Bakalarska prace

Ceské
@"?' 2| vysoké
/‘t{%ﬁ ugeni technické
v Praze
F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra méreni

Virtualni pristroj s mikroradiCem pro analyzu
signalu v modulacni doméneé

Martin Cejp

Vedouci: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.

Obor: Kybernetika a robotika

Studijni program: Senzory a pristrojova technika
Kvéten 2017



ii



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra méreni

Akademicky rok 2016-17

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

Student: Martin Cejp

Studijni program: Kybernetika a robotika

Obor: Senzory a pristrojova technika

Nazev tématu Eesky: Virtualni pfistroj s mikroradi¢em pro analyzu signalu

v modulaéni doméné

Nazev tématu anglicky: Microcontroller-based Virtual Instrument for Signal
Analysis in the Modulation Domain

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte a realizujte virtualni pfistroj pro analyzu signalu v modula¢ni doméné. Pro realizaci funkci
se orientujte na vyuziti &itatovych periferii v mikrofadi¢ich fady STM32. Pfistroj bude vyhodnocovat
parametry signalu, jako jsou perioda, délka impulst, ¢asovy posun impulsl, a zaznamendvat zmény
téchto parametrl v €ase. Dale bude umoziovat funkce standardniho &itade, jako je pfimé méreni
frekvence a poméru frekvenci, ¢itani impulsti a méfeni zpozdéni impulsli ve vice kanalech.

Vytvoite potfebné programové vybaveni pro mikrofadi¢ i aplikaci pro nadiazené PC. Experimentainé
ovéite vlastnosti realizovaného zafizeni pii méreni testovacich signalt s definovanymi parametry.

Seznam odborné literatury:

[1] Yiu, J.: The Definitive Guide to ARM® Cortex®-M3 and Cortex®-M4 Processors,
[2] STMicroelectronics: DS10362- STM32F303RE Data sheet

[3] STMicroelectronics: RM0316- STM32F3 Reference manual

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

Datum zadani bakalaiské prace: 24. ledna 2017

Platnost zadani do': 30. z&fi 2018
) \
2 e 7EA)
= A S
\f,, 7 ?i/ ; §

Pro’. Ing. Jan Holub, Ph.D. P o ot Prof. Ing. PaveJ*Ripka, CSc.
vedouci katedry Bt déka

V Praze dne 24. 1. 2017

! Platnost zadéni je omezena na dobu t¥{ nasledujicich semestri.



iv



Podékovani

Timto bych chtél podékovat doc. Ing. Janu
Fischerovi, CSc. za vsechen cas, ktery mi
vénoval béhem konzultaci. Dale pak své
rodiné, za veskerou podporu béhem stu-
dia.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v
souladu s Metodickym pokynem o do-
drzovani etickych principt pii pripravé
vysokoskolskych zavéreénych praci.

V Praze, 26. kvétna 2017



Abstrakt

Priace se zabyva realizaci virtudlniho
pristroje pro vyhodnocovani parametri
signdlu, jako jsou perioda, délka im-
pulst, casovy posun impulzi, a zaz-
namenavani téchto parametri v case.
Pristroj umoznuje i funkce klasického
¢itace, jako je primé méreni frekvence
a poméru frekvenci, méreni periody
a méreni zpozdéni impulzii ve dvou
kandlech.

Pristroj je zalozen na mikroprocesorové
platformé STM32 a je ovladan fidici
aplikaci na PC, se kterym komunikuje
prostfednictvim rozhrani USB. Aplikace
vyuziva framework Qt.

Klic¢ova slova: virtudlni pristroje,
univerzalni ¢itac¢, STM32, modulacni
doména

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

This thesis describes the implementation
of a virtual instrument for signal param-
eter measurement and logging of varia-
tions over time. The measured parame-
ters include period, impulse duration and
impulse time shift. The instrument also
supports the features of a conventional
counter, including direct counting mea-
surement of frequency and frequency ratio,
period measurement, and measurement of
signal delay between two channels.

The instrument is based on the STM32 mi-
croprocessor platform and it is controlled
through a PC application, making use of
the Universal Serial Bus for communica-
tion. The application is based on the Qt
framework.

Keywords: Virtual Instruments,
universal counter, STM32, modulation
domain

Title translation:

Microcontroller-based Virtual Instrument
for Signal Analysis in the Modulation
Domain
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

/

v

Obrazek 1.1: T¥i pohledy na analyzu signalu. Casova doména y(t), frekvenéni doména y(f) a
modula¢ni doména f(t). Podle [1].

Modula¢éni doménu signalu lze chapat jako funkci frekvence v case. Obr. znazornuje
tri pohledy na vlastnosti signalu — ¢asovou doménu, frekvenéni doménu a modulacni
doménu.

Duvodt k méreni ¢asovych vlastnosti signdlu lze nalézt mnoho. Zkoumanou veli¢inou
miize byt primo frekvence, napriklad pfi méfeni oscilatorti pro hodiny realného casu,
nebo veli¢ina, ktera je frekvenci primo uréend — otacky motoru.

Na vystupu senzort se zase Casto se setkavame s pulzné sitkovou modulaci, pro jejiz
interpretaci potrebujeme znat stiidu signélu, tedy podil sitky pulzu a periody.

V neposledni fadé, ultrazvukovy senzor vzdalenosti je zalozen na vyslani signdlu a méfeni
doby do prichodu jeho odrazu. Pro urceni vzdalenosti je tedy potfeba vyhodnotit interval
mezi dvéma udalostmi.



1. Uvod

Zatimco levné pristroje pro méreni veli¢in jako napéti a proud jsou bézné k dispozici,
cenové dostupné a zaroven kvalitni zarizeni pro analyzu v modula¢ni doméné na trhu
chybi. Realizace takového pristroje tradi¢nim zptsobem by mohla spocivat v navrhu
schematického zapojeni, vyrobé plosného spoje a osazeni vhodnymi soucastkami. Nelze si
vSak nepovsimnout dramatického vyvoje, ktery v poslednich letech zaziva vestavitelna
vypocetni technika, a to predevsim mikrokontroléry a ¢ipy typu Sytem-on-a-Chip (SoC).
Moderni mikrokontrolér nabizi Sirokou paletu funkei; kromé 32-bitového vypocetniho jadra
je k dispozici nékolik komunikac¢nich rozhrani, pokrocilé ¢itace a ¢asovace, prevodniky
A/D, D/A nebo DMA radi¢. Pfitom néklady na pouziti mikrokontroléru jsou radové nizsi,
nez pouziti tradiéni technologie. Diisledkem tohoto pokroku je trend virtualnich pristrojiu
(Virtual Instruments), coz jsou métici a laboratorni ptistroje zalozené na univerzalnich
hardwarovych platforméch.

