumulator a pocitadlo vypocitanych vzorkt signalu. Prechod do dalsiho stavu je automaticky a
bez podminek.
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Obr. 3.24: Stavovy (vlevo) a vyvojovy (vpravo) diagram bézného rezimu piistroje

Ve stavu Start program c¢eka na trigger. Dokud se tak nestane, nedéje se v tomto stavu nic
a Fizeni je ihned predano zpét hlavni smycce. V okamziku, kdy je obdrzen trigger, je po zaplnéni
bufferu hodnotami aktivovaino DAC a DMA. Jediné timto lze prejit do stavu Run.

Ve stavu Run je nejprve zkontrolovano, zda je jiz buffer zaplnén hodnotami pomoci priznaku
dma_buffer_full. V piipadé, Ze tento priznak neni nastaven a je tedy mozno do bufferu zapisovat,
je zaplnéna polovina bufferu novymi hodnotami signalu. Poté je korigovana chyba frekvence pomoci
DDS_CorrectFrequencyMidsweep a nakonec je zkontrolovano, zda jiz byla dosazena pozadovana
koncova frekvence. Pokud byla dosazena, prechazi se do stavu End.

Ze stavu End jsou mozné prechody do dvou dalsich stavi. Pokud jesté nebyl proveden pozadovany
pocet sweepl, je pouze resetovana faze a pocitadlo vypocitanych vzorki a poté je program navracen
do stavu Run, kde je pokracovano v generovani dalsiho sweepu. V pripadé ze pravé probéhl posledni
sweep, je nastaven priznak dac_stop, ¢imz je zajisténo, ze po zavoldni dalstho DMA callbacku
bude DAC a DMA vypnuto. Rizeni se pak vraci do stavu Start, kde program ¢eka na dalsi trigger.
Cely tento mechanismus je zndzornén stavovym diagramem na obrazku
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Obr. 3.25: Stavovy diagram rezimu sweep

B 3.6.3 Program algoritmu DDS

Princip implementace DDS algoritmu a dvojitého bufferovani jiz zde byl popsan v obecné rovineé.
Z pohledu struktury programu jsou pro DDS algoritmus stézejni funkce DDS_LUT_Precompute
aDDS_CalculateHalfBuffer, a jeji obdoby pro sweep rezim DDS_CalculateSweepLinHalfBuffer

a DDS_CalculateSweepLogHalfBuffer.

Prvni zminén4 funkce DDS_LUT_Precompute je vykondvana po kazdé zméné tvaru signalu. Jejim
ikolem je na zakladnim tvaru signalu provést vsechny operace, které je zbytecné provadét v kazdém
kroku znovu. Z Flash paméti jsou nac¢itany hodnoty vybraného zakladniho tvaru signalu, je jim
upravena amplituda, offset a jejich hodnota je omezena na maximalni hodnoty DAC. Vysledné

hodnoty jsou ulozeny v RAM v LUT1_RAM a LUT2_RAM.

Na funkci DDS_CalculateHalfBuffer a jeji obdoby pro sweep zbyva pouze inkrementovat fazi
a vybirat dle ni spravné hodnoty. Tyto hodnoty vybrané z LUT1_RAM nebo LUT2_RAM jsou ukladany
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do bufferu dac_values. Déje se tak v cyklu, ktery ma predem urceny pocet opakovani pomoci
pocatecniho a koncového indexu pro ukladani v bufferu. Na pozadi celého programu tato data
DMA vycita a prendsi do registru DAC.

Kromé zminénych zasadnich funkci byly implementovany i funkce pro nastavovani jednotlivych
parametri, jako napiiklad frekvence, fazového a napétového offsetu nebo poc¢tu opakovani sweepu.
Ke vSem témto ,setterim“ existuji i ,wrapper” funkce, které je adaptuji pro volani z obsluhy GUI.
Tyto funkce maji vzdy stejné jméno, ale s priponou _GUI. Napftiklad funkce DDS_SetFreq_GUI
prijima jako argument univerzalni strukturu typu GUI_var_t, vybere z ni potfebné parametry,
zkontroluje jejich validitu a nakonec s témito parametry zavold funkci DDS_SetFreq, ktera ulozi
hodnotu frekvence a vykonda vypocet inkrementu.

