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Abstrakt

Néaplni této diplomové prace je navrhnout, a s pouzitim mikrokontroléru STM32G031
realizovat, univerzalni laboratorni méfici p¥istroj pro vyuku zéklada elektroniky. Piistroj
obsahuje funkce tfikanalového osciloskopu, voltmetru , dvoukanalového impulsniho genera-
toru PWM a ¢&itace pro méteni frekvence a stiidy signdlu. Pro vzorkovani v ekvivalentnim
Case s vyuzitim internfho impulzniho generatoru je zajiSténo jemné nastavovani frekvence
vzorkovani i generovaného signalu. Jako ovlddaci aplikace slouzi univerzalni PC program
Data Plotter.

Kli¢ova slova

Softwarové definované mérici pfistroje, osciloskop, pulsni generator, ¢itac frekvence,
voltmetr, mikrokontrolér, STM32, vyuka.

Abstract

The aim of this master’s thesis is to design and implement a universal laboratory me-
asuring instrument for teaching the basics of electronics using the STM32G031 microcon-
troller. The instrument includes the functions of a three-channel oscilloscope, a voltmeter,
a two-channel PWM pulse generator, and frequency and duty cycle counters for signal me-
asurement. Fine adjustment of the sampling frequency and generated signal is ensured for
sampling in equivalent time using the internal pulse generator. The universal PC program
Data Plotter serves as the control application.

Key words

Software-defined measuring instruments, oscilloscope, pulse generator, frequency coun-
ter, voltmeter, microcontroller, STM32, education.
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1 Uvod

Vykon dostupnych mikrokontroléri kazdym rokem roste a jejich vybavenost perifériemi,
jako jsou napf. analogové digitalni prevodniky ADC, ¢itace a komunikacni rozhrani. To
umoziuje realizaci softwarové definovanych pristroji. Ty mohou vykonavat naptiklad funkce
bézného voltmetru, generatoru pulznich signalt nebo osciloskopu. Vsechny tyto funkce jsou
tak realizovany pouze s vyuzitim vnitinich periférii mikrokontroléru s prislusnym speciali-
zovanym firmware.Pro toto feSeni se pouziva oznaceni SDI - Software defined instrument.

Ukolem této préce je proto vytvoiit softwarové definovany pifstroj (SDI) na platformé
mikrokontroléri STM32. Konkrétné pak na fadé STM32G031. A¢ se jedna o velice maly
mikrokontrolér, disponuje dostate¢nym vypocetnim vykonem a velikosti paméti, spolu s
nékolika casovaci, ADC pfevodnikem i sériovym rozhranim USART. Proto bude pro tispés-
nou realizaci postacujici.

Tato prace navazuje na fadu podobnych projektii, zabyvajicich se tvorbou SDI, vytvo-
fenych na katedfe méfeni v laboratofi videometrie.
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2 Rozbor prace

Ukolem této diplomové préace je navrhnout a vytvofit univerzalni laboratorni p¥istroj s
vyuzitim mikrokontroléru STM32G031 pro vyuziti ve vyuce zakladi elektroniky. Piistroj
mé byt schopen zastavat funkci tiikanélového osciloskopu s moznosti vzorkovani v realném
i ekvivalentnim Case, voltmetru s moznosti primérovani, dvoukanélového PWM generatoru
a Citace pro méfeni stiidy a napéti.

Konkrétné pak funkce osciloskopu a generatoru PWM signélu méa byt schopna jemného
nastavovani vzorkovaci frekvence i frekvence generovaného signalu. Jakozto komunikac¢ni
rozhrani mé byt vyuzita sériovi linka USART s pomoci UART-USB ptevodniku. Jako
ovladaci PC aplikace mam za tikol vyuzit program Data Plotter|1]. Zafizeni mam otestovat
a provést zkusSebni méteni.

2.1 Univerzalni zobrazovaci aplikace Data Plotter

Data Plotter je univerzélni PC aplikace, ktera je schopna vizualizace pFichozich dat skrze
sériovy port. Tato aplikace je primarné uréena na tvorbu softwarové definovanych méri-
cich zafizeni pomoci mikrokontroléri. Aplikace sama o sob& umoziiuje riznou manipulaci
s prijatymi daty, jako je pribliZeni, oddaleni, nebo funkce jako je FFT, & primérovani. Na
tvirci softwaru pro mikrokontrolér je pak vytvoreni uzivatelského rozhrani pro ovladani
mikrokontroléru. To lze vytvorit jednak terminélové (Data Plotter umoziuje zobrazeni do
terminalového okna), nebo za pomoci jazyka QML. Soubor ,popisujici uzivatelské rozhrani
v jazyce QML, je do Data Plotteru nahran po pripojeni z mikrokontroléru. Tento sou-
bor nésledné aplikace zobrazi v separdtnim okné, skrze néjz mutze uzivatel komunikovat s
mikrokontrolérem, napt ovladat rtzné funkce ap.

2.2  Zvoleny mikrokontrolér

Pro realizaci byl vyuzit mikrokontrolér STM32G031J6. Jedna se o 32bitovy mikrokontro-
lér od firmy STMicroelectronics, konkrétné o verzi v pouzdie SO8N, tedy o velmi malou
soucastku. V takto malém pouzdfe je uschovano 32kB paméti FLASH, jadro ARM-Cortex
MO+ o frekvenci az 64MHz, pamét SRAM o velikosti 8kB a mnoho periferii, jako jsou
Citace, sériové rozhrani USART, 12C, SPI, nebo analogové digitalni prevodnik ADC. Takto
maly integrovany obvod je schopen ¢ist analogové napéti na nékolika multiplexovanych
kanalech a nésledné ho pomoci rozhrani USART posilat do PC, kde jsou néasledné data
zobrazena pomoci aplikace Data Plotter.

2.3 Vyvoj softwaru pro mikrokontrolér

Pro vyvoj firmwaru je vyuzito integrované vyvojové prostiedi Keil MDK s vyuzitim kom-
pilovaného jazyka C. Cely firmware je napsan bez pomoci abstraktnich knihoven, pouze
piimym ovladanim registrit mikrokontroléru. Vzhledem k velmi malému pouzdru jsem pro
vyvoj pouzival mikrokontrolér STM32G031F6. Jedné se o identicky mikrokontrolér, pouze
ve vétsim pouzdfe. Tim jsem byl schopen implementovat veskeré funkcionality a zaroven
mit mikrokontrolér pfipojeny k ladicimu rozhrani SWD (Serial wire debug). Diky tomuto
rozhrani Ize jednodusSe krokovat béh programu, samotny program nahravat a sledovat jeho
chod za béhu. Na tomto pouzdie jsem tedy vSe otestoval a odladil. Nasledné jsem hotovy
firmware nahrél do menstho pouzdra. Vysledny software je tedy mozné pouzivat jak na
20pinovém pouzdie, tak 8mi pinovém. Na 8mi pinovém pouzdfe je pouze potieba nastavit
pfi prvnim nahrani tzv. Optien bytes (OB) a vypnout tak funkci reset pinu.
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3 Data Plotter

Data Plotter je dilem bakalaiské prace pana Bc. Jiftho Majera zhotovena na FEL CVUT
pod katedrou méreni. Jedna se o viceti¢elovou aplikaci pro tvorbu softwarové definovanych
méficich zarizeni. Tedy zafizeni, které v sobé implementuje, jak samotny firmware pro
odebirani vzorkt, tak i uzivatelské rozhrani které se zobrazuje v aplikaci Data Plotter.

3.1 Dostupné druhy uzivatelského rozhrani

V aplikaci je moZné zobrazovat uZivatelské rozhrani dvéma raznymi zpiisoby. Budto kla-
sickym "terminalovym"zptsobem, kterd Data Plotter umoziuje zobrazovat v jednom ze
svych oken, nebo za pomoci QML souborii (vice viz 4). Oba druhy uzivatelského rozhrani
maji jisté vyhody a nevyhody.

3.2 Terminalové uzivatelské rozhrani

Za pomoci terminalového uzivatelského rozhrani lze vytvorit obdobu ovladani, jako pres
program "Putty". Tedy jednoduché znakové rozhrani, které podporuje zobrazovani ANSI
escape sekvenci. Tedy je mozné ménit barvy pozadi, pfepisovat jednotlivé znaky ap.. Za-
roven v aplikaci Data Plotter 1ze na jednotlivé znaky v terminalovém okné kliknout, nacez
je dany znak odeslan do mikrokontroléru. Timto je zajisté zpétna komunikace s mikrokon-
trolérm potfebna pro zmény jeho nastaveni.

Klady
e Jednoduchy zptsob zobrazeni
e MozZné kompatibilita s terminalem Putty

e Bez nutnosti pouziti jazyka QML

Zapory
e Slozité zobrazeni zpé&tné vazby po stisknuti
e Nemoznost vyuZiti slozitéjsich ovladacich prvka (slider, textové pole ap.)

e VySSi narocnost na vypocetni vykon mikrokontroléru

3.3 Uzivatelské rozhrani pomoci jazyka QML

V tomto pfipadé je pro definovani uZivatelského rozhrani pouzit jazyk QML, konkrétné
je dany .qml soubor pfeveden do binarni podoby a odeslan do mikrokontroléru. Tim lze
vytvorit uzivatelské rozhrani ve stejném stylu jako zbytek aplikace, tedy vysledek vypada
"jako by tam patiil". Diky vyuziti tohoto uzivatelského rozhrani lze do ovladani implemen-
tovat textové zadavani hodnoty, prepinace, slidery ap. (vice v sekci 4). Na zacatku béhu
programu je pouze potfeba cely soubor do aplikace Data Plotter nahrat skrze rozhrani
USART. Nasledné uzivatelské rozhrani je jiz kompletné zobrazovino p¥imo PC aplikaci,
tedy neni potieba se o jeho spolehlivy chod nijak starat.
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Klady
e Hezké uzivatelské prostiedi zapadajici vizualné do zbytku aplikace
e Mensi naro¢nost na vypocetni vykon mikrokontroléru

e Jednodussi implementace vnorenych ovladacich oken

Zapory
e Slozitéjsi implementace
e Nemozné kompatibilita s jinym terminalovym zobrazovacem

e Nutné odeslani souboru do aplikace po spusténi

4 Jazyk QML

Jazyk QML, neboli Qt Modelling Language, je proprietarni jazyk vyuzivany k popisu uzi-
vatelskych rozhrani v Qt frameworku. Jazyk v sobé implementuje jak popis samotnych
elementt uzivatelského rozhrani, jako jsou tlacitka, textova pole ap, tak funkcionality ja-
zyka JavaScript, diky némuz lze pfimo elementy v okné ovladat.

JelikoZ se jedna o skriptovaci jazyk vyuzivany pro tvorbu uzivatelskych rozhrani v
Qt frameworku, tak neni tolik znamy mezi studenty FEL. Proto byl zaroven pozadavek
vedouciho préce, aby tato prace mohla slouzit jako navod, jak zac¢it jazyk pouzivat, pro
dalsi studenty.

Jazyk QML je velice jednoduchy a intuitivni. Zakladni ¢ast zdrojového souboru se
sklada z rozlozeni jednotlivych ovladacich prvki. Z ovladacich prvki méme na vybér mnoho
variant, pocinaje tlacitky, prepinaci, textovymi poli, radiovymi tlacitky, "slidery", nebo
népisy az k slozitéjsim prvkam, sdruzujici vice jednoduchych, jako jsou panely, nebo mensi
vyskakovaci podokénka .