Diky moderni a rychlé polovodicové technologii mohou mikrokontroléry pracovat na
frekvencich v fadech desitek a nékdy i stovek MHz. To jim déva vyborné predpoklady pro
meéreni ¢asovych veli¢in. Pouziti mikrokontroléru také prindsi nové moznosti zpracovani
zachycehych dat — napr. pramérovani, hledani minima a maxima. Diky flexibilité soft-
warového feseni je mozné virtudlni pristroj upravovat pro potieby konkrétnich méticich
uloh.



Kapitola 2

Problematika a cile prace

Cilem této prace je navrh mériciho pristroje zalozeného na mikrokontroléru z rodiny
STM32. Navzeny pristroj by mél slouzit jako univerzalni ¢ita¢ s moznosti sledovat casové
zmény meérenych parametri signdlu. Dostupné citacové funkce budou:

1. méfeni frekvence ¢itdnim impulsi po stanovenou dobu T (0,1 s; 1 s; 10 s)
2. recipro¢ni méreni frekvence z doby trvani jedné periody

meéfeni kladného, zaporného pulzu, méreni stridy

=

méfeni intervalu ¢ 4p signdlt na dvou vstupech (ndbézna/spadova hrana)

5. méreni poméru dvou frekvenci

Soucésti pristroje nebude ovladaci panel, misto toho bude zahajeni méreni a zobrazeni
vysledkl zajistovat ovladaci aplikace pro PC, ktera bude s pristrojem komunikovat pres
rozhrani USB!'l Pro pouziti aplikace studenty v laboratofi je zadouci prenositelnost
minimélné na operacni systémy MS Windows (XP a novéjsi), macOS a Linux.

7 kvantitativniho hlediska nas budou zkoumat nésledujici paremtery:
1. pfipustny rozsah méfenych ¢asovych veli¢in (frekvence, perioda)
2. rozliSeni mérené veliciny
3. nejistota méreni

V ramci této prace se realizuje implementace pouze pro vybrané mikroradic¢e z rodiny
STM32. Nicméné jednim z hlavnich cilad je, aby vznikly zdrojovy kéd byl co nejlépe
prenositelny i na jiné mikroradice z této rodiny.

Jednim z vedlejsich cili préace je, aby mohla slouzit jako vyukovy materidl k problematice
¢itaci, a to i pro studenty, ktefl s méricimi pristroji nemaji predchozi zkusenosti. Mize
se zdat, ze nékteré myslenky nebo schémata se v textu opakuji jen s malymi zménami.
Povazuji vsak za dilezité vysvétlovat problematiku postupné, uz proto, aby byl zirejmy
rozdil mezi omezenimi vyplyvajicimi z pouzitych metod méfeni a témi, které jsou dany
realizaci pristroje.

!Universal Serial Bus - Univerzilni sériova sbérnice






Kapitola 3

Rozbor funkci citace
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Obrazek 3.1: Univerzalni ¢ita¢ HP 53131A. Tento model disponuje dvéma kandly o Sifce
pasma 225 MHz s moznosti tfetiho kanalu s pdsmem 1,2 GHz. Zékladnimi funkcemi ¢itace
jsow: méreni frekvence, métreni periody, métreni stiidy, méfeni poméru frekvenci. Pristroj
umoziiuje nastavit rozhodovaci troven, terminaci (50 Q, 1 M), vazbu (AC, DC) a dalsi
parametry zpracovani signalu. Zdroj:

Cita¢ je méFici piistroj uréeny k méfeni ¢asovych veli¢in, predeviim frekvence a periody
néjakého signalu. Na obr. je vyobrazen c¢ita¢ HP 53131A. Jednéa se o starsi model,
pro ilustraci zakladnich funkci vSak postaci.

Funkce ¢itace nejprve rozebereme ponékud abstraktné, se zamérenim na pouzité metody
meéreni a jejich omezeni.

. 3.1 P¥imé méreni frekvence

Zakladni funkci klasického citace je pocitani néjakych uddlosti. Jeho jadrem je citact
registr, jehoz hodnota se na zacatku méfeni nastavi na 0 a nésledné se inkrementuje



3. Rozbor funkci itace

s kazdym ptichozim impulsem. Hodnota v registru tedy udava pocet zaznamenanych
udélosti. Casovy pribéh ¢itani je znazornén na obr. |3.2.

Udalost | | | | | | |

Citaci registr 0 I ! L2 L s | + f s | |

Obrazek 3.2: Casovy priibéh ¢itani udalosti

Citac také obsahuje hradlo, které umoziuje omezit dobu, po kterou ¢tani probiha. Pokud
se hradlo otevfe jen na presné stanoveny interval, je mozné urcit pocet udalosti za
jednotku casu. Obr. [3.3| znazornuje prubéh métfeni s pouzitim hradlovani.

Udalost | | | | | | |

Hradlo | \

Citaci registr 0 I ! I 2 I 3 I 4

Obrazek 3.3: Casovy pribéh hradlovaného itani

Obr. [3.4] a 3.5 schematicky znazornuji zakladni ¢itac a ¢itac¢ s hradlem.

stedudaiosti | ||| T[1TT]]]] Sled udalosti
> Registr —o/o—> Registr
O
Obrazek 3.4: Nejzékladnéjsi podoba citace Obrazek 3.5: Citac¢ s hradlem

Hradlo je tedy oteviené po néjakou dobu Ty4se, za kterou pristroj napocita N uddlosti.
Frekvence udélosti feyen: je pak ddna vzorcem

N

Tgate

(3.1)

fevent =
Je nezbytné si uvédomit, ze tato rovnice plati pfesné jen za urcitych predpokladii:
1. frekvence udélosti je béhem hradlovani neménnd
2. doba hradlovani Ty, je celociselnym nasobkem periody udalosti

Pokud neni dodrzena prvni podminka, vypocitand hodnota nema vyznam frekvence,
nybrz jeji stredni hodnoty po dobu hradlovani. Poruseni prvni podminky implikuje, ze
nemiuze byt spliiena ani druhd podminka (nelze mluvit o periodé udélosti), z ¢ehoz nutné
vyplyva, ze méreni bude zatizeno urcitou chybou.