B 3.6.4 Program obsluhy GUI

Funkce GUI_ParselInput pfijima jako argumenty pointer na buffer s prijatymi daty a pocet
prijatych bajti. K rozklicovani, o ktery prikaz jde dochazi po jednotlivych znacich pomoci
stavového automatu. Nejprve je nalezena dvojice znaka ##. Poté je dle nédsledujiciho znaku urcen
prikaz a podle néj probiha dalsi zpracovani dat. Piijem ,arbitrary“ signalu i ,,heartbeat“ zprava
jiz byly rozebrany v kapitole o komunikacnich protokolech.

Propojeni DDS algoritmu a GUI je uskutec¢néno skrze nastavovani hodnot proménnych prikazem
##V z DataPlotteru. Kazdy ovladaci prvek v QML rozhrani ma své jméno a s nim v mikrokont-
roléru spojenou strukturu uchovévajici informace jako typ proménné, ,setter® funkce (nqpriklad
DDS_SetFreq_GUI) a ,getter” funkce (DDS_GetFreq_GUI). Po prijeti ##V zpravy je rozkliCovan
nazev proménné, ktery je porovnin se seznamem nazvi proménnych. Pokud je nalezena shoda,
ulozi se index v seznamu a nalezne se prifazena struktura. Poté je s pomoci zjisténého typu
proménné rozklicovana novd hodnota proménné a nakonec je s touto hodnotou zavolana prislusna
nsetter” funkce. Po nastaveni nové hodnoty je DataPlotteru pro jistotu posldna pravé nastavena
hodnota k zobrazeni (kdyby byla nastavovana hodnota ,setter” funkci omezena).
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B 3.6.5 P¥ijem arbitrary signalu

Tento pristroj nabizi uzivateli moznost nahrat vlastni libovolny signél, pokud si nevybere ze t¥i
zékladnich (sinus, trojihelnik, rampa). Tento signal lze nahrét jako .csv (Comma Separated Values)
soubor. Tento soubor se musi ridit nasledujicimi pravidly:

® Soubor musi za¢inat budto rovnou hodnotami nebo jednim radkem popisa sloupci
8 Hodnoty musi byt ve sloupcich
8 Pokud popisy sloupct obsahuji nazvy ,index“ nebo ,value“

Odpovidajici sloupce jsou pouzity jako indexy a hodnoty

® Pokud popisy sloupcil nejsou rozeznany jako ,,index* ani ,value“ nebo nejsou popisy pritomny
vibec
Pokud je sloupcu vice
= Prvni sloupec je bran jako indexy hodnot
= Druhy sloupec je bran jako hodnoty
= Ostatni sloupce jsou ignorovany
Pokud je sloupec jen jeden

= Tento sloupec je bréan jako hodnoty s po sobé jdoucimi indexy
= Pokud je hodnot méné, nez 2048, je zbytek doplnén nulami

® Maximélni délka signalu: 2048 vzorku (maximélni index: 2047)
® Hodnoty signélu

Maximalni hodnota: 2047
Minimélni hodnota: -2048
Hodnoty mimo tento rozsah jsou omezeny na tyto hodnoty

Desetinna ¢isla jsou povolena, ale ¢ast za desetinnou ¢arkou je zahozena

8 Pokud je dostupny sloupec s indexy hodnot, je mozno vyuzit linearni interpolace mezi
hodnotami. Jestlize se dva po sobé jdouci indexy lisi o vice nez 1, jsou chybéjici hodnoty
interpolovany.

Uzivatel signdlového generatoru vsak nemusi studovat pravidla navrhu .csv souboru. Pro
jednoduchy navrh a néasledné exportovani signala byly vytvoreny pomocné sablony pro programy
Microsoft Excel a Matlab.