Tla¢itko OSCILOSCOPE

Pfepinac . Osciloscope Voltmeter

Textové pole 5[]'

Napisy Analog channels settings

Radiové tlacitko (®) Rising
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- Frequency +

®
Frequency. 100 Hz
- Duty cycle +
e Vyskakovaci okno
ﬁ
Duty: 50 %
SEND OFF/ON

T riRgugiicy nredsureineni

e Panel SEND I OFF/ON

Ve vysledném firmwaru je vyuzito rozlozeni skladajici se z vertikdlné uspotéddanych
tlacitek vztahujicich se k jednotlivym funkcionalitdm, jako je osciloskop, voltmetr nebo
PWM generator. Po nasledném zakliknuti daného tlacitka se zobrazi vyskakovaci okno,
kde je sdruzené veskeré ovlddani daného segmentu. V zminéném vyskakovacim okné je
vzdy na spodni Césti tlacitko, které potvrdi vybér nastaveni a néasledné odesle konfigura¢ni
fetézec do mikrokontroléru, ktery na jeho zdkladné prenastavi danou funkcionalitu. Jedna
se napiiklad o stfidu ¢i frekvenci PWM signélu, nebo vzorkovaci frekvence osciloskopu, ¢i
vybér jednotlivych kanalu pouzivanych v osciloskopu.

Jednotlivé ovladaci prvky lze skladat bud'to do Fadki, ¢i sloupct. Zaroven lze nastavit

jejich odsazeni, velikost ¢i barvu. To usnadiuje naslednou orientaci v uzivatelském rozhrani
a zjednodusuje celkové ovladani zafizeni.
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4.1 Vytvoreni ovladaciho prvku

V zakladu vzorového projektu pro Data Plotter se nachazi jedno okno, do néjz jsem né-
sledné vkladal jednotlivé prvky. Ovladaci prvek je definovan pomoci kli¢ového slova prvku

viz 1.
RowLayout
Switch {

id: osciloscope switch

text: "Osciloscope"

checked: true

onClicked: if (osciloscope switch.checked) {
voltmeter switch.checked = false
osciloscope button.enabled = true
voltmeter button.enabled = false
send ("o_r;")

}

Switch {

id: voltmeter switch

text: "Voltmeter"

onClicked: if (voltmeter switch.checked) {
osciloscope switch.checked = false
osciloscope button.enabled = false
voltmeter button.enabled = true
send ("v_r;")
}

}

}

Zdrojovy kod 1: Vytvoreni QML prvki sefazenych horizontalné

U daného prvku lze zprvu nadefinovat vychozi nastaveni, jako je zobrazovany text spolu
s jeho velikosti a barvou, stav daného prvku (zda je aktivni, ¢i ne) a zaroven mu piiradit
funkci volanou ,napiiklad pfi stisku tlaéitka. Tato funkce je v podstaté ¢isty JavaScript
volany pri dané udalosti.

Jak je vidét v ukézce ¢.4.1, jednotlivé prvky jsou zde sefazeny pomoci klicové slova

"RowLayout"horizontalné vedle sebe. Naopak vertikalné je lze fadit pomoci "ColumnLay-
out"

. Osciloscope Voltmeter

Obr. 4.1: Vytvofené prepinace

V nasledujici ukéazce kodu (viz ¢. 2) je vidét definice vyskakovaciho okna, na némz je
umistén panel s tlac¢itkem. Panelu je zéroven prifazena funkcionalita, kdy pozadi lehce
zméni barvu, pokud nad nim uzivatel projede mysi. Toto je velmi uzite¢né k jednodussi
orientaci pro uzivatele, nebot je létie vidét s jakym prvkem interaguje.
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Popup {
id: osciloscope popup
anchors.centerIn: parent
ColumnLayout {
Pane {
background: Rectangle {
color: parent.down 7 "#Dbbbbbb"

(parent.hovered ?7 "#d6d6d6" : "#f6f6f6")
}
ColumnLayout {

Button{

id : poupu_button

text: "TEST"

}

}
}

Zdrojovy kod 2: Vytvoreni vyskakovaciho okna v jazyce QML

Vyskakovaci okno lze zobrazit metodou "open()"zavolanou na dany objekt vyskakova-
ciho okna, viz ukézka ¢.3.

Button {
text: "Osciloscope"
id: osciloscope button
onClicked: osciloscope popup.open()

}

Zdrojovy kod 3: Vytvoreni vyskakovaciho okna v jazyce QML

Ve vzorovém projektu QML souboru je predpfipraveno "API"pro komunikaci s mik-
rokontrolérem. Pomoci piikazu "$$V (jméno):(hodnota)"lze zapisovat hodnoty do promén-
nych deklarovanych v QML souboru. Tyto hodnoty lze pouZit pro zpétnou komunikaci
z mikrokontroléru do aplikace Data Plotter, konkrétné s danymi prvky v uzivatelském
rozhrani. V mé praci byla tato komunikace vyuzita napiiklad k zobrazovani zméfenych
frekvenci, ¢ nastavenych hodnot realné vzorkovaci frekvence osciloskopu.

4.2 Nahrani QML souboru do aplikace Data Plotter

Pro tspésné nahrani QML souboru do aplikace Data Plotter je potfeba nejprve QML
soubor z mikrokontroléru odeslat. Pro nahrdvani souboru je vyuzity zacateéni prepinac
"$$Q(data)", kde data jsou samotny QML soubor v binarnim formatu. Pieklad souboru
QML do binarni podoby umoznuje piimo aplikace Data Plotter po prepnuti do "vyvojového
rezimu, kdy miZzeme manuélné, nahrat .qml soubor a testovat ho, aniz bychom jej nahravali
piimo z mikrokontroléru".

Moxe

Samotné nahran{ lze realizovat napiiklad pfi spusténi mikrokontroléru, ale to zapfi¢ini
ze nemusi byt Data Plotter v rezimu "pfipojen", tedy nemusi byt QML soubor tspésné
nahréan. Lepsi je tedy zvolit "startovaci"piikaz, ktery lze nastavit v panelu "nastaveni"(viz
4.2) Data Plotteru. Tento piikaz je po sériové lince odeslan do mikrokontroléru, vzdy kdyz je
v aplikaci stisknuto tlac¢itko "pfipojit". V mém konkrétnim piipadé jsem pro odeslani QML
souboru zvolil sekvenci ".;", po jejimZ odeslani se spusti chod firmwaru v mikrokontroléru
a nahraje se QML soubor.
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Obr. 4.2: Prikaz pro odeslani QML souboru

5 Popis mikrokontroléru a vyuzitych periférii

V nasledujici kapitole kratce rozebereme problematiku pouzivanych periférii mikrokontro-
léru nutnych pro spravny chod firmwaru. Konkrétné pak popiSeme vyuzité funkcionality a
pouzita nastaveni Casovact, fadice DMA, analogové digitalniho pfevodniku ADC a sério-
vého komunikaéniho rozhrani USART.

5.1 Casovace

Mikrokontrolér STM32G031J6 nabizi k dispozici nékolik riiznych ¢asovaci, konkrétné pak
jeden 32bitovy a zbytek 16ti bitové. Nejprve se zaméfime na CasovaCe pouZité pro gene-
rovani signdlu PWM a Casova¢ pouzity pro méfeni frekvence a délky pulzu signélu. Pro
ucely vytvoreni ¢itace frekvence a délky pulzu jsem vyuzil ¢asova¢ TIM2. Jedné se o jediny
32bitovy CasovaC v mikrokontroléru a pro spravné méreni i malych frekvenci pifi velkém
rozliSen{ je potfeba jej vyuzit.

Casovag je blok mikrokontroléru, ktery ¢itd nabézné hrany ridiciho hodinového signélu
a tak umoznuje vytvaret Casovou referenci, generovat PWM signal, nebo méfit presné
Casové okamziky déju, jako jsou nabé&zné /sestupné hrany vnéjsiho signalu. Blokové schéma
vnitiniho zapojeni ¢asovace miizeme vidét na obr. 5.1. Na vstupni ¢asti ¢asovace se nachazi
nastavitelna preddélicka (PSC registr), diky které lze zmensit frekvenci fidiciho signalu.
Dale je zde auto-reload registr, ktery urc¢uje hodnotu, do jaké mé ¢itac¢ pocitat, nez dojde
k jeho vynulovani. Takto nacteny pocet fidicich pulzi je ukladan v CNT registru. Na néj
jsou paralelné zapojeny jednotlivé capture-compare jednotky pro vyuziti ¢asovace napf
jako generdtoru PWM signalu, nebo na ¢ita¢ frekvence.
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Obr. 5.1: Blokové schéma ¢itace

Pro pouziti ¢asovace na méfeni frekvence a pro generovani PWM signalu jsem vyuzil
jeho "capture-compare"jednotek. Tato jednotka umoziiuje po spravné konfiguraci na rezim
"capture"zachyceni presného ¢asového okamziku kdy byla zaznamenana spadova/nabézna
hrana vnéjsiho signélu (v pfipadé pouZziti na méfeni frekvence).Naopak v rezimu "com-
pare", kdy porovnava aktualni vnitini stav ¢asovace oproti zadané hodnoté&, pro zménu
vystupni hodnoty (z log.0 na log.1, nebo naopak) v piipadé potfeby generovani PWM
signélu.

Casovag je také napojen na interni systém pireruseni, neboli NVIC (Nested vector in-
terrupt controller). Ten umoziiuje vyvolat pferuSeni, napt pii detekei jiz zminéné, nabézné
¢i sestupné hrany, nebo naopak pii preteceni auto-reload registru. V piipadé preteceni
auto-reload registru lze tedy Casova¢ pouzit k vytvotfeni ¢asové pevné daného "callbacku"ve
kterém mizeme periodicky vykonavat néjakou rutinu.

5.2 Analogové digitalni prevodnik ADC

Analogové digitalni pfevodnik ADC umoziuje ¢teni analogového napéti na pinech mi-
krokontroléru. V mikrokontroléru STM32G031J6 je konkrétné pouzito jeden analogoveé
digitdlni prevodni s postupnou aproximaci s rozliSenim 12 bitd a moznosti multiplexo-
vani kanalu na jednotlivé piny. Zarovenn umoznuje vyuziti funkce "analog watchdog", diky
které lze hardwarové sledovat napéti na zvoleném kanélu. Tato funkcionality je vyuzita
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pro funkci "trigger"u osciloskopu. Neni tedy potieba softwarovym zpusobem hledat spous-
téci troven signalu z jiz naméfenych vzorki, ale periférie je schopna pii prekroceni urcité
drovné automaticky vyvolat preruseni a tim dé védét, Ze nastala uzivatelem zadana spous-
téci podminka.

VDD/VDDA VREF+

AREADY.
EQSMP ADC interrupt
IRQ
SCANDIR AUTOFF Eoggg CPU
up/down ADENJADDISAUTD_D“ mode OVR
CH_SEL[18:0] DATA[15:0][ Y AWD
CONT LFTRIG Slilpply & APB
single/cont. ADCAL self reference interface
v Vaar nput calibration DMA
V:i::; selection SAR ADC DMA request
ADC_IN | &scan /SMP[2:0] N DMAEN
[18:15, 11:0] i L_control sampling CONVERTED | |y ersd  DMACFG
I time start DATA [ ler
Start & stop
control
OVRMODE

ADC_AWDx_OUT
To analog watchdog

AUTDLY
Auto-delayed
conversion

(overrun mode)
ALIGN (left/right) AWDxEN
RES[1:0] AWDxSGL

ADSTART
SW trigger

ADSTP {12, 10, 8 bits) AWDCHx[4:0]
stop conversion JOFFSETX[11:0] LT{11:0]
JOFFSETx_ [ TOVS  yryi1q)
CH[11:0] L
TIM1_TRGO2 OVSS[3:0]
TIM1_CC4 [— OVSR[3:0]
TIM2_TRGO EXTEND[1:0] trig’:;:\i TOveE
TIM3_TRGO Trigger enable DISCEN
TIM15_TRGO and edge Discontinuous
TIM6_TRGO /( selection meds

I
EXTSEL[1:0]
Trigger selection

Obr. 5.2: Blokové schéma ADC

Jak je vidét v obr.5.2, tak periférie nabizi i nékolik internich kanali k méfeni napf.
teploty nebo presné napétové reference. Tato pfesnd napétova reference diky kalibraci od
vyrobce disponuje pfesnym napétim (cca 1.2V), diky jehoZ zmé¥eni lze dopocitat velikost
napajeciho napéti mikrokontroléru. Bez této napétové reference bychom nebyli schopni
napajeci napéti zjistit, nebot maximalni zmérena hodnota takovymto prevodnim vzdy bude
urCena napajecim napétim mikrokontroléru. To vSak nemusi byt pfesné 3.3V a tedy skrze
tuto referenci spolu se zpétnym dopocitdnim zmény o 1 LSB zjistim velikost napéjeciho
napéti.