Dusledek poruseni druhé podminky znazornuje obr. 3.6l Frekvence udalosti i doba
hradlovani jsou stejné jako na obr. 3.3, pouze se posunula doba zahédjeni a ukonceni

6



3.1. Primé méreni frekvence

hradlovani. V dusledku toho pfistroj zméril o jeden impulz méné a podle rovnice (3.1))
urci jinou frekvenci udalosti feyent-

Udalost | | | | | | |

Hradlo | |

Citaci registr 0 I ! I 2 I 3

Obrazek 3.6: Kvantizacni chyba pii hradlovaném ¢itani

V praxi ¢asto neni mozné zarucit ani jednu z vyse uvedenych podminek. Jev znazornény
na obr. 3.6 se oznacuje jako kvantizacni chyba 'l a omezuje rozliseni méfené frekvence.

Veli¢ina N v rovnici (3.1) je nezaporné celé ¢islo, rozliseni mérené frekvence A feypent je
tedy urceno jako

N+1 N 1
A = - = 3.2
fevent Tgate Tgate Tgate ( )
Afevent _ 1 (3 3)
fevent Tgate . fevent .

Dulezitym poznatkem je, Ze rozliseni frekvence je nezavislé na skutecné frekvenci
udalosti a relativni chyba tedy klesa s rostouci frekvenci.

Zkoumanou veli¢inou ¢asto neni primo frekvence, nybrz perioda, definovand vztahem

1

Tevent — (34)
fevent
Rozliseni uréeni periody ATgyent pri pouziti hradlovaného ¢itani je
AT _ Tgate B Tgate _ NTgate - NTgate + Tgate _ Tgate _ Tevent (3 5)
W N—-1 N N(N —1) N(N-1) N-1 '
T, T2
AT — event — event 3 ) 6
cvent ;};iate —1 Tgate - Tevent ( )
event
ATevent _ Tevent (3 7)
Tevent Tgate - Tevent .

Rozliseni periody zavisi jak na dobé hradlovani, tak na skutecné periodé signalu. S
klesajici periodou signdlu se zlepsuje rozliSeni periody.

Pro lepsi predstavu graf|3.7| ukazuje zavislost relativni chyby méfeni frekvence na skutecné
frekvenci signdlu pro vybrané hodnoty Tjuze.

'V zahraniénf literatufe také £1 count error [3).

7



3. Rozbor funkci &itace

T T T T T T T

10°

-
e
@

Relativni chyba [-]

IR ool ool ool ool ool ool Lo

10710 —
1Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz

Frekvence [Hz]

Obrazek 3.7: Zavislost chyby kvantizace primého méreni frekvence

B 3.1.1 Pristrojova realizace

Dosud jsme popisovali ¢itani néjakych obecnych uddlosti. Skuteény mérici pristroj, jehoz
blokové schéma je na obr. pracuje s elektrickym signalem. Na vstup pristroje muize
byt zapojen periodicky signal o rizném pribéhu, napr. obdélnik, sinus, pila. Pristroj
typicky umoznuje prinejmensim nastaveni rozhodovaci tirovné a vazby AC nebo DC.

Na obr. jsou ukazky signalt pred a po prevodu na logické trovné, véetné nastavené
rozhodovaci drovné a z ni vyplyvajicich skuteénych rozhodovacich hladin, které jsou dveé,
protoze vstupy pristroje maji ur¢itou hysterezi.

Y

Citaci registr

Prevod na Oscilator Cita& doby

log. Grovné Cz hradlovani

A

Pfepina¢ doby

hradlovani Displej

Vstupni signal Ovladaci panel

Obrazek 3.8: Schéma ¢itace v rezimu primého méfeni frekvence (podle |\
Podrobnéjsi rozbor analogového predzpracovani je nad ramec této prace, nadale tedy

budeme uvazovat pouze logicky signal, ve kterém je udalost predstavovana prechodem z
log. 0 do log. 1.



3.2. Méreni periody, reciprocni méreni frekvence

] Sinusovy vstupni signal 0 Pilovy vstupni signal

= = NN\ NN

= = ozhgdovaci uroveri

O o -1

Q. Q.

4] (]

z Z AT "M \NF "\ —
-2

Signal pifevedeny na logické Urovné Signal prevedeny na logické Grovné

[T

Obrazek 3.9: Piiklady vstupniho signélu citace

B 32 wMéveni periody, reciprocni méreni frekvence

Dalsi funkei klasického Citace je méfeni periody. Principidlni schéma této metody méreni
je na obr.

Casova zakladna |||||||||||||||||||

o/:( o— > Registr

Sled udalosti

Start/Stop

Obrazek 3.10: Méteni periody

P1i zahajeni méteni je vynulovan c¢itaci registr. Po detekci udalosti je otevieno hradlo a
zéhdjeno ¢itani. Dokud je hradlo oteviené, registr pocita pulzy casové zédkladny. Dalsi
prichozi udalost hradlo uzavie a méreni je dokonceno. Hodnota registru pak predstavuje
periodu signalu jako nasobek periody casové zakladny Tiimebase- Prubéh méreni periody

je zachycen na obr.
Udalost | |

Hradlo | |

Casova zakladna | | | | | | | | | | | | | |
Citaci registr 0 Lt 23+ )Xsfoe)fr)fesfof 1

Obrazek 3.11: Casovy pribéh méfeni 1 periody



3. Rozbor funkci &itace

Po dokonceni méreni je v ¢itacim registru ulozena hodnota N.. Perioda udélosti Teyen: se
nasledné urci jako
Tevent = Nc . Ttimebase (38)

Podle vztahu muzeme z periody Tepent urcit frekvenci feyens. Mluvime pak o re-
citprocnim méreni frekvence.