B 3.6.6 Dekédovani CSV souboru

7 prijatého .csv souboru je tfeba dekédovat hodnoty signalu a jim pfitazené indexy v LUT. Pro
tento ucel byla napsana vlastni funkce pro postupné dekdédovani souboru a ukladani ziskanych
hodnot. Protoze soubor prichézi po paketech, bylo treba implementovat tuto funkci tak, aby bylo
mozno z ni po dosazeni konce paketu vystoupit a po prijeti dalsiho paketu pokracovat, kde skoncila.
Vysledna implementace této funkce zpracovava data po jednom bajtu a je tedy mozno ji prerusit
po jakékoliv délce dat. Stavovy automat této funkce se sklada z nasledujicich stavi:
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CSV_START

Presko¢i pripadné nealfanumerické znaky na zacatku souboru (napiiklad oznaceni kédo-
vani)

CSV_READ_FIELD

Po jednom kopiruje znaky do pomocného pole, dokud nenarazi na ,;¢, ,\r* nebo ,\n*

CSV_PARSE_HEADER

Hleda v prvnim radku string ,,index“ a ,value*

Nastavuje, ze kterych sloupctu jsou brany hodnoty a indexy (pokud jsou pfitomny)

CSV_PARSE_FIELD
Prevede zkopirovany string na ¢iselnou hodnotu a ulozi ji jako index nebo hodnotu podle
aktualniho sloupce

Poté co v aktualnim fadku ziskd index i hodnotu provede piipadnou interpolaci a ulozi
hodnotu(-y) do Flash paméti

CSV_END

Vrati vsechny pouzité proménné na zacateéni hodnotu

Zpracuje vSechny koncové znaky.

B 3.6.7 Ukladani do Flash paméti

Prijaty arbitrary signél je automaticky ukladan do Flash paméti mikrokontroléru, aby ho nemusel
uzivatel znovu nahravat po kazdém zapnuti pristroje. Pro LUT uzivatelského signalu je v pa-
meéti pomoci tpravy linker skriptu vyhrazen prostor o velikosti 4096 Bajtt zacinajici na adrese
0x0801F000.

Pristup k Flash paméti je specificky tim, zZe ji 1ze mazat a zapisovat do ni pouze po vétsich
blocich. Pred zapisem do Flash paméti je vzdy tireba nejprve dotéenou oblast vymazat. Nejmensi
samostatné vymazatelny blok paméti Flash je jedna stranka, coz ¢ini 2048 Bajti. Velikost LUT
tedy odpovida presné dvéma strankam, a proto je také adresa zarovnana na hranice stranek. Obé
stranky jsou vymazany vzdy, kdyz se mikrokontrolér pripravuje na prijeti uzivatelského signélu.

Po vymazani paméti a prijeti a dekédovani prvnich hodnot je mozno zacit ukladat do Flash
paméti. Zapisovat lze pouze po blocich o velikosti 64 biti, a tak jsou dekédované 16bitové hodnoty
vzdy nejdrive ukladany do docasného pole v RAM a poté vzdy po ¢tyrech ukladdany najednou.

B 3.6.8 USB

Mikrokontrolér STM32G431 disponuje hardwarovym modulem pro USB, ktery podporuje rychlostni
standard Full Speed (teoretické maximum 12 Mb/s ¢ 1,5 MB/s). Diky tomu se d4 mikrokontrolér
pripojit piimo k PC bez nutnosti prevodniku, jako je tomu u UART, a navic je toto pripojeni zna-
telné rychlejsi. Pro obsluhu USB komunikace na mikrokontroléru byla pouzita vyrobcem nabizena
knihovna USB Device pro tiidu zafizeni CDC (Communications Device Class). Diky tomu se po

61



3. Rozbor reseni

pripojeni k PC mikrokontrolér automaticky enumeruje jako virtudlni COM port (VCP) a na strané
PC s nim lze pracovat stejné, jako se sériovym COM portem (UART). Pouzitd knihovna nabizi
API v podobé funkci CDC_Transmit_FS, CDC_Receive_FS a CDC_TransmitCplt_FS. Predavani
dat mezi témito funkcemi a aplikaci funguje na zakladé predavani ukazatele na buffer a poc¢tu
bajtl, které obsahuje.