5.3 Radi¢ DMA

Radi¢ DMA, neboli "direct memmory acess"umoznuje pifimy piistup do paméti mikrokon-
troléru, aniz by bylo potfeba jej TeSit pomoci softwaru. Tato periférie dokaze napiiklad
periodicky vy¢itat data z ADC prevodniku, nebo zapisovat data do periférie pro sériovou
komunikaci USART, nebo i kopirovat velké mnozstvi dat z jedné ¢asti paméti do druhé.
Timto 1ze uSetrit velkd Cast vypocetniho vykonu, kterou by jinak mikrokontrolér stravil
napf. vy¢itanim hodnot datové registru u ADC, nebo v piipadé rozhrani USART, odesilé-
nim jednotlivych bajti do druhého zafizeni.

Mikrokontrolér STM32G031J6 disponuje jednim jednim fadi¢em DMA ktery nabizi az
5 multiplexovanych kanali. Jednotlivé kanaly Ize nastavit na pfenos dat tfemi zpusoby.
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e 7 periférie do paméti
e 7 Paméti do periférie
e 7 paméti do paméti

Radi¢ DMA umoziiuje nastavit pocet prenesenych bloki dat(8/16/32 bitu), diky ¢emuz
lze po prekroceni tohoto poc¢tu napiiklad vyvolat preruseni a konkrétni data néjakym
zpusobem zpracovat. Mezitim co se kopiruji muze v8ak jadro délat jiné tikony a nezatéZzovat
tak sviij vypocetni vykon obyCejnym vy¢itdnim hodnot z nékteré periférie. Jedné se tdy o
velice u¢inny nastroj pro zaznam/odesilani velkého mnozstvi dat najednou.

5.4 Rozhrani USART

Zkratka USART (universal synchronus/asynchronus recivertr-transmitter) zna¢i zafizeni,
které je dedikované pro vzajemnou sériovou komunikaci dvou zafizeni po 2 (popf. 3) vodi-
¢ich. Tento blok lze najit témér v kazdém mikrokontroléru. Neni tomu jinak ani u mikro-
kontrolért rady STM32G031. Pokud chce uzivatel mit moznost k jednoduchému zptsobu
komunikace s jinym zafizenim, je toto nejjednodussi zpusob.

Sériové komunikaéni rozhrani USART je hojné pouzivanym komunika¢nim rozhranim
k prenosu dat mezi mikrokontrolérem a PC aplikacemi. V mikrokontroléru STM32G031J6
jsou k dispozici dva bloky USART. Skrze néj jsou odesiland namérené data do aplikace
Data Plotter a naopak prijiména konfigura¢ni data z aplikace pro nastaveni parametri
programu.

V asynchronnim modu je jeden (Tx - vystup) urcen pro vysilani a druhy (Rx - vstup)
pro prijiméni. Tudiz Tx vystup USARTu jednoho zafizeni musi byt pfipojen na Rx vstup
druhého zafizeni a Tx vystup druhého na Rx vstup prvniho (viz obr. 5.3).

Device 1 Device 2

Rx RXx
Tx DC Tx

Obr. 5.3: USART schéma zapojeni - asynchronni mod

JelikoZz v tomto rezimu nemame vedeny hodinovy signal spolu s datovym, je tfeba
nastavit tzv. ,,Baud rate*. Baud rate je oznaceni pro rychlost komunikace a je udavany v
bitech/s. Timto lze v asynchronnim rezimu docilit spravné synchronizace bitii na strané
vysilace a prijimace. Cely komunika¢ni protokol ma strukturu viz obr. 5.4.
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Obr. 5.4: USART protokol - asynchronni mod

6 Realizace funkce Osciloskop

V této kapitole se budeme zabyvat detailnim popisem realizace funkce osciloskop. Rozebe-
reme vyuziti veskerych pouzitych periférii, jejich vzdjemné propojeni a algoritmu pouzitého
pro sbér vzorkt a komunikaci s PC aplikaci Data Plotter.

Mym zadanim je realizovat funkci osciloskop, ktera bude schopna zaznamenavat vzorky
z az 3 ruznych kanald, a nasledné je posilat do aplikace Data Plotter, kde se budou zobra-
zovat. Zaroven dle pozadavku vedouciho préace mé mit nasledujici funkcionality.

1. Trigger
(a) Nabézna hrana
(b) Spadova hrana
(c) Force trigger
2. Pretrigger

(a) 15%
(b) 50%
(c) 85%

3. Single trigger

4. Uzivatelské rozhrani v jazyce QML

Na zakladé téchto pozadavki jsem zvolil rozlozeni kanéli na mikrokontroléru viz obr.
6.1. Vzhledem k velmi omezenym moznostem spojenymi s velmi malym rozmérem pouzdra
je potfeba pred prvnim spusténim prenastavit "option bajty"a vypnout funkci reset, ktera
se ve vychozim stavu nachézi na pinu ¢.4. Po vypnuti funkce reset je tedy moZné pin
pouzivat klasickym zptisobem, jako kazdy jiny GPIO pin na pouzdie mikrokontroléru.
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ADC_CHANNEL_2 [=le e

" ADC_CHANNEL 1

ADC_CHANNEL_3 [z

Obr. 6.1: STM32G031J6 - pinout osciloskopu

Diky kompatibilité i s vétsimi pouzdry lze bez problému software nahrat i do varianty v
pouzdie TSSOP20 nebo v pouzdie LQFP32. Obé varianty byly vyzkouseny. Vétsi pouzdra
mikrokontroléru jsem netestoval, ale dle datasheetu, by mély také fungovat. Na obrazcich
¢. 6.2 a 6.3 muzeme vidét pouzité piny na vétsich pouzdrech.

ADC_CHANNEL_3

ADC_CHANNEL_1

Y/

STM32G030F6Px
TSSOP20

ADC_CHANNEL_2

Obr. 6.2: STM32G031F6 - pinout osciloskopu
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ADC_CHANNEL_2

ADC_CHANNEL _1

STM32G031K8Tx
ADC_CHANNEL_3 [Z208 LQFP32

Obr. 6.3: STM32G031K6 - pinout osciloskopu

6.1 Pamétova narocénost

Od vedouciho prace jsem mél zadan pozadavek, aby byl schopen osciloskop zaznamenat
co nejvétsi mozny pocet vzorki. Vzhledem k celkové kapacité paméti 8kb paméti SRAM
v mikrokontroléru jsem tedy zvolil hodnotu 3072 vzorkt. Kapacitu by bylo mozné rozsitit
na dvojnésobek, ale pouze za tustupek v rozliSeni prevodniku, ktery umoznuje odebirat
vzorky 8/10/12 bitovém rozliseni. Pro tcely osciloskopu je potteba velké rozliseni, tak bylo
vybrano rozliseni 12ti bitu. Proto je na kazdy vzorek potieba 16ti bitovy kus paméti, tedy
celkova pamétova naro¢nost na buffer vzorku z ADC je 6kb. Na zbytek aplikace nam tedy
zbyly pouze 2kb, coz akorat sta¢i na zpracovavani dat z PC a fidci struktury pro cely

algoritmus.

Pamét FLASH o velikosti 32kb na cely projekt stacila bez problému. Do paméti se vesel
cely fidici algoritmus véetné QML souboru, ktery se po pripojeni odesle do PC aplikace.

6.2 Princip odbéru vzorku

Osciloskop vyzaduje odbér vzorkt synchronné se zvolenou Casovou zakladnou v defino-
vanych intervalech. Pro presné ¢asovani odbéru vzorku je pouzit ¢asova¢ TIM1. Ten je
nastaven v rezimu, kdy pfi jeho preteeni (bliZe k funkci casovace v sekci 5.1) umoziuje
byt pouzit jako spoustéci signal konverze pro ADC pievodnik. Ten je tedy nastaven tak,
aby periodicky spoustél konverzi sekvence méfenych kanala na zékladé preteceni ARR(auto
reload register) registru ¢asovace.
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Prenos dat pomoci
DMA

Obr. 6.4: Grafické zobrazeni odbéru vzorku

Celkovy odbér vzorki a jejich vy¢itani je 1ze realizovat dvéma zptisoby. Bud'to softwaro-
vym zptsobem, kdy mtzeme vzdy po dokonceni jedné konverze vzorek vycist, nebo pomoci
rfadice DMA, kdy se odbér vzorku zautomatizuje a neni tak vytéZzovano jadro mikrokont-
roléru zbyteénymi operacemi kopirovani dat do bufferu. Softwarovy odbér vzorki muze, i
za pouziti preruseni, zpusobit chybéjici vzorky v zdznamu a tim padem "netdplny'"signél.
Proto jsem v mém feSeni zvolil odbér pomoci DMA, ktery zajisti celistvost méfenych dat
a celkové usnadni cely algoritmus Cely algoritmus je graficky naznace v obr. 6.4.

6.2.1 Nastaveni vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence udava pocet odebranych sekvenci kanali za 1s. Analogové digitalni
pfevodnik v mikrokontrolérech fady STM32G031 umoziuje odbér maximalné 2.5MS/s,
tedy v pripadé tii kanali a vzorkovaci frekvence 700kHz jsme lehce pod hranici moznosti
ADC prevodniku, konkrétné na 2.1MS/s. Vzhledem ke kratkému zpozdéni pii prekonfigu-
rovani analog-watchdogu je potfeba nevolit nejvyssi pocet vzorki za vtefinu. Pii odbéru
méné kanéala (napf. 1 kanal) by sla vzorkovaci frekvence zvysit az na tdroven 2-2.5MHz
nebot se pri jednom cyklu ¢asovace spousti pouze jediné konverze kanalu. Tato funkciona-
lita v8ak neni ve vysledném firmwaru implementovéana aby mél uzivatel zaru¢enou stejnou
vzorkovaci frekvenci pfi jakémkoliv nastaveni.

Uzivatel osciloskopu chce byt schopen nastavovat vzorkovaci frekvenci v jednotkéch
Hertz, avsak takovou hodnotu nelze naprimo zapsat do registru ¢asovac. Proto je potieba z
uzivatelem zadané vzorkovaci frekvence nastavit preddélicku a auto-reload registr ¢asovace.
Vzhledem k siroké skale vzorkovaci frekvence (1Hz-700kHz) a skute¢nosti, ze ¢asova¢ TIM1
je pouze 16ti bitovy, tak je potfeba preddélicku ménit dynamicky podle zadané frekvence.
Po nalezeni vhodné pfeddélicky uz nasledné pouze podle vzorce 6.1 nastavime vhodnou
velikost auto-reload registru.
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Jak lze vidét v ukazce 4, tak jednodusSe zkousime postupné inkrementovat preddélicku
casovace, dokud nam nevyjde vysledek vypoctu hodnoty pro auto-reload registr mensi nez
65535, coZ je nejvétsi mozny.

uint32 t _tmp = 0;
for (uint32 t i = 0; i<UINT16_MAX;i++)

{
_tmp = CORE_FREQUENCY/(i+1))/ freq;
if (_tmp < UINT16 MAX)
{
TIM1—>PSC = (uintl6 t)i;
break ;
}
}

TIM1I—ARR = _tmp;

Zdrojovy kod 4: Algoritmus pro dynamické nastaveni preddélicky ¢asovace

Timto nastavovanim frekvence vS8ak dochazi k odchylce od Zzadané frekvence. Ta bo-
huZel bez zvyseni frekvence hodinového signalu mikrokontroléru nelze snizit, tak jsem do
uzivatelského rozhrani implementoval textové pole s "redlnou'"nastavenou frekvenci v mi-
krokontroléru. Ta je potfeba pro pouziti pii stroboskopickém vzorkovani.