Protoze N, je kladné celé ¢islo, rozliseni periody bude
AT’evemﬁ - (Nc + 1) : Ttimebase - Nc : Ttimebase = Tt'imebase (39)

Rozliseni uréeni periody je nezavislé na skuteéné periodé udélosti. Pokud je zkoumanou
veli¢inou frekvence, 1ze obdobnym zpusobem jako v predchozi kapitole ukazat, ze rozliSeni
reciprocniho urceni frekvence se s rostouci frekvenci zhorsuje.

Jak vyplynulo z rovnic a pri primém méfeni frekvence lze zvysit presnost méreni
prodlouzenim doby hradlovani. P#i méreni periody je mozné misto 1 periody zméfit
interval n, po sobé jdoucich period udélosti. Rovnice pak prejde na

. Nc : Ttimebase (3 10)

Opét urc¢ime rozliseni periody:

(Nc + 1) : Ttimebase _ Nc ' T;fimebase Ttimebase

AT, pent = = (3.11)
Tp np Np
ACrevent _ iTtimebase (3 12)
Tevent np Tevent

Je ziejmé, Ze rozliseni se zvysi n,-krat. Relativni chyba je tentrokrat nepiimo timérna
periodé a zavisi na rozlisovaci schopnosti pristroje. Zavislost chyby na frekvenci pro rtizna
n, ilustruje graf na obr.

100 T T T T T T T
]
-5
= 10
[ S
S
=
©
i
[ ] e N =1 |
- n_=100
10104 p |
L n_=10000 ]
P
Lol | Lol ool ool ool ool TR
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz

Frekvence [Hz]

Obrazek 3.12: Chyba kvantizace méreni periody pri fiimebase = 100 MHz a vybranych
hodnotéch n,
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3.2. Méreni periody, reciprocni méreni frekvence

B 3.2.1 Pristrojova realizace

Pristroj realizujici méfeni periody je schematicky znazornén na obr. pritbéh méfeni
n, period je pak na obr.

® @
Detekce hran, Citaci registr
start/stop
®

A

Prevod na Oscilator
log. Grovné Ccz

A

Pfepinac poctu . .
@ period Displej

Vstupni signél

Ovladaci panel

Obrazek 3.13: Schéma piistroje realizujiciho funkci méfeni periody

M&feny signal [ [ L [ L[ 1 | ©
Hradlo I NG

Casova zakladna L L L L WU UMW UL ®
Citaci registr 0 5N BE R R 5 6 5 (KD iR N ©)

Obrazek 3.14: Casovy priibéh méfeni n, period

Pokud potfebujeme mérit i stiidu signalu, prip. sitku pulzi, lze pristroj mérici periodu
rozsirit jesté jednim zpusobem — pridédnim registru, do néjz se hodnota ¢itaciho registru
prenese pri sestupné hrané méreného signalu. Zaznamename tedy navic hodnotu Ny, ze
které odvodime sirku kladného pulzu T}, zdporného pulzu T,, a stfidu d. Pro jednoduchost
pfedpokldddme n, = 1.

Tp = Ns ' Eimebase (313)
Tn = (Nc - Ns) . T’timebase (314)
N
d=— 1
. (315)

Vztah veli¢in ilustruje obr. |3.15

11



3. Rozbor funkci &itace

ﬁ zaznam Ng ﬁ zaznam N,

& »ld »
) Ll ) »
To T,
& »
Y >
Tsignal

Obrazek 3.15: Kladny a zadporny pulz

. 3.3 Meéreni intervalu dvou udalosti, méreni fazového
posunu

Pripomenme, Ze pri méreni periody jsme uvazovali hradlo fizené sledem udalosti, kdy
jedna udalost hradlo otevrela a néktera nasledujici udalost hradlo uzavrela. Tuto myslenku
1ze zobecnit a oddélit od sebe signdly zahajujici a ukonéujici méfeni. (obr. |3.16)

Casova zakladna |||||||||||||||||||

o/ o— > Registr

Start |

Stop | Start/Stop

Obrazek 3.16: Méreni intervalu dvou udélosti

Touto metodou muzeme mérit délku intervalu mezi signaly Start a Stop (obr. 3.17).
Rozliseni méteni je opét dané periodou casové zakladny.

Start |
Stop |
Hradlo —] \_

Casova zékladna | | | | | | | | | | | | |

Citaci registr 0 L2 s+ )Xsfoe)fr)fes o) 1

Obrazek 3.17: Casovy pritbéh méfeni intervalu dvou udélosti
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3.3. Méreni intervalu dvou udalosti, méreni fazového posunu

B 3.3.1 Pristrojova realizace

Abychom mohli zavést pojem fdze a zkoumat moznosti jejiho méfeni, musime opét
prejit od méreni abstraktnich udalosti k periodickym signaltim. Na obr. [3.18] je schéma
pristrojové realizace, na obr. [3.19 pak pribéh jednoho méfeni.

@

®

Detekce hran, ’)_, Citaci registr
> start/stop >
® ®

Y

Pfevod na Pfevod na Oscilator
log. Urovné log. Grovné (674
A4
Displej
Kanal A Kanal B

Ovladaci panel

Obrazek 3.18: Schéma pristroje realizujiciho méfeni intervalu dvou udélosti

Signal A | | [
Signal B | L
Hradlo __| |

Casova zakladna

Citaci registr o L v {23 k) 5

Obrazek 3.19: Casovy pritbéh méfeni intervalu nabéznych hran

Reknéme, ze nabézné hrané signalu A odpovida impulz Start a ndbézné hrané signalu B

O
®
®
©
®

odpovida impulz Stop. Po dokon¢eni méfeni je v ¢itacim registru ulozena hodnota N;.

Interval udalosti se nasledné urci jako

7jz’nte’/‘val = Nz : Ttimebase (316)

Pokud bude splnéna jesté podminka, ze signaly A i B jsou periodické a jejich frekvence se
rovnaji, tedy fa = fB = fsignal, Pak miZeme mluvit o fdzovém posunu signdli. Protoze
jsou oba signdly periodické, nelze jednoznac¢né urcit, ktery z nich ,,predbiha®. Volba je
tedy na nas. V souladu s ¢asovym diagramem |3.19| reknéme, ze signal B je zpozdény za
signalem A, jeho faze je tedy mensi. Faze signdlu B viici signalu A se pak urci jako

=27 - Tinterval

YB—A = =27 Tinterval : fsignal (317)

Tsignal

13



3. Rozbor funkci &itace

V casovém diagramu je perioda signala 13 taktt ¢asové zakladny. Pristroj naméri interval

5, fazi tedy urdi jako

—27-5 10
= 71~ —138°
13 ER

¥B-A =

B 3.4 wMméveni poméru dvou frekvenci

Na obr. [3.20 je principialni schéma méfeni poméru frekvenci.