B Odesilani dat pies USB

Buffer pro data k odeslani je implementovan podobné jako buffer hodnot pro DAC, tedy je rozdélen
na dvé poloviny. Zatimco jedna polovina bufferu je predana k odeslani, do druhé poloviny je
mezitim stdle mozno zapisovat dalsi data k odeslani a program se tak nemusi zastavovat. Jen
v pripadé, ze zapisovana polovina bufferu je zaplnéna drive, nez je odesldna minuld polovina,
pocka program na dokonceni odesilani, aby se predeslo prepsani dat v pravé odesilaném bufferu.
Jinak neni program odesilanim nijak blokovan. Pro zapis dat k odeslani do bufferu byly do API
poskytovaného knihovnou usbd_cdc ptidany funkce CDC_Print a CDC_SendBuffer, které zajistuji
zapis do spravné poloviny bufferu a jeji nasledné odeslani. Odeslat polovinu bufferu je mozno
bud pomoci funkce CDC_SendBuffer anebo je tak ucinéno automaticky ve funkci CDC_Print po
zaplnéni dané poloviny.

B Pf¥ijem dat pres USB

Pro prijatd data je vyhrazen buffer o vice nez dostacujici velikosti 256 B. Z pohledu zpracovani
dat na mikrokontroléru je vitanou vlastnosti USB moznost odmitat po prijeti zpravy dalsi data,
dokud to neni znovu povoleno. Tim je zajisténo, ze mikrokontrolér vzdy stihne data zpracovat nez
prijdou dalsi.

B 3.69 UART

Druhy pouzivany mikrokontrolér, STM32F303RE na desce Nucleo, sice také disponuje nativnim
USB rozhranim, ale to je bohuzel vyvedeno pouze na hiebenovy konektor a je tedy velmi nepraktické
jej pouzivat. Namisto toho se u této desky pocita s pripojenim pomoci portu USART?2, ktery je
pripojen k vestavénému ST-LINKu. Ten kromé funkce programéatoru a debuggeru také zastava
funkci USB-UART prevodniku a na PC se tedy téZ enumeruje jako virtualni COM port. Nevyhodou
tohoto pristupu je omezena rychlost pripojeni ve srovnani s USB. S béznou rychlosti 115200
baud/s je teoretické maximum 11,52 kB/s a pfi maximélni rychlosti podporované DataPlotterem
(2250000 baud/s) je to 225kB/s.

Vyvoj programu probihal nejdfive na mikrokontroléru STM32G431 a az pozdéji byl prenesen na
STM32F303. Pro zjednoduseni prechodu byla snaha ponechat API zprostiedkovavajici komunikaci
co mozna nejpodobnéjsi, ale nakonec bylo tfeba pro efektivni vyuziti UART toto rozhrani pozmeénit.
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B P¥ijem dat pres UART

Nejefektivnéjsim zpusobem, jak prijimat data skrze UART je s pouzitim DMA, které zajisti ulozeni
prichozich dat bez zasahu procesoru. Jinak by musel procesor kazdy pfijaty bajt ulozit v obsluze
preruseni. Rozhrani UART ale na rozdil od USB neumoziiuje pozastavit prijem dat, a tak bylo
tfeba upravit zptsob jejich ukladani. Zatimco piijimaci buffer USB uklada vzdy jeden paket, ktery
je zpracovan ptred prichodem dalsiho, UART pfijimé kontinudlné, a proto jsou data pomoci DMA
ukladana do kruhového bufferu. Béhem kontroly udalosti v hlavni smycce je z rozdilu ukazatele
DMA oproti minulé kontrole vypocitdn pocet prijatych bajti a spoleéné s ukazatelem na zacatek
nové prijatych dat je predan ke zpracovani obsluze GUI. Jde pravdépodobné o netradi¢ni reseni,
ale zd4a se byt spolehlivé a nevyzaduje zadna preruseni.