6.3 Trigger

Hlavnim ucel triggeru (spoustéciho mechanizmu) spociva v detekei okamziku, kdy na méte-
ném signalu nastala nabézné, ¢i spiddova hrana. Toho je docileno zjisténim hodnoty napéti,
které klesla /vzrostla nad uzivatelem nastavenou hodnotu. Konkrétné tak hledame rostou-
ci/klesajici trend v prub&hu odebirani vzorki. Trigger osciloskopu miize fungovat v nékolika
rezimech.

e Normal trigger

Single trigger

Auto trigger

Force triger
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6.3.1 Druhy triggeru

V rezimu normal trigger dochézi k hledani spoustéci Grovné kontinuélné. Tedy vzdy
kdyz je nalezen spravny okamzik triggeru, tak je odebrana celd nasledujici sada vzorkad a
ta je zobrazena, pri¢emz po zobrazeni dojde ihned k opakovanému spusténi. Tim padem
se uzivateli méreny signél stale periodicky obnovuje, kdykoliv kdy je nalezna spoustéci
podminka.

Naopak v rezimu single trigger dojde pouze k jednomu odebréani sekvence kanéli, a
nésledné se odbér znovu nespusti. Toto je vhodné zejména pro déje, kde uziatel nechce aby
se mu odebrané vzorky béhem okamziku prepsaly a aby mohl sledovany signal analyzovat
a prohlédnout si jej.

Nasledné nam zbyvaji rezimy auto trigger a force trigger. Rezim force trigger zcela
ignoruje ¢ekani na spoustéci mechanizmus. Je pouze odebrana sekvence vzorki, které je
odeslana do aplikace k zobrazeni. tento rezim muze byt vhodny, pokud uzivatel nevi jak
méfeny signdl vypada a chce se nejprve podivat, jak by bylo vhodné nastavit napf troven
triggeru nebo vzorkovaci frekvenci. ReZim auto trigger pak funguje zpusobem, Ze urcitou
chvili ¢ekd na hledani triggerovaci trovné, ale pokud neni béhem dané chvile nalazena
spusti odbér vzorkua stejné jako force trigger. V mé implementaci funkce osciloskop jsem
implementoval pouze funkcionality normal,single a force trigger.

Trigger je mozné na mikrokontroléru STM32G031J6 realizovat dvéma zptisoby. Bud'to
softwarové, nebo hardwarové pomoci "analog-watchdog"funkcionality ADC pirevodniku. Ja
jsem zvolil FeSeni triggeru za pomoci pravé analog-watchdog periférie.

6.3.2 Softwarové feSeni triggeru

Softwarové FeSeni triggeru spo¢iva v kontrolovani kazdého odebraného vzorku a hledani
specifického "spoustéciho"piiznaku, tedy trovné . kterou signal prekroc¢i budto pfi nabézné,
¢i sestupné hrané. Tento pristup vSak neni zcela vhodny, nebot nam pii ném miuze dojit k
vynechani nékterého vzorku (zejména pak pii vyssich vzorkovacich frekvencich) a zaroven
je velmi vypocetné naro¢ny. Tento problém lze osetfit napfiklad kontrolovanim kazdého
X-tého vzorku ze sekvence, ale tim prijdeme o zddané pfesné rozliSeni drovné spousténi a
predevsim muzeme pfijit o rychlé dynamické déje, které timto pristupem "preskocime".

6.3.3 Hardwarové FeSeni triggeru

Dalsim, v tomto piipadé€ lepsim, feSenim je vyuzit Analog-watchdogu v ADC pfevod-
niku. Ten je schopen monitorovat zmérené napéti na zvoleném kanalu a pii prekroceni
dané trovné vyvolat preruSeni (vice v sekci 5.2). AvSak i tento zpusob hledani spoustéci
dirovné je potifeba softwarové oSettit. Pfevodnik ADC, konkrétné jeho ¢ast analog-watchdog
umoziiuje nastavit rozsah monitorovanych hodnot. Jedna se tedy o tzv. window analog-
watchdog.

Analog-watchdog je soucasti periférie ADC, tedy nefunguje na ni nezavisle. Pouze

kontroluje namérena data. Tim je dédno ¢asové rozliSeni okamziku triggeru, tedy analog-
watchdog nemiize fungovat rychleji, nez je nastavené vzorkovaci frekvence osciloskopu.
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Interrupt Interrupt

Obr. 6.5: Analog-watchdog

Jak je vidét na obr. 6.5, tak pro spravnou realizaci triggeru, tedy rozlieni nabézné /-
sestupné hrany tak je potieba pouzit analog watchdog dvakrat. Napiiklad kdyz hledame
nabéznou hranu signalu pii trovni 50% (v naSem piipadé cca 1.65V), tak je potfeba nejprve
detekovat kdy je signal mezi tirovni 0-1.65V a nasledné analog watchdog prekonfigurovat
na monitorovani druhé poloviny signalu, tedy 1.65V-3.3V. Cely proces zjisténi pfesného
okamziku triggeru na nédbéznou hranu je naznacen na obr. 6.6.

PFeruseni Ze signal vyrostl nad pozadovanou UGroven

PFeruseni Ze signal klesl na spodni Groveri

— Casovy okamzik triggeru

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obr. 6.6: Nalezeni triggeru nabé&zné hrany

Po spravném nalezeni triggeru uz pouze stac¢i odebrat dany pocet vzorki a mame
kompletni signal, ktery mé na svém pocatku pozadovanou spoustéci podminku. Pro acely
funkce osciloskopu muze uzivatele zajimat i prubéh signalu pred spoustéci podminkou,
tedy je potfeba implementovat funkci tzv. pre-triggeru.

6.4 Pre-trigger

Funkce pre-triggeru spo¢ivé v zajisténi zaznamenéni urcitého po¢tu vzorkt pred nalezenim
spoustéci podminky (triggeru). Proto je poti¥eba pii napliiovani nového datového bufferu
spustit samotny odbér vzorku dfive, nez se spusti mechanizmus na detekci ndbézné/se-
stupné hrany.
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V mém piipadé jsem k FeSeni problému pfistoupil s pouzitim kruhového bufferu pro
odbér vzorkt. Odbér vzorki pro dany kanal bézi tedy v periodickém rezimu, kdy analog-
watchdog spustim aZ po dspésném nacteni N vzorki, které zajisti, Ze ¢ast signalu je jiz
odebrana a az nasledné se spusti detekce spoustéci podminky.

Citanf odebranych vzorki lze fesit dvéma zpusoby, bud'to softwarovym zptsobem, kdy
se periodicky dotazujeme kolikaty vzorek byl odebran, nebo hardwarové, za pouziti druhého
¢asovace. V mé implementaci funkce osciloskopu jsem vyuzil hardwarovou variantu, nebot
timto zplisobem mutZzeme snizit ndroky na vypocetni vykon a mikrokontrolér tak miize v
pribéhu odebirani vzorkt vykonavat jinou ¢innost, napriklad obsluhovat komunikaci s PC
aplikaci.

6.4.1 Softwarovy ¢ita¢ odebranych vzorku

V této varianté feSeni je potfeba se periodicky (korespondujic s vzorkovaci frekvenci) do-
tazovat na pocet odebranych vzorku. Lze se dotazovat napriklad pfi preruseni z Casovace,
ktery spousti odbér vzorkii, nebo v prerusSeni pii dokonceni konverze vyvolaného z ADC
prevodniku. Avsak timto zptisobem, za predpokladu Ze je ADC pievodnik spoustén hardwa-
rovym zplisobem, mizeme v prubéhu dotazu ptijit o nékolik vzorka signalu a tim zptisobit
jeho necelistvost pri vysledném zobrazeni.

6.4.2 Hardwarovy ¢ita¢ odebranych vzorka

Ve své praci jsem vyuzil variantu ¢itan{ vzorkd hardwarovym zpiisobem za pomoci druhého
¢asovace. Princip ¢innosti spociva v inkrementovani CN'T registru "kontrolniho"¢itace na
zékladé preteceni CitacCe, ktery spousti konverzi kanali. Takovéto zapojeni lze realizovat s
Casovacdi, které umoznuji tzv. master /slave zapojeni. Tedy kdy jeden ¢asovac ¥idi ten druhy.
V naSem piipadé update event ¢asovace TIM1 fidi ¢asova¢ TIM3. V ¢asovaci TIM3 jsem
vyuzil jedné z jeho capture-compare jednotek, kterou vzdy, kdyz potiebuji odebrat presny
pocet vzorkt nakonfiguruji tak, aby po N odebranych sekvenci kanéli vyvolala pferuseni.
Tim jsem schopen vcas a efektivné zastavit odbér dalsich vzorkt. Principidlni zapojeni
obou ¢itacd lze vidét na obr. 6.7.

Spusténi
knn*.rem_e
kanala

nkrementovani
TIM3

Freteceni
Citate

W

Macteno
N -
vzorku

Obr. 6.7: Zapojeni ¢asovacl v reZimu master /slave
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6.5 Sekvence odbéru kanalu

V této sekci si detailné popiSeme princip odbéru vzorkil v jednotlivych rezimech, které
jsem implementoval, tedy normal,single a force trigger.

6.5.1 Rezim single trigger

Princip funkce spoéiva ve vyuziti kruhového bufferu, kdy se vzorky periodicky odebiraji,
dokud neni nalezena spoustéci aroven. Nasledné je jiz odebrano pouze N vzorki (dle volby
pretriggeru) a signal je kompletni.

Nejprve je po zadéani startovaci sekvence uzivatelem (skrze aplikaci v PC) spustén ¢a-
sovac , ktery spousti periodicky odér vzorkt z ADC prevodniku a ¢asovaé, ktery ¢ita pocet
odebranych vzorkd. Nasledné je odebran pocet vzorki, podle trovné pretriggeru. Tedy
napi v rezimu 15% pretriggeru se jedna o 460 vzorki z celkovych 3072. Tim je zajisténo,
Ze minimalni pocet vzorku pfed signalem je nac¢teno. Nasledné dojde ke spusténi periférie
analog-watchdog, ktera monitoruje vzorky z daného kanélu. Mezitim se stale odebiraji dalsi
vzorky a pridavaji do kruhového bufferu. Pokud periférie analog-watchodg najde spravnou
spoustéci troven, je z Casova¢ pro Citani vzorku zjiSténo o jaky 8lo vzorek a jeho index
je ulozen. Nésledné je nakonfigurovan casova¢ pro odbér vzorki tak, aby po zbylych 85%
vzorcich (2612) vyvolal preruSeni. Po vyvolani tohoto pferuseni novy odbér vzorki zasta-
vime a v kruhovém bufferu méame nas signal ulozeny, véetné 460 vzorki, které nastaly
tésné pred nalezenim spoustéci podminky.