Sledudalosti(t) | | | | [ | [ | ]|

w o/ o Registr
Ta i

Sled udalosti (fg) | | T
( ) s komparaci

T

Obrazek 3.20: Méreni pomeéru dvou frekvenci

Pro méreni poméru frekvenci se pouzije hradlo, které je oteviené po pevné dany pocet
np period Tp. Béhem doby otevieni hradla registr napocita n 4 udalosti o periodé T,
kde plati

na = ”J;ZB (3.18)
7 definice: ] 1
fa= T B = s (3.19)
Mtzeme dosadit a vyjadrit:
g = Z—g (3.20)

Pro lepsi uchopeni zavedeme bezrozmérnou veli¢inu r predstavujici zkoumany pomér
frekvenci:
fa
p= 24

/B
Protoze pocet udélosti n 4 je nezaporné celé cislo, bude podobné jako pri primém méreni
frekvence vznikat kvantizac¢ni chyba Ar. Odvodime:

(3.21)

nA—i—l_niA:i (3.22)
ng ng np '
Ar_1/e_ ms _ 1 (3.23)
r  npfa nanp na

Ar =

Ze vzorcu (3.22) a (3.23) plynou dva poznatky; v prvni fadé je zfejmé, Ze pro presné
méfeni poméru dvou blizkych frekvenci bude nutné mérit velky pocet period. Druhym
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3.4. Méreni poméru dvou frekvenci

vysledkem je, ze presnost méfeni neni invariantni vicéi vzajemné zaméné signald. Jinymi
slovy, pro dosazeni maximalniho rozliseni je vyhodné pro hradlovani (kanédl B) pouzit z
obou signala ten o nizsi frekvenci. Lze si to predstavit tak, ze kvantizacni chyba ,vznika“
na kandle A, a pokud je zde kratsi perioda, tedy vice pulzu celkem, bude mensi i relativni
chyba zptsobend jednou nespravné zmeérenou periodou.

B 3.4.1 Pristrojova realizace

Na obr. (3.21) je schematicky zndzornén pristroj, ktery tuto funkci realizuje. Signal
kanalu B se pouziva pro inkrementaci hradlovaciho ¢itace. Komparator vystupu hradlo
otevird a uzavira podle poc¢tu period zaznamenanych na kanalu B. Hlavni ¢itaci registr
pocitd periody kandlu A po dobu otevieni hradla. Priubéh jednoho méreni je na obr.
(3.22]).

@

Citaci registr

Pfevod na Pfevod na Citag
log. Urovné log. urovné @ hradlovani

Prepina¢ poctu
period

Displej

Kanal A Kanal B Ovladaci panel

Obrazek 3.21: Schéma pristroje realizujictho méfeni poméru dvou frekvenci

signala [ L LU L L LU Lo
Signal B Y S N I Y B Y B Y BN )
Hradl gitae _© X1 J 2 f = f & 5 & J7 (&)
Hradlo ___| L ©®
Citaci registr o f o+ f2 K e s N for ) 8 ®

Obrazek 3.22: Casovy pritbéh méfeni poméru dvou frekvenci, ng = 5
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Kapitola 4

Realizace virtualniho pristroje

B 4.1 Predstaveni platformy STM32

iz Sprava napajeni
Procesorové jadro
Cortex-M0 FLASH
T
S Radi¢ resetu a hodin
X v v v . 3
Radi¢ pferuseni 2 SRAM
&
D«
3
} © Sbérnice AHB
Radi¢ DMA
GPIO
Sbérnice APB1
ADC CAN 12C SPI TIMx USART usB
LEGENDA
Hodinova doména HCLK Hodinova doména PCLK1 Hodinova doména USBCLK
Obrazek 4.1: Blokové schéma nejdilezitéjsich ¢asti mikrokontroléru STM32F042

STM32 od spolecnosti STMicroelectronics je rodina mikrokontrolérii zalozena na jadrech
ARM Cortex-M. Rodina je podle cilového urceni diferenciovana do nékolika fad, které
se lisi pouzitou variantou jadra ARM Cortex i dalsi vybavou. Funkce potiebné pro
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4. Realizace virtualniho pristroje

realizaci pozadovaného pristroje jsou dostupné i v zdkladni fadé STM32F0, kterd je
cenoveé nejdostupnéjsi, a je proto hlavnim objektem zajmu této prace. Na obr. 4.1] je
zna¢né zjednodusené schéma mikrokontroléru STM32F042, zamérené na zndzornéni
usporadani sbérnic, ¢itac a komunikac¢nich periferii'l

iferie TIM realizuje univerzalni synchronni ¢ita¢ v nékolika variantach. V nejjednodussi
varianté se jedné o jednoduchy ¢ita¢ s preddélicem a kladnym smérem ¢itani. Maximali-
stickd varianta umoznuje externi rizeni ¢itani nékolika zptusoby, ¢itani kladné, zaporné i
stiidavé, zachyceni hodnoty ¢itace pti externim impulzu, generovani vystupniho signélu
a ruzné zplsoby vzdjemného propojeni ¢itaci.

Mikrokontroléry fady STM32 obsahuji nékolik ¢itact TIM v riznych variantach s sitkou
registru 16 biti a typicky 0 az 2 ¢itace s 32-bitovym registrem. 32-bitovy registr umoznuje
dosdhnout vyrazné vyssiho rozliseni nebo rozsahu ¢itdni bez nutnosti periferie retézit.
V procesoru F042 jsou nejpokrocilejsimi ¢itaci TIM2 (32-bit) a TIM3 (16-bit), jejichz
spolecné blokové schéma je na obr. 4.2,

Nékterymi z dalsich kritérii volby mikrokontroléru pro realizaci ptistroje jsou:

® periferie pro obsluhu komunikac¢niho rozhrani USB
® tadi¢ pfimého pristupu do paméti (DMA)
® USB bootloader (moznost nahrat program pies USB bez dalsitho ptislusenstvi)

® dostupnost v pouzdrech TSSOP20 a QFP32 (moznost pouziti s adaptérem v kontak-
tnim poli

® dostupnost vyvojovych kit

Nakonec byly pro vyvoj zvoleny mikrokontroléry F042, F303, a F411. Pti vysvétlovani
nékterych principti se zamérime na nejjednodussi F042, protoze prostfedky dostupné v
tomto procesoru jsou dostupné i ve vyssich fadéch, coz opacné nutné neplati.