B Odesilani dat pres UART

Odesilani dat je implementovano shodné s USB, jen s tim rozdilem, ze buffer je odeslan pomoci
DMA pres UART. Necekanym poznatkem zde bylo, Ze na rozdil od USB a oproti o¢ekavani neni
po dokonceni odesilani vyvolano preruseni, které by o tom program informovalo.
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Kapitola 4

Zhodnoceni vysledkii

Za vysledek této prace se daji povazovat dvé véci. V prvé radé je to implementace signalového
generatoru jako Software Defined pristroje na mikrokontrolérech STM32 s vyuzitim DDS algoritmu.
Druhym vysledkem je prostudovani moznosti zptisobu navrzeni ovladacich paneli pro pristroje
SDI pomoci jazyka QML a s tim osvétleni novych moznosti ovladani pro budouci podobné SDI.

B Implementace signalového generatoru

Navrzeny signalovy generdtor umoznuje generovat periodické signaly ve dvou rezimech: bézny
rezim a frekvencni sweep®. V bézném rezimu generuje dva nezavislé periodické signaly. Ve ,sweep*
rezimu je na prvnim kanalu generovan signal s logaritmicky ¢i linedrné se ménici frekvenci, zatimco
na druhém kanalu je generovan trigger signal pro jednoduché triggerovani osciloskopu. V obou
rezimech lze nastavit frekvenci (u sweepu pocatecni a koncovou), amplitudu, napétovy offset a tvar
signdalu, ktery lze téz nahrat jako .csv soubor. V bézném rezimu lze téz urcit fazovy posun kazdého
signélu.

Z pocatku vyvoje byl problém dosdhnout pozadované vzorkovaci frekvence 1 MHz, ale po
nalezeni a odstranéni problematickych ¢asti programu byla tato frekvence s rezervou dosazena
i na mikrokontroléru STM32F303, ktery je vice nez dvakrat pomalejsi nez STM32G431. Druhy
jmenovany mikrokontrolér byl dokonce tspésné testovan az do vzorkovaci frekvence 4 MHz
v rezimu sweep a 5,25 MHz v bézném rezimu. Pfilozeny firmware pouziva vzorkovaci frekvenci
1 MHz v souladu se specifikaci DAC modulu pro jistotu, Zze nedochazi ke zkresleni naptiklad
prilis dlouhym casem ustaleni, nizkym ,slew rate“ ¢i jinymi chybami. Pro porovnani je vsak
prilozena i varianta se vzorkovaci frekvenci 4 MHz. Zdrojem ptivodnich problému byly ptilis
univerzalni a neoptimalizované funkce pro obsluhu preruseni, které byly soucasti HAL knihoven.
Tyto funkce byly nejdfive optimalizovany, ale nakonec se jako lepsi feseni ukazalo tato preruseni
viibec nepouZivat.

V souvislosti s touto praci byl v rdmci predchazejiciho semestralniho projektu téz navrhnut
podobny softwarem definovany generdtor, jehoz prednosti je generovani ¢tyr nezdvislych internich
signald, které lze vahovat a s¢itat do dvou vystupt. Pouze mala ¢ast vyvinutého programu byla
vyuzita i v této praci, avsak semestralni projekt dobre poslouzil pro osvojeni algoritmu DDS
a zpracovani digitalnich signali na mikrokontroléru.
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Nasledujici snimky z osciloskopu zobrazuji signaly generované signdlovym generatorem navr-
zenym v této praci. Obrazek 4.1 ukazuje priklad dvou signald o frekvenci 5 kHz, z nichz jeden
(svétle modry) je uzivatelem nahrany ,arbitrary® signal.