Index: 0

Trigger

"\

Pre trigger data

Data po triggeru

Obr. 6.8: Kruhovy buffer vzorka

Takto na¢tené vzorky v kruhovém bufferu (viz obr. 6.8) v8ak nejsou spréavé usporadany,
takze je nemizeme jednoduse odeslat od nultého vzorku po posledni. Proto je nutné jejich
preskladani. Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu odbéru vzorka jsme si ulozili index vzorku,
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kdy doslo k nalezeni spoustéci podminky a faktu, Ze znédme délku zédznamu pied a po
spoustéci podmince, tak mizeme signal znovu poskladat do sprdvné podoby a odeslat do
PC aplikace.

void SendNormalTriggerData (void)

{
int num = (int)PRETIGGER _SAMPLES CNT—(int)pretrigger endIndex;
huart2. status = USART BUSY;
//overflow of circular buffer
if (_num >0)
SendSyncPacket () ;
SendDataToPC(( pretriggerStartIndex*2) ,(ADC_BUFFER LEN%2));
SendDataToPC (0, ( pretrigger endIndexx2));
SendDataToPC (( pretrigger endIndex*2) ,(( pretriggerStartIndex)=x2));
}
else
{
SendSyncPacket () ;
SendDataToPC(( _pretriggerStartIndex=2) ,(pretrigger endIndexx2));
SendDataToPC (( pretrigger endIndex*2) ,((ADC BUFFER LEN) x2)) ;
SendDataToPC (0 ,(( pretriggerStartIndex)=2));
}
}

Zdrojovy kod 5: Algoritmus pro odeslani dat do PC ve spravném potadi

Po tuspésném odeslédni kanalu do PC aplikace neni v tomto rezimu spusténa nova kon-
verze az do doby, kdy uzivatel spusti novou konverzi skrze PC aplikaci.

6.5.2 ReZim normal trigger

Tento rezim je identicky s rezimem single, pouze dochazi k opétovnému spusténi celé sek-
vence znovu. Tedy opét dojde k nacteni pretrigger dat, naslednému vyckani na spoustéci
podminku a pak odeslani dat ve spravném poradi.

6.5.3 Rezim force trigger

V tomto rezimu je cely proces velice jednoduchy.Neni spustén zadny spoustéci mechani-
zmus(trigger) a je pouze je spustény odbér vzorku a kontrolni ¢ita¢ nastaven tak, aby
vyvolal pferuseni po odbéru 3072 vzorki. Tato data jsou nasledné v nepieskladané podobé
odeslana do PC aplikace, kde jsou zobrazena. Tento druh ¢teni signalu je mozny vyuzivat
,obdobné jako normal trigger, v rezimu kdy se nova konverze spousti automaticky (normal
trigger) nebo v rezimu single, kdy je odebrana pouze jedna sekvence a teprve uzivatel voli
spusténi nové skrze PC aplikaci.

6.5.4 Shrnuti procesu odbéru vzorka

Na zakladé uzivatelského nastaveni v aplikaci je zvolen zadany druh odbéru vzorktd. Odbér
vzorki je moZzny aZz ze 3 multiplexovanych kanélti s moznosti volby, na kterém kanalu
se bude hledat spoustéci podminka. Veskeré algoritmy pocitaji s pamétovym rozlozenim
kanala, kdy jednotlivé vzorky se do kruhového bufferu ukladaji od kanalu s nejvyssim

vy
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zkrati z celkovych 3072 vzorkt na 1024. Na obr. 6.9 muzeme vidét nahled do uzivatelského
rozhrani nastaveni osciloskopu p¥imo z aplikace Data Plotter s vyuzitim jazyka QML.

Data Plotter — (m]
L Bl % @
[ Osciloscope + PWM generator
= Sampling freq +
’, —— - - S - S —— ﬁ
Frequency: 334001 Hz
CH1 CH2 CH3
Trigger
Single  CH1 -
@® Rising () Falling () Auto
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0.5ms LOms L5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
@152 Os50% (O 85%
F (/'L_" Value grid Harizontal grid
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I_ 4 b =

Scale: | x 1.00 7| & send to device >
B [ A & B [ xy om0 & X 200V / Div
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Obr. 6.9: Uzivatelské rozhrani nastaveni triggeru

6.5.5 Sampling time

Analogové digitalni pfevodnik ADC méa na svém vstupu integrovany "sample & hold"obvod,
ktery zajisti stabilitu méfeného napéti v priubéhu samotné konverze SAR pfevodnikem.
Tedy jinymi slovy diskretizuje vstupni spojity signél do diskrétnich hodnot. Blokové schéma
zapojeni mizeme vidét na obr. 6.10 a signal pfed a po diskretizaci na obr. 6.11.
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Obr. 6.10: Blokové schéma vstupu ADC prevodniku
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Obr. 6.11: Spojity a diskretizovany signal

Vnitini zapojeni "sample & hold"obvodu je v podstaté kondenzator, ktery se néjakou
dobu nabiji a nasledné je odpojen od vstupu. Timto vznikne "pamétova"bunka pro jiz
diskrétni signal. Doba, po jakou je vzorkovaci kondenzator otevien miuzeme idit hodnotou
zapsanou v SMPR registru ADC pfevodniku na hodnoty naznacené v tabulce 1.
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Pocet hodinovych cykld samplovani | Cas samplovani pri 64MHz

1.5 28ns

3.5 67ns

7.5 143ns

12.5 240ns

19.5 374ns

39.5 758ns

79.5 1525ns
160.5 3081ns

Tabulka 1: Tabluka doby vzorkovani

Se snizujici se hodnotou SMPR registru roste ¢as, po ktery je vzorkovaci kondenzator
pripojen k vstupnimu signélu. Za predpokladu Ze je méfeny signél pripojeny pies sériovy
odpor, tak je potfeba mit dlouhy vzorkovaci ¢as, aby doslo k tispésnému nabiti vzorkovaciho
kondenzatoru na trovenn odpovidajici vstupnimu signéalu, Tedy ¢im vétsi je doba vzorkovani,
tim v&tsi muze byt vnitini odpor zdroje méfeného signalu. Naopak pii velmi malych ¢asech
vzorkovani se kondenzator zcela nenabije a vysledek méfeni je touto chybou ovlivnén.
Tato hodnot vS8ak nemuZze byt konstantni napri¢ celym rozpétim vzorkovacich frekvenci,
nebot pri vyssich vzorkovacich frekvencich by byla doba "samplovani"moc dlouhé. Proto
jsem v algoritmu implementoval dynamické nastaveni vhodné délky "samplovani". tedy
pii nizkych vzorkovacich frekvencich je doba samplovani nejvyssi, naopak pii vysokych
frekvencich je nizka.

6.5.6 Signalizace nalezeni spoustéci podminky

Ve spodni ¢asti uzivatelského rozhrani na obr. 6.9 l1ze vidét malé zelené kolecko. Jeho funkce
spociva v signalizaci prichodu novych dat z duvodu, kdy periodicky signal s triggerem
ve stejném Case na obrazovce vypada identicky s predeslym snimkem. Tedy aby uzivatel
opticky vidél, zda osciloskop odesila nové zéznamy, nebo zda nic neposila.

6.5.7 Stroboskopické vzorkovani

Princip stroboskopického vzorkovani, neboli vzorkovani v ekvivalentnim case, je jev, kdy
se vzorkovaci frekvence méreného signalu a osciloskopu od sebe lisi pouze o velmi malou
hodnotu. Tedy kazdy vzorek je odebran z jiné periody méreného signélu, pouze se vzorek
vzdy posouva o Casovy krok. Timto lze docilit mnohem vyssi "ekvivalentni"vzorkovaci
frekvence. Podminkou vsak je, ze méfeny signal musi byt periodicky se opakujici.
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Obr. 6.12: Princip vzorkovani v ekvivalentnim ¢ase [3]

Na obr.6.12 mtuzeme vidét graficky znazornény princip vzorkovani v ekvivalentnim case.
Osa Sty znézorfiuje méfeny signal a Sgan znézorhuje periodu vzorkovéani, kdy pii kazdé
spadové hrané je odebran vzorek. Vysledny zrekonstruovany signal je vidét na pribéhu
Spia, tedy ekvivalentni vzorkovaci frekvence je nasobné vyssi.

Vzorec pro vypocet ekvivalentni vzorkovaci frekvence mizeme vidét v rovnici 6.2 [3],
kde Af se vypocita dle rovnice 6.3 [3].

fseq = fPAM}M - fsamp (6.2)
Af = fewm — fsamp (6.3)

Z rovnic vyplyva, ze pokud je A f kladna, tak je i vysledna ekvivalentni vzorkovaci frek-
vence kladna. To zapfi¢ini, Ze vysledny signél je posunut doprava, tedy Casova osa souhlasi
s puvodnim signilem. Naopak za pfedpokladu, kdy Af by je zaporna, tedy frekvence mé-
feného signalu je mensi, nez vzorkovaci frekvence, tak ndm po rekonstrukci vznikne signél,
ktery je zrcadleny.
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Obr. 6.14: Vyuziti stroboskopického vzorkovani pro méreni kapacity vzorkovaciho konden-
zatoru - zaporna Af

Obé varianty ekvivaletniho vzorkovani muZzeme vidét na obr. 6.13 a obr. 6.14, kdy v
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prvnim pfipadé je rozdil frekvenci kladny a v druhém zaporny.

Vzorkovani v ekvivalentnim ¢ase je primarné urceno pro jeden ADC pievodnik, z toho
miuZzeme pozorovat aditivni zpozdéni zpusobené multiplexovanim jednotlivych kanald.

Zaroven muZeme na zaznamu pozorovat Casové posunuti jednotlivych kanald. To je
zpusobeno multiplexovanim jednotlivych kanalu na trovni ADC pfevodniku.

7 Realizace funkce voltmetr

V této kapitole se budeme zabyvat realizaci funkce voltmetr. Ta vznikla za Gcely moznosti
dlouhého zaznamu pomalého signalu a zaroven jakozto nahrada klasického multimetru.
Voltmetr disponuje velmi pomalou vzorkovaci frekvenci (100Hz), v jejimZ rytmu se odebi-
raji vzorky z jednotlivych kanali . Ty jsou nasledné primeérovany a vysledek je odeslan do
pc aplikace. Konkrétné je dany vzorek pridan k danému kanalu. Tedy na rozdil od funkce
osciloskop se v tomto rezimu grafy kanalu neprepisuji, ale naopak se stale zvétsuji.

7.1 Pozadavky vedouciho prace

Vytvorit voltmetr se tfemi kanaly

Zpracovat na drovni firmwaru prumérovani

Byt schopen zaznamenat velmi dlouhy zdznam

Zobrazovat v uzivatelském rozhrani hodnoty rozdilu potenciali na jendotlivych ka-
nélech

Princip funkce voltmetru funguje obdobné jako bézné multimetry, ale navic s moznosti
zobrazovani zadznamu. Tedy firmware méri jednotlivé kanaly s velmi malou vzorkovaci frek-
venci (100Hz), ty néasledné zpracuje a odesle do aplikace Data Plotter. Zaroveil s tim,
pri odeslani daného bodu do grafu, odesle i hodnoty rozdilu potenciéli na jednotlivych
kanalech, tedy hodnoty:

e V1-V2
o V2-V3
e V1-V3

Pinové rozloZeni jednotlivych kanalu je identické s kanaly osciloskopu, tedy jedna se o
piny viz obr.6.1, pro pouzdro SO8N, obr.6.2 pro pouzdro TSSOP20 a obr. 6.3 pro pouzdro
LQFP32.
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7.2 Zpusob pouziti voltmetru

Nejprve je potifeba v pfepnuti mezi voltmetrem a osciloskopem (viz obr. 7.1), v hlav-
nim menu uZivatelského rozhrani, pfepnout pfepina¢ "Voltmetr"do pozice zapnuto. Tim
se automaticky ukon¢i funkce osciloskopu a pfepne se do rezimu voltmetru. Obé funkce

(mysleno osciloskop a voltmetr) nejde nijak dohromady kombinovat, tedy budto bézi jedna
nebo druha.

= (]

Ly ] |ED % ©

Efepnuti’ rei"'n@\ Osciloscope + PWM generator

-
| . I
I.— \E Osciloscope . Voltmeter
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40I s ED‘ s SDI s 70‘ s SDI s QD‘ s IDID s 11‘0 ] VOLTMETER
Value grid Horizontal grid
Free ’ II % x
Measured frequency: 0 Hz
= ® Fixed
12V 2

Raling 2 VDiv 10 s5/Div EChi - ©
L - PWM GENERATOR  Freq:18459.7635 H:
— e
— 7 . Offset: 8.000V < .