Jelikoz se nezabyvame analogovym zpracovinim vstupniho signalu, vyuzijeme pfimo
digitalni vstupy mikrokontroléru. Elektrické parametry méricitho pristroje, jako napi.
rozhodovaci napétové arovné, tak budou vychézet ze specifikace pouzitého Cipu. V tab.

vvvvvv

Parametr Minimum | Maximum | Jednotka
Pripustné napéti na pinech struktury TTa -0,3 4 A%
Pripustné napéti na pinech struktury FT -0,3 7,3 V
Napéti log. 0 1 A%
Napéti log. 1 1,87 v
Hodinova frekvence 48 MHz

Tabulka 4.1: Vybrané elektrické parametry mikrokontroléru STM32F042 pti napajecim napéti

3.3V ([)

'Podrobnéjii schéma lze nalézt v [4].

20znacenim TIMx myslime mnozinu periferii TIM1, TIM2, TIM3 atd.
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4.2. Synchronni Cita¢

Internal clock (CK_INT)
TIMXCLK from RCC

Trigger
ETRF controller

ETR Polarity selection & edge| ETRP LS
ol T E——
TIMx_ETR ] detector & prescaler nput ilter to other timers

to DAC/ADC
ITRO —————— | TGl
ITR1T ———— > IR -~ Slave
ggg _— TRC TRGI | | lcontroller| | Reset, enable, up, count
B — e
mode
TIF_ED

TiEP? L Encoder
TI2FP2 interface

U
e Auto-reload register ul

Stop, clear or up/down ol

V)
CK_PSC PSC |CK_CNT [ GNT counter
prescaler|

cc1l u ' cc1l

XOR THFP1 T S
e OC1REF
" Input filter & - [ T11FP2 IC1] prescaler \C1PS ICapture/Compare1 registerlr Output oct [ ]TIMx_CH1
TIMx CH1} edge detector T control
- TRC ccal
cezl

~ U
TI2FP1 ~a ) AX
TI2 Input filter & IC2 IC2PS < tar] OC2REF Output| OC2
TIMx_CH2[ } edge detector | T12FP2 j_. Prescaler| ICapiure/Compare 2 register} control []TIMx_CH2

~

TRC—>| *
cc3l !
TIPS ICc3 g\, s\U“ : - r((%%leEF Output| OC3
TI3 Input filter & IC3P! . TIM H
TIMx_CH3[ } edge detector TI3FP4 }Im'—. Capture/Compare 3 register control L] x_CH3
TRC ceal :
TI4FP3 ~Y, &
T4 Input filter & IC4 IC4PS - OC4REF output] oca
— h
TiMx_CHA4[ edge detector |- T14FP4 Prescaler| Capture/Compare 4 register contol [JTIMx_CH4
TRC —

ETRF

Notes:

Preload registers transferred
to active registers on U event
according to control bit

Event

S
A" Interrupt & DMA output

Obrazek 4.2: Schéma periferie TIM2/TIM3 v mikrokontroléru STM32F042 (z

5))

B 4.2 Synchronni é&itaé

Vsechny ¢itace, které jsou v mikrokontroléru k dispozici, jsou synchronniho typu. Syn-
chronni ¢ita¢ (obr. se vyznacuje tim, ze kromé ¢itaného signalu vyzaduje také signal
hodinovy. Hodinovy signal o frekvenci fiimepase @ periodé Tiimepase tVvori casovou zdakladnu
¢itace. Vstupni signdl je vzorkovan synchronné s hodinovym a detekuje se zména logické
urovné vstupniho signdlu mezi dvéma hodinovymi cykly. Z toho vyplyvaji uréitda omezeni,
ktera nyni rozebereme.

Aby byla spolehlivé zaznamenédna kazda zména logické trovné, musi byt doba trvani
vysoké i nizké tirovné vstupniho signalu delsi nez perioda casové zakladny pristroje. Tento
vztah vyjadiuje dvojice nerovnic
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4. Realizace virtualniho pristroje

Mé&reny signal \ [ \ [ \ [T
Casova zakladna || {_\_{_\_/_\74 {_\J_\J_\)J_\J_\J_\_ﬁ_{_\_

Citaci registr T \‘ ‘ 1‘ (‘ ‘ ‘2 ‘ K‘ ‘ ‘3 ‘ \‘ 2

Obrazek 4.3: Cinnost synchronniho &itace. Vertikalni ¢ary zndzoriuji, v jakych okamzicich
je vstupni signél vzorkovan.

thigh > Thimebase (4 l)

tiow > th'mebase

Protoze nas zajimé méreni periodickych signéali, budeme zkoumat, co tato podminka
iikd o frekvenci takového signalu. Pfedpoklddejme, Ze méfeny signal ma periodu Tyignai,
frekvenci fgigna a stiidu 50 %. Pak lze odvodit:

Tsignal = thigh + tiow

thigh = tiow
Tsignal
thzgh — Szgna
T..
%W > Thimebase (42)
_ 1
TSignal - fsignal
1
Ttimebase =

ftimebase

ftim;base Z fsz'gnal

Pro nazornost tuto podminku prepiseme jako:

1
fsignal < §ftimebase (43)

Pokud bude podminka (4.3) porusena, hrozi, ze impuls nebude detekovan a dojde k
jevu zvanému aliasing. Tento efekt je obecné neziadouci, je vSak mozné vypocitat jeho
disledky, a v urc¢itych ptipadech je i kompenzovat.

B 4.2.1 Vaznik aliasingu

Na obr. |4.4] do pristroje vstupuje signal, jehoz frekvence je 0,75 fiimebase; jeho perioda je
tedy 1,33krat delsi nez perioda casové zakladny.