- 490 90 I v o 00 1
ch1 he fath 2

500 mV/div | 500 mV/div Add
1Mo 1m0 3 4 5 6 7 8 aew
200 MHz ® | 200 Mz & att

Obr. 4.1: Ukazka generovani harmonického a ,arbitrary“ signdlu

Obréazek 4.2 ilustruje vyuziti rezimu frekvenéni logaritmicky ,sweep*. Prvni kanal (zluty) generuje
signal s logaritmicky rostouci frekvenci od 10 Hz do 1 kHz, zatimco druhy kanal generuje signal
pro jednoduché triggerovani osciloskopu.

Th1 ch2
1viav [ 1vidiv
1Mo 1Mo

200 MHz ™ | 200 Mz &

Obr. 4.2: Ukézka rezimu frekvenéni sweep
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Naésledujici obrazek [4.3| zobrazuje harmonicky signal o frekvenci 10 kHz a jeho spektrum, ve
kterém jsou jasné rozeznatelné obrazy generovaného signalu okolo nasobku vzorkovaci frekvence.
Odstup signalu od nezddoucich Spicek ve spektru (SFDR) je v tomto ptipadé 41,17 dB a SNR je
odhadem 70 dB. Tyto hodnoty jsou pomérné nizké ve srovnani s laboratornim piistrojem a je to
déano omezenym vykonem mikrokontroléru a absenci rekonstrukéniho filtru.

Tektronix

Triggered

110 May 2022]
9:41:51 AM

Obr. 4.3: Ukdzka spektra generovaného harmonického signélu o frekvenci 10 kHz

B 4.1.1 MozZnosti dalsiho vyvoje pristroje

Vyvinuta implementace stale skytéa oblasti, ve kterych lze tento pristroj rozvijet. Tyto napady
zatim nebyly implementovany, protoze nebyly prioritou pro splnéni cild této préace. Jejich pripadna
implementace v budoucnu tak rozvine tento ptistroj i v aspektech, které nebyly v zadani pozadovany.

® Otestovani vzorkovaci frekvence 4 MHz

Na mikrokontorléru STM32G431 se podarilo dosdhnout vzorkovaci frekvence 4 MHz,
coz vyrazné zlepsuje kvalitu reprodukce signilu a pouzitelny frekvenc¢ni rozsah. Tato
frekvence je vSak 4x vyssi, nez maximalni frekvence specifikovana v datasheetu DAC
modulu. Je tedy treba otestovat, zda nedochazi ke zkresleni ¢i chybam.

B Vyuziti vestavénych operacnich zesilovaci

Internim propojenim DAC moduli se zabudovanymi opera¢nimi zesilovaci je mozno
vyvést vystupy DAC na jiné piny. Také tim lze vyuzit DAC moduly v mikrokontroléru
STM32G431, které maji garantovanou maximalni vzorkovaci frekvenci 15 MHz, ale
nemaji vystupni buffer a vystupy nemaji vyvedeny na pin.

Zabudované operacni zesilovace lze teoreticky pouzit jako aktivni rekonstrukéni filtry
(napfiklad Sallen-Key dolni propust 2. fadu). Je vSak tfeba ovérit, ze frekvenéni rozsah
operacnich zesilovacu je pro toto pouziti dostacujici.
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® Vyuziti zabudovanych funkeci DAC moduli

Moduly DAC maji zabudované funkce pro jednoduché generovani nékterych signala.
Napriklad funkce generovani Sumu se jevi jako uzitecna.

8 Moznost automatické detekce pripojeni krystalového oscildtoru

Automatickym rozhodovanim o zdroji hodinového signalu na zakladé detekce krystalového
oscilatoru lze zajistit moznost lepsi stability frekvence generatoru bez nutnosti zvysit
slozitost obvodu na nepéjivém poli.

® Moznost automatického ladéni interniho oscilatoru mikrokontroléru podle USB

Hodinovy signal sbérnice USB m4 garantovanou presnost alespon 0,25 %, coz je priblizné
o tad lepsi nez interni oscilator HSI16. Spravnym propojenim ¢asovact a hodinovych
signal v mikrokontroléru by mohlo jit automatizované ladit HSI16 za béhu programu.
Tuto hypotézu je vsak treba jesté provérit.