Scale: | x 1.00

- \‘fh Ser

A ol R B xy | % 2.00 V / Div

=1

Line ending: none - Multiple inputs

Obr. 7.1: Pfepnuti do rezimu voltmetru

Nasledné se zacnou do jednotlivych grafi zaznamenavat pramérovanéd data. Ta jsou
pridavéna stale dal, tedy celkovy graf tvofi dojem, Ze se zvétsuje. Tim je dosazeno zadané
dlouhé délky zdznamu a moznosti zpétného analyzovani méfeného napéti. na rozdil od
osciloskopu, i dlouhou dobu zpatky.
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Obr. 7.2: Nastaveni voltmetru a zobrazeni rozdilt napéti

Po kliknuti na tla¢itko "voltmeter", které se zpfistupni po prepnuti funkce, miZe uzi-
vatel do okna (viz obr. 7.2) zadavat pozadovanou hodnotu, z kolika vzorku se se urcuje
pramer. Cislo zobrazené v uzivatelském rozhrani urc¢uje pocet vzorkt pro jeden kanal,
tedy ¢islo 100 odebere 100 vzorki v kazdém kanalu, tedy celkem 300 vzorki. Zaroven jsou
v tomto okné vidét rozdily napéti mezi jednotlivymi kanaly. Tato funkcionality je velmi
uzitecna, napiiklad k méreni ibytku na odporech, diodéach, ¢i jinych soucastkach.

7.3 Princip odesilani dat

V tomto rezimu, na rozdil od osciloskopu, je vzdy pouzito pfesné N vzorki, tedy nece-
kime na zadny okamzik triggeru ap.. V podstaté se jedna o obdobu force triggeru (tedy
prostého zaznamu kanali bez spoustéci podminky). Proces je takovy Ze je nejprve nakon-
figurovano DMA v rezimu kdy prevede zvolenych N vzorka. Zaroven je zapnuto "Transfer-
Complete"pferuseni periférie DMA. Tim je automaticky vyvolano pferuSeni pokud dojde
k odbéru N vzorku z kanali.

Po prichodu pieruSeni od periférie DMA, kdy je odebran dany pocet vzork, je potieba
vypocitat aritmeticky pramér. Na zékladé praméru muzeme vypocitat zddané rozdily na-
péti a ty odeslat do uzivatelského rozhrani a ihned poté odesleme bod do grafu, ktery se
k nému pouze piid4a, nikoliv ho prepiSe. Princip algoritmu pro odbér a odesilani vzorki
muzeme vidét na obr. 7.3.
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Obr. 7.3: Odbér a odesilani vzorku

8 Realizace funkce PWM generator

Jednim z pozadavki mé diplomové prace je realizovat dvoukanélovy PWM generator. Ten
je potteba pro fadu experimentii, kdy student naptiklad méi{ kapacitu kondenzatoru nebo
zkousi ménit troven svitu LED diody. Bez funkce PWM generdtoru by tedy student v
fadé tloh musel fesit zdroj signalu néjakym externim zpisobem, napt zndmym obvodem

NES555.

8.1 Pozadavky vedouciho

Vedouci prace mél nékolik pozadavki na funkce generatoru:
o Celkem 2 nezavislé kanély
e Moznost jemného nastaveni frekvence
e Zobrazeni realné i pozadované frekvence

e MoZnost vypnuti a zapnuti funkce PWM generatoru
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8.2 Pulsné sitrkovaA modulace - PWM
(

Zkratka PWM (pulse-width modulation), neboli pulsné §itkova modulace zna¢i pojem,
kdy signal méni svoji amplitudu mezi dvéma hodnotami (typicky u mikrokontrolért log.0
a log.1) s urc¢itou frekvenci. Duty-cycle, neboli st¥ida, signalu pak oznacuje pomér mezi
dobou, kdy je signal ve vysoké a nizké Grovni, tedy ¢as po jakou dobu je v log.1 a v log.0.
Duty-cycle se tedy ¢asto znaci v "%".

8.3 MozZné realizace

Signal PWM lze generovat v mikrokontroléru dvéma zptisoby. Bud'to softwarovym zptiso-
bem, kdy bychom piimo ovladali vystupni signal na dané GPIO branég, nebo hardwarovym
zpusobem, za vyuziti vnitinich ¢asovacu a jejich capture/compare jednotky.

8.3.1 Softwarové generovani PWM signalu

Signdl PWM lze generovat softwarovym zpusobem. JednoduSe budeme ménit vystupni
signal na dané GPIO brané na zakladé ¢asovani vnitinich hodin (viz ptiklad 6). Tento
zpusob je vSak velice neefektivni, nebot jadro stale vykonava vypocty a nelze pri takovém
generovani délat jakoukoliv jinou ¢innost.

while (1)

GPIO_SetPinHigh (PWM_PIN) ;
Delay (PWM_TIME ON) ;

5| GPIO _SetPinLow (PWM_PIN) ;
6| Delay (PWM_TIME OFF) ;

7|}

Zdrojovy kod 6: Softwarové generovani PWM signélu pomoci zpozdéni

Dalsim moZznym zptsobem softwarové realizace PWM signélu je vyuziti preruseni. Zvo-
lime si pevny casovy callback, v némZz ménime stav vystupu na zakladé vnitini ¢asové
proménné (viz pt. 7). Oba zminéné piistupy vsak nejsou vhodnym piikladem jak vytvorit
PWM signal, jsou pouzitelné pouze v piipadé, kdy mikrokontrolér nedisponuje zZadnym
CasovaCem s capture/compare jednotkou.
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1| /*

2 % 1lms callback

3 */

i|uint32 t _cnt = 0;

6| void Systick IRQHandler (void)
| 4

8 if (_cnt>30)

o {

10 GPIO SetPinLow (PWM PIN) ;
11 }
12 else

1 {

14 GPIO _SetPinHigh (PWM_PIN) ;
15 }

16 _cnt4+;

17 if (_cnt>100)
18 {

19 _cnt=0;
20 }
21 }

Zdrojovy kod 7: Softwarové generovani PWM signélu pomoci preruseni

8.3.2 Hardwarové generovani PWM signalu

Nejlepsim zptisobem, pokud to mikrokontrolér umoziuje, je vyuziti vnitintho ¢asovace s
capture/compare jednotkou. Casovad je schopen v tzv "compare"rezimu, kdy kontroluje
vnitini stav ¢itace oproti zadané hodnoté, zménit log. stav na vystupu mikrokontroléru.
Tedy je schopen vytvaret PWM signal. Frekvence signalu, v piipadé generovani za pomoci
Casovace, je dana frekvenci Fidicich hodin a hodnotou "reload'"registru, tedy hodnotou
pri které CasovaC pretece. Naopak jeho stiida je dédna "compare"hodnotou zapsanou v
capture/compare registru.

Prakticky priklad nastaveni ¢asovace muzeme vidét v prikladu 8, kde hodinovy signal
pro Casova¢ je 64MHz, ARR (reload) registr je nastaven na hodnotu 64000 a CCR registr
kanédlu 1 je nastaven na hodnotu 32000. Tedy ¢asova¢ pretece vzdy s frekvenci 1KHz a
pravé v poloviné &itani zméni svoji hodnotu z log.0 na log.1.

[

“define SYSTEM CORE_CLOCK 64000000
void SetPWM(void)

{
5 TIM3—ARR = 64000;
TIM3—>CCR1 = 32000;

Zdrojovy kod 8: Softwarové generovani PWM signalu pomoci preruseni

Pro zachovani kompatibility s pfedeslym obdobnym feSeni, je vyuZzito pint ¢.8 pro kanal
PWM 1 a pinu ¢.1 pro kandl PWM 2 na pouzdie SO8N.

8.4 Realizace PWM generatoru

Ve mém feSeni je vyuzita hardwarovi. Konkrétné je vyuzito ¢asovact TIM17 a TIM2, kdy
¢asova¢ TIM2 mén{ svoji funkcionalitu mezi méfenim frekvence a generovanim PWM sig-
nélu na zékladé volby uzivatele. Nastaveni frekvence a stridy signalu je feSeno obdobnym
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zpusobem, jako u osciloskopu, tedy odesldnim konfigura¢niho fetézce pro nastaveni Zé-
dané frekvence a stfidy. Konfigura¢ni fetézec zac¢ina identifikdtorem "p", za nimz nésleduji
parametry nastaveni, jako je dany kanél, pozadovana frekvence a stiida.

Vzhledem k charakteristice hardwarového ¢itace a jeho predélicky a auto-reload regis-
tru, tak je zaroven v uzivatelském rozhrani zobrazena realn& nastavena frekvence. Ta se
miize totiz list (vzhledem k nutnosti celo¢iselného déleni fidici frekvence) od pozadované
lisit. U vysSich frekvenci se totiz miize jednat o markantni rozdil mezi zadanou a redlnou
frekvenci. Tento problém vsak nelze vyfeSit jinym zptsobem, nebot limitujici faktor pro
rozliSeni je ¥idici frekvence Casovale, jenze je u mikrokontroléru STM32G031 maximalné
64MHz.

PWM_CH2 PWM_CH1/FREQUENCY_MEASUREMENT

VDD/.. m

VSS/.. |EEmy|PA10 ..

PF2 - ..

Obr. 8.1: Rozlozeni pint STM32G031J6 -SO8N

PWM_1/FREAQUENCY_MEASUREMENT

STM32G031F6Px
TSSOP20

Obr. 8.2: RozlozZeni pint STM32G031F6 -TSSOP20
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PWNM_CH1/FREQUENCY_MEASUREMENT

PWM_CH2 |kl

/4

STM32G031K6Tx
LQFP32

Obr. 8.3: Rozlozeni pind STM32G031K6 -LQFP32

8.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani obsahuje dvé tlacitka, kazdé pro jeden kanal. Obé obsahuji identicka
nastaveni, tedy uzivatelem pozadovanou frekvenci a stfidu PWM signalu pro dany kanal.
Zaroven lze jednotlivé kanaly zapinat/vypinat dle potfeby. V hlavnim menu je pak vidét
redlnd nastavena frekvence, vzhledem k pouzité preddéli¢ce a hodnoté v reload registru.
Tato frekvence je potfebné pro spravné nastaveni stroboskopického vzorkovéani, kdy musi
byt vzorkovaci frekvence a frekvence PWM signélu posunuty o co nejmensi ¢asovy krok.
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Obr. 8.5: Konkrétni nastaveni kanalu

9 Realizace funkce ¢itace

V této sekci je podrobné popséno vytvoreni funkce ¢ita¢ frekvence, jeji implementace v
softwaru a princip fungovani.

9.0.1 Pozadavky

Pozadavky na funkci ¢itace zadané vedoucim mé diplomové préace jsou nasledujici:

e Meéfeni frekvence signalu

e Meéfeni stridy signalu

Vzhledem k omezenému poc¢tu pinti na pouzdie SO8N neni potieba aby byly vSechny
funkcionality dostupné zaroven, tedy je mozné vytvorit v uzivatelském rozhrani "pfepi-
nani"mezi jednotlivymi funkcemi. Funkce ¢&itace frekvence neni nijak zasadni pro méfeni
experimentl, proto byla zvolena jako sekundarni funkce jednoho z generdtort PWM sig-
nalu (konkrétné PWMI1 vystupu).
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9.1 Mozné zpiisoby reSeni
¢itani frekvence lze realizovat dvéma zakladnimi zpisoby:
e Piimé méteni frekvence

e Reciproéni méreni frekvence

9.1.1 Primé meéreni frekvence

Piimé méreni frekvence spo¢iva v v ¢itani poctu period méreného signalu. Ty jsou ¢itany v
presnych ¢asovych intervalech, tedy timto zptisobem muzeme dopocist vyslednou frekvenci
méfeného signalu. Diky piimému méfeni jsme kviili jednoduchosti schopni méfit i velmi
vysoké frekvence. Tento pristup vSak neumoznuje sou¢asné méieni velikosti stiidy signélu.