Méfeny signal je navzorkovan pri hrané ¢asové zdkladny (predpokladdme nébéznou), a
tato hodnota se drzi az do dalsiho cyklu. Takto vznika zdanlivy signal.

vr . vy SR . p 1 . ‘14
Pristroj zméfi zdanlivou frekvenci fz, kterd pro fgigna € (5 Sftimebase; ftimebase) odpovida
vztahu

fZ = ftimebase - fsignal (44)
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4.2. Synchronni Cita¢

Méteny signal | L [
TUyUuyuyyyyyuyyyuyyuyyo

Casova zakladna

Zdanlivy signal

Citaci registr 0 ! 2 3

Obrazek 4.4: Aliasing pii synchronnim ¢itani

7 obrazku je skuteéné vidét, ze na 4 periody casové zdkladny ptipada 1 inkrementace ¢i-
taciho registru. Zdanliva frekvence je tedy 0,25 fimebase- Pokud bychom meérenou frekvenci
fsignai dale navysili az na hodnotu fiimepase, bude zdanliva frekvence 0 Hz. Intuitivné si
to lze predstavit tak, ze pristroj na vstupu ,uvidi“ v kazdém vzorkovacim cyklu stejnou
hodnotu.

Pokud frekvence signdlu bude stoupat dale, pribéh zdanlivé frekvence bude periodicky,
jak znazornuje obr. 4.5,

12+

ftimebase

f_[Hz]

ftimebase thimebase
[Hz]

f.
signal

Obrazek 4.5: Graf zévislosti zdanlivé frekvence na skutec¢né frekvenci signalu pti synchronnim

citani

B 4.2.2 Detekce aliasingu

Ze samotné namérené frekvence nelze vznik aliasingu poznat, kli¢ k detekci je vSak ukryty
v rovnici [4.4l.

Predpokladejme signal s neznamou frekvenci fgigna, 0 které vime, ze fsignar < frimebase-
Budeme chtit urcit, ve kterém z intervali

1
<0 HZ; 2ftimebase>

1
< 5 ftimebase; ftimebase)
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4. Realizace virtualniho pristroje

neznama frekvence lezi.

Pokud jsme schopni za béhu pristroje ménit frekvenci ¢asové zakladny fiimebase, Dapriklad
z hodnoty fi1 na fio,

fro =11fn (4.5)
muzeme provést 2 méfeni s riznou casovou zakladnou. Namérime 2 rtzné zdanlivé
frekvence fz1 a fzo. Pokud je méreny signdl v rozsahu <0 Hz; %ft1>, kde k aliasingu
nedochézi, bude platit

fz1 = fz2 = fsignal (4.6)
Pokud viak fyignas 167 v (% Fro; fﬂ), bude platit

Jz1=fu — fsignal (47)

fZ2 = ft2 - fsignal = 171ft1 - fsignal
fz2 = fz1+0,1fn
Tento test lze rozsitit i na vyssi obrazy frekvence. Omezujicim faktorem bude sitka
pasma analogového vstupu pristroje. S vyssimi obrazy se také nasobi nejistota métent,
coz ukdzeme na dalsim pifkladu. Napf. pro fsignat = 2,25 ftimebase by zddnliva frekvence
byla urcena jako

(4.8)

fZ = fsignal - 2ftimebase (49)

ovsem frekvence fiimepase j€ oproti nominalni hodnoté f,ominai, Se kterou pristroj pocita,
zatizena néjakou chybou, tedy

ftimebase = fnominal + fe'r'ro'r (410)

Po dosazeni:
fZ = fsignal - 2fnominal - Qferror (411)

Je tedy vidét, ze odchylka casové zakladny od nomindlni hodnoty se projevi vyraznéji.

B 4.3 Casova zakladna pristroje

Presnost casové zakladny je klicova. P¥i primém méfeni frekvence se z ¢asové zakladny
odvozuje Cas Tyqte, ktery vystupuje v rovnici 3.1, pfi méfeni periody a intervalu zase
pracujeme primo s hodnotou Tyjpmepase- Kvalita casové zdkladny tedy urcuje presnost
vSech téchto méreni.

V mikrokontroléru je ¢asova zdkladna odvozena z interniho hodinového signalu. Ten muize
byt pouzit primo, nebo zpracovan délickou ¢i fazovym zavésem. Mikrokontrolér muze
vyuzivat nékolik riznych zdroji hodinového signalu, a dokonce mezi nimi prepinat za
béhu. Je tedy mozné po spusténi pristroje vybrat zdroj s nejvétsi presnosti.

Frekvenci interntho hodinového signalu volime na zakladé nékolika kritérii. V prvni radé
je nutné drzet se v rozsahu povoleném vyrobcem. U modernich procesorii pouzivajicich
statickou pamét je typicky stanoven pouze horni limit pro frekvenci, ktery mize byt
navic zavisly na napajecim napéti.
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4.3. Casova zakladna ptistroje

Vyrobce Produkt Oscilator | Teplota [°C] | Napéti [V] Frekvence
Microchip | ATmega328P | Internal RC 25 3 8 MHz + 10 %
Microchip | PIC18F4550 INTOSC 25 neuvedeno 8 MHz £+ 2 %
Microchip SAM D21 OSC8M 25 3,3 8 MHz £ 0,75 %
Microchip | SAM D21 0SC8M 25 1,62 3,63 | 8MHz+1%
Microchip | SAM D21 OSC8M 40 -85 | 1,62 363| 8MHz+2%

STM STM32F042 HSI 25 neuvedeno 8 MHz + 1 %
STM STM32F042 HSI48 25 neuvedeno | 48 MHz + 3 %

Tabulka 4.2: Tovarni kalibrace internich oscildtorti vybranych mikrokontrolérti (hodnoty
uvadéné vyrobci). Zdroje: [6} 7, (8, |4]

Dalsim faktorem jsou pozadavky periferii, a to predevsim fadi¢i rychlych nebo asynchron-
nich sbérnic. Periferie pro obsluhu sbérnice USB naptiklad vyzaduje hodinovy signal o
frekvenci 48 MHz. Asynchronni rozhrani UART a sbérnice CAN zase omezuji povolenou
odchylku frekvence od nomindalni hodnoty, aby byla zarucena spravna funkénost.