B 4.2 uUsivatelské rozhrani

Pro ovladani tohoto ptistroje bylo vyvinuto grafické rozhrani postavené na PC aplikaci DataPlotter
[1] doplnéné o vlastni definici ovlddaciho panelu pfistroje. Navrzené feSeni vyuziva novy pristup
k definici uzivatelského rozhrani pomoci QML jazyka. Rozhrani je fizeno mikrokontrolérem, zatimco
aplikace DataPlotter a implementovany ovladaci panel slouzi jen pro zobrazeni ovladacich prvka
a interakci uzivatele s nimi.

Oproti minulym implementacim ovladacich rozhrani Software Defined piistrojt zalozenych na
TUI termindlu je pouzité feseni vzhledem i ovladanim podobné nativni PC aplikaci. Interakce
s ovladacim panelem je zalozena na béznych tikonech, jako je tprava hodnoty v textovém poli
nebo kliknuti na tlacitko. Ovladaci panel je tak k nerozeznani od PC aplikace, a ptritom je stile
tizen mikrokontrolérem. Na obrazku 4.4 jsou porovnana rozhrani osciloskopu vyvinutého s aplikaci
DataPlotter a rozhrani této prace navrzené v jazyce QML. Na stejny prostor na obrazovce lze
prehledné umistit mnohem vice informaci, ke kterym je zaroven okamzity a intuitivni pristup.

Aplikace DataPlotter byla ptivodné navrzena pro SDI osciloskop, avsak i tento signalovy
generator vyuziva oblast grafu zobrazujictho namérené hodnoty. V pripadé signalového generatoru
vsak nejde o namérené hodnoty, ale o vypoc¢tené hodnoty, které mikrokontrolér generuje. Uzivatel
tak piimo ve stejné aplikaci ihned vidi vliv pravé upraveného nastaveni na generovany signdl.
Obrazek |4.5| ukazuje vpravo aplikaci DataPlotter jako rozhrani signalového generatoru s ndhledem
generovaného signédlu a vlevo program EMBO, ktery slouzi jako osciloskop zobrazujici generovany
signal.
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Obr. 4.4: Srovnani ovlddaciho panelu této prace (vlevo) a TUI terminalu (vpravo)
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Obr. 4.5: Aplikace DataPlotter (vpravo) zobrazujici rozhrani signdlového generdtoru a aplikace EMBO
(vlevo) zobrazujici generovany signal naméreny osciloskopem
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4. Zhodnoceni vysledkii

Pro zjednoduseni nédvrhu vlastnich ,arbitrary“ signdl pro tento signalovy generator byly navr-
zeny Sablony pro programy Microsoft Excel a Matlab. Uzivatel pouze zada predpis pozadovaného
signalu a exportuje Sablonu jako .csv soubor, ktery pak 1ze do pfistroje jednoduse nahrat skrze
jeho uzivatelské rozhrani. Obrazek ukazuje tuto pomtcku v programu Microsoft Excel.

A B C D E F G H J K L M N o P Q R S
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5 3 56 2048| Neupravovat i b .
- Maximani index: 2047 (omezend délka LUT v mikrokontroléru)
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Obr. 4.6: Sablona pro vytvafeni ,arbitrary“ signalti pro navrzeny signalovy generator v programu Excel

B 4.2.1 MozZnosti dalsiho vyvoje rozhrani

® Vyuziti pokrocilejsich struktur jazyka QML

Navrzené rozhrani aktudlné pouziva spise zakladni postupy a objekty jazyka QML.
Vyuzitim pokrocilejsich jazykovych struktur lze usetrit velikost QML souboru

® Moznost nastavovani hodnot pomoci kolecka mysi

Zména hodnoty frekvence pomoci kolecka mysSi umozni jednodussi jemné i hrubé ladéni
frekvence napiiklad pii hledani rezonance
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Kapitola 5
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat na mikrokontrolérech STM32G431KBT6 a STM32F303RET6
dvoukandlovy funkéni generator zaméreny na vyuziti v laboratorni vyuce.