7 toho duvodu nebyl v prici pouzit.

LTI

........... e Ol L N R SRR e P

Naétend _—"
n&b&zn4 V,
hrana

Cas méFeni

Obr. 9.1: P¥imé méreni frekvence

Na obr. 9.1 miZeme vidét nazorny piiklad pfimého méfeni frekvence. ¢asovaé bude
reagovat na kazdou nabéznou /sestupnou hranu signalu a nésledné na zakladé jejich poctu
a separatniho ¢asového okna, za které byly nac¢teny miizeme dopocitat vyslednou frekvenci
méfeného signalu. Zde muzZeme vidét Ze s narustajicim Casem méfeni se snizuje chyba
méfeni. Tedy pro velmi pomalé signaly bychom potiebovali velmi dlouhé ¢asové okno.

9.1.2 Reciproéni méfreni frekvence

Na rozdil od pfimého méteni frekvence, vyuziva recipro¢ni méfeni zméfeny casovy rozdil
mezi dvéma nabéznymi hranami signalu. Tedy je vy¢ten pocet hodinovych pulzt fidiciho
signélu ¢asovace nactenych za 1 periodu méreného signalu. Timto zptisobem miiZeme mérit
i velmi nizké frekvence bez nutnosti dlouhého ¢asového kroku.

Vzhledem k recipro¢nimu principu méfeni lze zarovenh méfit ¢asové intervaly mezi né-

béZnou a spadovou hranou, ¢imz ziskdme informaci o velikosti stiidy signalu, kterou mam
dle pozadavku vedouciho prace také mérit.
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Obr. 9.2: Recipro¢ni méteni frekvence

Chyba u recipro¢niho méreni frekvence vznikd v omezené frekvenci ridiciho signalu
CasovacCe. Ta urcuje ¢asové rozliseni, s jakym bude nabé&zna/sestupna hrana detekovana a
zaznamenan jeji c¢as.

9.2 Princip realizace ¢itace

K teSeni ¢itani frekvence a délky pulzu je na mikrokontroléru STM32G031J6 vyuzit pin
¢.8 (konkrétné PA15), nebot disponuje vystupem capture/compare jednotky ¢itace TIM2.
Cita¢ TIM2 je 32 bitovy ¢itaé, tedy dokaze nacitat az 232 ¥idicich hodinovych pulzi. Diky
tomu jsme schopni mérit i velmi malé frekvence, bez jakékoliv implementace softwarového
¢itani preteceni jednotky citace.

Jednotka c¢itace TIM2 je potieba prekonfigurovat z rezimu, kdy generuje PWM signal
do rezimu "input capture"tedy vstupniho rezimu, v némZ p¥i nabéZné/sestupné hrané
signdlu bude generovat preruseni. Konkrétné je potfeba zapnout v prvnim cyklu reakci na
nabé&znou hranu. Typ detekované hrany signalu je periodicky "pfeklapén"v preruseni tak,
aby se stfidavé mérila nabézna a nésledné sestupna hrana.

PWM1/FREQUENCY_MEASUREMENT

Obr. 9.3: Rozlozeni pina STM32G031J6 -SO8N
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PWM_1/FREQUENCY_MEASUREMENT

STM32G031F6Px
TSSOP20

Obr. 9.4: RozloZeni pind STM32G031F6 -TSSOP20

PWM_1/FREQUENCY_MEASUREMENT

PA15 -
PA14-..

Y/

STM32G031K6Tx
LQFP32

PA2
PA3
PA4
PA5
PAB
PA7
PBO
PB1

Obr. 9.5: Rozlozeni pina STM32G031K6 -LQFP32

Na zakladé tohoto pieruseni a hodnot z minulého pferuSeni (vzdy je potieba nacist
alespon dvé nabé&zné hrany a jednu sestupnou) jsme schopni dopoéitat zadanou frekvenci
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a stfidu signalu.

Vzhledem k nutnosti a dopoc¢itavani pozadovanych hodnot a "preklapéni"detekéni hrany

ze spadové na nabéZnou a naopak se maximéalni rozsah mozné mérené frekvence omezi ma-

lym vypocetnim vykonem mikrokontroléru.

S © ®w N o

NN NN R = e

B W N e

* Frequency measurement
%/

void TIM2 IRQHandler(void) {

TIM2 —> SR &= ~TIM_ SR _CCI1IF;
if (myFreq.edgelndex — 1) { //rising edge
myFreq.timeStampLast = myFreq.timeStamp ;
myFreq. timeStamp = TIM2 —> CCRI;
TIM2 —> CCER |= TIM_CCER_CCIP;
if (myFreq.timeStamp < myFreq.timeStampLast) {
myFreq.timeStampLast = UINT32 MAX — myFreq.timeStampLast;
myFreq. freq = CORE_FREQUENCY / (myFreq.timeStamp + myFreq.
timeStampLast) ;
} else {
myFreq. freq = CORE_FREQUENCY / (myFreq.timeStamp — myFreq.
timeStampLast) ;

}

myFreq.edgelndex = 0;

myFreq. timeStampPulseWidthLast = TIM2 —> CCRI;
} else { //falling edge
TIM2 — CCER &= ~TIM_CCER_CCI1P;
myFreq. timeStampPulseWidth = TIM2 —> CCR1;
if (myFreq.timeStampPulseWidth < myFreq.timeStampPulseWidthLast) {
myFreq.timeStampPulseWidthLast = UINT32 MAX — myFreq.
timeStampPulseWidthLast ;
myFreq. pulsewidth = myFreq.timeStampPulseWidth — myFreq.
timeStampPulseWidthLast ;
myFreq.edgelndex—++;
} else {
myFreq. pulsewidth = myFreq.timeStampPulseWidth — myFreq.
timeStampPulseWidthLast ;
myFreq. edgelndex—++;
}

Zdrojovy kod 9: Zpracovani dat k méfeni frekvence a stiidy

9.3 Zapnuti funkce

Funkce se zapind v hlavnim menu uZivatelského rozhrani tlac¢itkem na obr. 9.6. Po zapnuti
funkce se automaticky vypne generovani PWM signélu a pin se pfepne do rezimu Cteni
frekvence.

49




Data Plotter = [m] X

. W F Bl % @

Osciloscope + PWM generator

.Gsciloscope . Voltmeter

Analog channels settings

Freq:703296.7033 Hz

0SCILOSCOPE .
Trigger. 1.5V

Zapnuti

Measured frequency: 9788 Hz

Measured pulse width: 49.98 %

sov | f Il f f f
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms .2m
@ Frequency measurement

ch3 A
Wch |~ -101.6 ps ~
Sample = O vale _ Freq:100.0000 Hz

-3.240 V
653 9 3.2404 V L - ®

= o ViV : =
Mch: y AViRg "\,J
31.83V/ms

PWM_2 Freq:9787.4293 Hz

Time Value

0.000V &

816.6 ps | — 27 9.839 kHz

x 1.00 2 )

Line ending = Multiple in

Obr. 9.6: Zapnuti funkce méreni st¥idy a frekvence

9.4 Odesilani dat do PC aplikace

Data obsahujici vypocitanou frekvenci a stfidu se periodicky odesilaji do uzivatelského
rozhrani, kde jsou nasledné zobrazena ve formé dvou textovych poli.

10 Komunikac¢ni protokol s PC aplikaci

Aplikace Data Plotter nabizi velmi 8iroky a robustni komunikacni protokol skrze sériové
rozhrani USART. Komunikaci lze provozovat na téméf jakékoliv rychlosti (baud rate).
Umoznuje tvorbu uzivatelského rozhrani, pfijimani vzorkt signalu i zménu vlastnich na-
staveni, jako je méfitko na ¢asové ose, mazani kanali, ¢i pfijimani univerzalnich dat pro
pouziti v uzivatelském rozhrani.

Kazdy komunika¢ni balik ("packet") dat je zahajen sekvenci "$$X", kde X zna¢i druh
prenosu. Ruzné druhy prenosu mizeme vidét v tabulce 2. Nakonec je kazdy balik zakoncen
znakem 3’ ktery slouzi jako korektni ukonceni pfenosu odesilaného baliku.
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Typ zpravy Funkce
pridani bodu do grafu

pridani kanélu do grafu

pridani logického kanalu do grafu
pridani logického bodu do grafu
vypséni do terminalového okna
nastaveni aplikace

informacni zprava

varovna zprava

chyba zafizeni - dojde k odpojeni zarizeni

echo
Odeslani QML souboru
neznamy retézec, data jsou zahozena

clO| | X =] —| v 8w o QT

Tabulka 2: Popis komunikac¢nich identifikdtori [1]
10.1 Prvotni pripojeni a nahrani QML souboru

Po pfipojeni mikrokontroléru k PC za pomoci UART-USB pfevodniku je nejprve nutné
nahrat do aplikace Data Plotter uzivatelské rozhrani. To je do zafizeni odeslano az ve
chvili kdy je do mikrokontroléru z aplikace zaslan fetézec ".;". Po odeslani QML souboru
je ihned spustén jeden kanal osciloskopu v rezimu force trigger. Vystup PWM generatoru
je vypnuty.

2. QML soubor
4—

Data Plotter STM32

_—
1. Sekvence:".;"

Obr. 10.1: Nahrani QML souboru

Aplikace Data Plotter umoziiuje nakonfigurovat "piikaz po spusténi", tedy do aplikace
lze zadat Tetézec, ktery je vidy po stisknuti tlacitka "Connect"ihned odeslan do mikro-
kontroléru. Toto nastaveni je mozné i ulozit, takZze pfi dalsim otevieni aplikace se Tetézec
odesilany po pripojeni vzdy predvyplni, takze neni nutné jej nastavovat znovu. Startovaci
sekvence lze zadat i ru¢né, skrze textové pole v dolnim pravém rohu aplikacel0.2, v p¥ipadé
7e se uzivateli nechce zapisovat fetézec v nastaveni.

o1



Data Plotter — o
i B % O

3261 v
745.0 us '
a Samplingfreq  +

—_—

Frequency. 490001 Hz

v s sy o4 CH1 [%gd cH2 [¥d CH3
Ruc¢ni odeslani o Goe @

startovaciho
fetézce

Trigger

Single CH1 -

@ Rising (O Falling (O Auto

0.5ms 10ms 15ms 20ms

—_—
I_T_ e . value grid Horizontal grid
St e ooer 15
ot Trigger. 1- v
12v @ Fxe
L Roling 2v/Dw 500 pis/Div @152 Osox O ssw
oy
= K {t SEND
Offset: 8.000
— 1 »
Scale: | x1.00 2/ | I send to device >
= | = R |
A | ~ | XY G A &= xx 2.00V/ Div Line ending: none ~ Multiple inputs

Obr. 10.2: Ru¢ni odeslani startovaci sekvence

10.2 Odesilani vzorkua

K odesilani vzorku lze vyuzit nékolik moznosti. Aplikace umoziiuje bud zapis celého ka-
nalu/kanalti naraz, nebo pridavani bodi jeden po druhém. V rezimu osciloskop je vyuzito
vzdy zéapisu celého kanalu zaroven, nebot je vidy potieba zobrazit cely jeden zaznam do-
hromady. Naopak pii vyuZziti voltmetru jsou vzorky zasilany jeden po druhém, coz lze
vzhledem k nizké vzorkovaci frekvenci (100Hz) stihat.

VEechny vzorky odebrany ]

MNeda sla_te k
vzorku

Odeslani
dat

Obr. 10.3: Princip odesilani vzorka
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K odesilani vzorku dochéazi vidy po odbéru daného poc¢tu vzorka, v pripadé osciloskopu
se jedna o naplnéni kruhového bufferu a v pripadé voltmetru o pocet vzorki, z kolika je
realizovano pramérovani. Vzdy spole¢né s daty pro jednotlivé kanaly, at uz pro osciloskop,
nebo pro voltmetr, jsou zaroven odeslana periodickd data obsahujici jednotlivd napéti,
méfenou frekvenci z Gasovace nebo heartbeat signal pro signalizaci triggeru.

10.2.1 Odeslani kanalu/skupiny kanala

Za pouziti komunika¢niho identifikatoru "$$C" lze odeslat skupinu kanalu do aplikace
Data Plotter. Z komunika¢nim kanalem néasleduje nékolik parametra, uréujicich o jaké
kanaly se jedna, jaky je casovy krok a jakého typu bude aplikace data ocekavat. Dale lze
naspecifikovat v hlaviéce fetézce minimalni a maximalni hodnotu, na kterou se maji data
"rozlozit". Tato moZnost je vyuzita v aplikaci osciloskop, kdy zmérenéa data v 12ti bitové
reprezentaci jsou automaticky reprentovana jako hodnota mezi 0-3.3V.

USART _SendString ("$$C1,0.001,20,12,3.3;u2
7277277922222227227222922222922729729297: 1)

Zdrojovy koéd 10: Priklad odeslani dat do jednoho kanalu

V ukazce 10 mtzeme vidét piiklad odeslani dat pro kanal ¢.1, s intervalem mezi vzorky
1ms, 20 vzorky celkem, 2!? maximalni hodnotou a a pfemapovanim na 0-3.3V. Piepinac¢ u2
znali, ze se jedna o data v unsigned short podobé, tedy 16ti bitova data. Zaroven syntaxe
je case sensitive, a zda je pismeno velké ¢i malé znaci jestli jsou data ocekavana v little
endian, nebo big endian notaci. Tedy syntaxe "U2"zna¢i big endian, naopak "u2"little
endian. Mikrokontroléry rfady STM32G0 vyuzivaji little endian notaci. To znamené, Ze
data jsou v paméti uspofddana v poradi od LSB bajtu po MSB bajt viz obr.10.4.

Big endian  Little endian

0x1234 0x1234

o LN

0x34||0x12 0x12||0x34

Obr. 10.4: Rozdil mezi little endian a big endian architekturou

10.2.2 Odeslani jednoho bodu

V rezimu osciloskopu jdou data do grafu odesilana "bod po bodu", tedy ne cely zaznam
najednou. Toho lze docilit pouzitim identifikatoru "$$P".

USART _SendString ("$$P—auto , xxxx ,yyyy, zzzz;");

Zdrojovy koéd 11: Priklad pfidani jednoho bodu do grafu
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V této konkretni realizaci vyuZzivam identifikator "$$P" spole¢né s piepinacem "-auto",
ktery vytvaii automatickou ¢asovou osu, tedy program Data Plotter si sdm mé¥i casovy
krok mezi jednotlivymi vzorky. Nasleduji parametry pro data 3 kanélt a cely Tetézec je
opét ukoncen strednikem.

10.3 Konfigurace mikrokontroléru

Pro prenastaveni funkci osciloskopu, PWM generatoru, voltmetru a ¢&itace frekvence je
zhotoven jednoduchy komunikaéni protokol, ktery je odeslan vzdy po stisknuti tlacitka
"send"v uzivatelském rozhrani.

Tento komunika¢ni protokol ma jako prvni znak vzdy pismeno, oznacujici danou funk-
cionalitu, ke které se vztahuje. Po tomto znaku néasleduje >’ za nimz je druhy identifikator,
ktery oznacuje co se s danou funkci bude délat, tedy napiiklad zda se bude PWM generé-
tor zapinat /vypinat, nebo ménit stiida ¢i frekvence. Cely Tetézec je vzdy vyluéné ukoncen
znakem ";", ktery oznacuje posledni znak ze sekvence prenosu a tedy cely fetézec miize
byt vyhodnocen a zpracovan.

V ukézce zdrojového koédu 12 mtizeme vidét, ze pro zpracovani dat je vyuzité preruseni
z periférie USART volané pii kazdén novém p¥ichozim znaku. V pfipadé ze piikozi znak je

" je prijem ukoncen a cely fetézec je vyhodnocen.
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3|{USART1 — rx handler

5| void USART1 IRQHandler(void)
6 {
7 USART1I—ICR |= USART ICR NECF;

8 uint8 t _rxChar = USART1—>RDR;

9 if (_rxChar—";")

10 {

11 //comand not valid

12 if (uartRxChar c¢nt>UART RX CMD IEN)
13 {

14 //comand not valid

1
o /%
3
4

15 uartRxChar cnt = 0;

16 for (uint32 t i = 0; i< UART RX CMD_IEN;i++)
17 {

18 UartRxBuffer[i] = 0;

19 }

20 return ;

21

22 //handle comand

23 else

24 {

25 switch (UartRxBuffer [0])

26 {

27 [/ code to process data

31 else

32 {

33 //save current char

34 UartRxBuffer [uartRxChar cnt] = rxChar;

Zdrojovy koéd 12: Princip zpracovani piichozich dat
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11 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Realizovany pfistroj vyuziva mikrokontroléru STM32G031. Zafizeni nahrazuje funkce tii
kanalového osciloskopu / voltmetru, dvoukanalovéeho PWM generatoru a ¢itace pro mé-
feni frekvence a stfidy signélu. Takto navrzeny firmware funguje na vSech nasledujicich
mikrokontrolérech:

e STM32G031J6 - pouzdro SO8N
e STM32G031F6 - pouzdro TSSOP20

e STM32G031K6 - pouzdro LQFP32

11.1  Osciloskop

Funkce osciloskopu je schopna odebirat vzorky s rychlosti az 2MSa/s(na 3 ranaly) a délkou
zéznamu 3072 vzorki. Déle je schopna detekce spoustéci podminky (triggeru) na nabéznou,
¢i sestupnou hranu. V piipadé kdy si uzivatel nen{ jisty, jaky trigger zvolit, existuje zde
varianta force trigger, ktera udéld zaznam bez hledéni spoustéci podminky. Vzorkovaci
frekvence vztaZené na jeden kanal 1ze ménit po malych krocich kvili moznosti vyuZiti pro
vzorkovani v ekvivalentnim case.

Dosazené parametry:

e Rychlost vzorkovani 1Sa/s - 2MSa/s

e Rezim spousténi normal/single

e Zpiisoby spousténi Force trigger/rising edge/falling edge

e Délka zédznamu 3072 vzorka
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Obr. 11.1: Uzivatelské rozhrani osciloskopu

11.2 Voltmetr

Funkce voltmetru disponuje 3mi kanély schopnymi kontinuélniho zdznamu monitorovaného
napéti, zaroven je schopen primeérovat naméiené vzorky a pocitat rozdily napéti mezi
jednotlivymi kanéaly.

Parametry osciloskopu:

e Vzorkovaci frekvence 100 Hz

e Pramérovani z 1-1024 vzorkt

e Kontinualni zdAznam mérenych napéti

e Zobrazeni rozdili napéti
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Obr. 11.2: Uzivatelské rozhrani voltmetru

11.3 Generator PWM signalu

Rezim PWM generatoru nabizi celkem az 2 oddélené kanaly schopné nezavislého nasta-
vovani stiidy i frekvence. Kanal ¢.1 sdili vystupni pin s funkci ¢itace, tedy nemohou byt
zapnuté obé funkce najednou.

Parametry generatoru:

e Maximalni frekvence 8 MHz

Jemné nastaveni frekvence pro vzorkovani v ekvivalentnim c¢ase

Dva nezavislé kanaly

Nastaveni st¥idy
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Obr. 11.3: Uzivatelské rozhrani PWM generatoru

11.4 Citaé pro mé&feni frekvence a st¥idy signalu

V zafizeni je navrzen &ita¢ pro méfeni frekvence a stiidy pulsnich signali dostupny jako
sekundarni funkce kanalu ¢.1 PWM generétoru.

Parametry ¢itace:
e Maximalni méfitelné frekvence 100 kHz
e Piepinatelna funkcionalita namisto PWM kanélu ¢. 1

e Méfeni velikosti stridy
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Obr. 11.4: Uzivatelské rozhrani se zméfenou frekvenci a stiidou signalu

11.5 Uzivatelské rozhrani

Na rozdil od pfedeslych verzi obdobného zafizeni, zde nebyla potfeba tvorby vlastni PC
aplikace, ale pro zobrazeni namérenych dat a ovladani byla vyuzita univerzalni PC aplikace
Data Plotter [1], v niZ je navrZeno unikatni uzivatelské rozhrani pro ovladani a nastavovani
jednotlivych funkei zaFizeni.

Toto uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno za pomoci jazyka QML, proprietarniho jazyka
Qt frameworku pouzivaného pro tvorbu grafickych aplikaci. Takto vytvorené rozhrani je
po pripojeni mikrokontroléru do aplikace nahréno a skrze néj probih& komunikace mezi PC
aplikaci a mikrokontrolérem.

V diplomové praci jsem se potykal s mnoha problémy spojenymi s omezenym vypo-
¢etnim vykonem mikrokontroléru, velikosti paméti RAM a velmi malého poc¢tu vystupnich
pint (v pfipadé verze pro pouzdro SO8N). Déle jsem detailné fesil problematiku korektni
hardwarové implementace "triggeru"u funkce osciloskop a implementace recipro¢niho mé-
feni frekvence signalu.
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Obr. 11.5: Vysledny pinout STM32G031J6 -SO8N
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Obr. 11.6: Vysledny pinout STM32G031F6 -TSSOP20
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Obr. 11.7: Vysledny pinout STM32G031K6 -LQFP32
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12 Zavér

V diplomové préci byl realizovan softwarové definovany pristroj pro mikrokontrolér STM32G031
obsahujici funkce trikanalového osciloskopu schopného vzorkovani v realném i ekvivalent-
nim ¢ase, titkanélovy voltmetr, dvoukanalovy PWM generétor a ¢ita¢ pro méreni frekvence

a délky impulsii. Zafizen{ jsem otestoval na pouzdie mikrokontrolérech STM32G031J6 -
pouzdro SO8N, STM32G031F6 - pouzdro TSSOP20 a STM32G031K6 - pouzdro LQFP32.
Detailni parametry jsou uvedeny v sekci 11.

V préci jsem se detailné sezndmil s obsluhou jednotlivych periférii mikrokontroléru, kon-
krétné pak analogové digitalniho pfevodniku ADC, ¢asovacu, sériového rozhrani USART
nebo fadi¢e pro pfimy pristup do paméti DMA. UZzivatelské rozhrani jsem navrhl v jazyce
QML, které je po pfipojeni nahrano do PC aplikace Data Plotter [1], v niZ se zobrazuje.

Zhotoveny piistroj se bude vyuzivat v ramci laboratorni vyuky rtznych predmétu v
oblasti elektroniky a senzorové techniky na katedfe méfreni. Mimo to nalezne vyuziti téz v
akcich organizovanych CVUT - FEL pro stiedoskolskeé studenty, jako napt. ETC22. Vzhle-
dem k jednoduchosti konstrukce a nizké cené ma predpoklady k vyuziti téZ v hromadné
vyuce na stfednich skolach i v rtiznych zajmovych krouzcich mladeze.

Zarizeni jsem otestoval na pouzdie mikrokontrolérech STM32G031J6 - pouzdro SO8N,
STM32G031F6 - pouzdro TSSOP20 a STM32G031K6 - pouzdro LQFP32.

Vzhledem na dosazené parametry uvedené v kapitole 11 se domnivam, Ze jsem zadani
splnil.
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