Byl navrzen program, ktery z obou zadanych mikrokontroléri dokaze vytvorit dvoukanalovy sig-
nalovy generdtor s moznosti nahrat ,arbitrary“ signdl a s rezimem frekvencéniho ,sweepu‘. Program
vyuziva ke generovani signalu algoritmus DDS upraveny pro implementaci na mikrokontroléru.
Program se na obou mikrokontrolérech podarilo optimalizovat do té miry, ze vysledna vzorkovaci
frekvence je omezena pouze zabudovanym DAC modulem na 1 MHz. Pfistroj disponuje kromé
bézného rezimu generovani periodickych signali téz rezimem frekvencni ,sweep®, ktery budto
linedrné nebo logaritmicky plynule méni generovanou frekvenci signalu. Uzivateli je umoznéno si
v obou rezimech pristroje vybrat jeden ze tii zdkladnich tvari signalu nebo si nahrat libovolny
vlastni signal ve formé .csv souboru.

Kromé samotné implementace signalového generatoru na mikrokontroléru bylo téz pro tento
pristroj vyvinuto uzivatelské rozhrani zalozené na PC aplikaci DataPlotter s implementaci vlastnich
grafickych a ovladacich prvk pomoci jazyka QML. Tento novy pristup k definici uzivatelského
rozhrani nabizi vytvofit rozhrani vyuzivajici stejné ovladaci prvky, jako bézné PC aplikace a je
tak uzivatelsky privétivéjsi, nez predeslé implementace pomoci textového terminalu. Toto rozhrani
je vsak stéle plné definovano a fizeno mikrokontrolérem.

Tento piistroj nalezne vyuziti v laboratorni vjuce na Katedfe méieni CVUT FEL, kde bude
pouzivan jako jednoducha nahrada klasického laboratorniho signalového generatoru. Navrzeny
pristroj sice nedosahuje stejnych parametri, jako laboratorni generator, ale zato si jej studenti
mohou jednoduse sestavit na nepdjivém poli. Velkou vyhodou oproti laboratornimu pfistroji je
dostupnost tohoto pristroje pro studenty. Narozdil od laboratorniho pristroje, tento si muze student
odnést domu napiiklad na praci na semestralnim projektu nebo si jej muze kdokoli sestavit sam.
Pouzité dva mikrokontroléry navic jiz podporuji vice podobnych Software Defined piistroji a tento
signalovy generator se k nim tedy pridava.

S ohledem na vyse uvedené vysledky si myslim, ze lze tvrdit, Ze cile prace byly dosazeny.
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P¥iloha A

Schéma — Signalovy generator s mikrokontrolérem
STM32G431KBT6

7
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Pr¥iloha B

Obsah CD

diplomova-prace.zip

® Soubory diplomové prace v KTEX.
SigGen_ STM32G431KBT6.zip

B Zdrojové soubory signalového generatoru pro STM32G431KBT6.
SigGen_ STM32F303RET6.zip

® Zdrojové soubory signalového generatoru pro STM32F303RET6.
SigGen_ STM32G431KBT6.bin

® Binarni soubor programu pro STM32G431KBT6.
SigGen_ STM32F303RET6.bin

® Binarni soubor programu pro STM32F303RETG.
SigGen_ STM32G431KBT6_ 4MHz.bin

® Bindrni soubor programu ve verzi se vzorkovaci frekvenci 4 MHz pro STM32G431KBT6.
SigGen_ LUT __sablona.xlsx

® Sablona pro vytvéafeni ,arbitrary“ signaléi pro program MS Excel.
SigGen_ LUT _sablona.m

® Sablona pro vytvafeni ,arbitrary“ signalé pro program Matlab.
SigGen_ navod.pdf

® Névod na pouziti pristroje.
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