Konecné, zvolend systémova frekvence je kompromisem mezi dosazitelnym vypocetnim
vykonem a energetickou spotiebou procesoru. V pripadé, ze spotieba procesoru neni
rozhodujici, tedy pokud je zafizeni napajeno z elektrické sité, nebo se procesor na celkové
spotrebé zazizeni podili zanedbatelné (napt. v aplikacich elektromobility), a zaroven vyssi
odbér proudu neklade zvlastni pozadavky na napajeni a chlazeni, pouzijeme nejvyssi
pripustnou frekvenci.

Pokud frekvence vstupniho hodinového signalu neni v pozadovaném rozsahu, je mozné
vyuzit dalsi moznosti predzpracovani, popsané nize.

B 4.3.1 Generovani ¢asové zakladny

Integrovany RC oscilator

Mikrokontrolér ve vychozim nastaveni pro generovani hodinového signalu vyuziva RC
osciladtor integrovany na ¢ipu. Nejsou tedy potieba zadné externi soucdstky nebo slozité

nastavovani.

RC oscilator je kalibrovan pfi vyrobé na pokojovou teplotu a urcité napajeci napéti.
Presnost tovarni kalibrace vybranych procesort je uvedena v tabulce 4.2l

Uzivatelska kalibrace umoziiuje dosdhnout presnosti okolo 1 % na celém teplotnim rozsahu.

Pro presné méreni ¢asovych velicin je takova tolerance stale prilis velké.

B Krystalové oscilatory

V realizaci krystalového osciladtoru se vyuziva mechanickd rezonance krystalu z piezoelek-
trického materidlu. Na obr. 4.6| je znazornén krystal a jeho ekvivalentni obvod. Aby
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4. Realizace virtualniho pristroje

krystal osciloval, musi byt zapojen do budictho obvodu. Mikrokontrolér ma tento obvod
jiz. zabudovany, takze kromé samotného krystalu je tieba pripojit jen 2 stabilizacni
kondenzatory. [*

Pro nizké frekvence se vyuziva zakladni oscilacni frekvence krystalu. S rostouci frekvenci
se zmensuje velikost fezu kiemene a od cca 30 MHz uz by byl takovy krystal neprakticky
(kfehky kiemen a tedy nizké odolnost sou¢éstky). Upravou budiciho LC obvodu je viak
mozné krystal provozovat na vyssi harmonické frekvenci (pouzivaji se pouze liché nasobky,
tedy 3, 5, 7). Takto lze dosdéhnout az frekvenci okolo 200 MHz. Ve vétsiné aplikaci je vSak
vyhodnéjsi pouzit nizsi frekvenci krystalu a frekvenci hodinového signalu zvysit pomoci
fazového zavésu.

° {0F o
(A)

=0
%l‘
o

Obrazek 4.6: Krystal (A) a jeho ndhradni schéma pfi fundamentalni frekvenci (B). Prevzato
z |10].

Bézné dostupné krystaly maji presnost 20, 30 nebo 50 ppm. Vyrobce casto udava dvé
hodnoty tolerance, jednu pro t = 25°C' a druhou pro cely teplotni rozsah.

Ackoli je presnost fadoveé lepsi nez u RC oscildtoru, vykazuje bézny krystal teplotni
zavislost, kterd brani dosazeni mensi odchylky. Vzhledem k tomu, Ze tato zavislost je
pomérné presné definovand a odhadnutelna, je mozné ji kompenzovat siti kapacitora,

rezistoru a termistor, které v urc¢itém rozsahu neguji teplotni charakteristiku krystalu
(obr. 4.7).

Misto samotného krystalu je také mozné pouzit zapouzdreny krystalovy oscilator. Ten
kromé krystalu obsahuje i budici obvod, takze se chové jako zdroj obdélnikového signdlu
o pozadované frekvenci s nizkym vnitinim odporem. Nejcastéji se mtuzeme setkat se 3
typy krystalovych oscilatort:

® SPXO (Simple Packaged Crystal Oscillator)

® TCXO (Temperature-Compensated Crystal Oscillator)

®m VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator)

3Popis vnitiniho zapojeni mikrokontroléru pro buzeni krystalu je nad rdmec této prace. Zevrubny
rozbor lze nalézt napiiklad v [9].
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4.3. Casova zakladna ptistroje

Charakteristika krystalu

Zména frekvence
0

Kompenzacni funkce obvodu

>
Teplota

Obrazek 4.7: Teplotni charakteristika krystalu a obvodova kompenzace. Prevzato z \\

Vv,

Teplotné kompenzované krystalové oscilatoru (TXCO) dosahuji vyssi pfesnosti priblizné
o jeden 1ad, tedy napriklad 3 ppm na rozsahu —40 az 85 °C .

B 4.3.2 Piedzpracovani ¢asové zakladny délickou a fazovym zavésem

Frekvence c¢asové zakladny musi byt takova, aby bylo mozné pomoci integrované pred-
délicky a fazového zavésu dosdhnout pozadované interni frekvence. V principu je mozné
frekvenci néasobit a délit kladnymi celymi ¢isly, dosazitelné frekvence tedy urcuje vztah

f==fin (4.12)

Pripustny rozsah parametra M a N zavisi na pouzitém mikrokontroléru.
B 4.3.3 MozZnosti zpresnéni Easové zakladny

B Kalibrace

Pokud je odchylka ¢asové zakladny neménnd, je mozné odchylku urcit s pomoci néjakého
referenc¢niho signalu o zndmé frekvenci, a naslednd méreni korigovat.

Tento zpusob kalibrace demonstrujeme na prikladu s pouzitim signalu Pulse Per Second
(PPS), ktery je vyveden z nékterych GPS prijimaci.

Priklad: kalibrace PPS signalem z GPS prijimace. U PPS signdalu predpokladdame
dostatecnou presnost (<1 ppm) Citacem zmé&ffme periodu signalu (vime, ze T =1 s)
jako N hodinovych taktti. Oscilator ma nominalni frekvenci fy a skute¢nou frekvenci f,
kterou urc¢ime

N
f=7% (4.13)

4Tato presnost je garantovina pouze dlouhodobé. Z kratkodobého hlediska bude signal vykazovat
urdity fazovy Sum (jitter). Mira tohoto Sumu zavisi na kvalité pouzitého pfijimace. Podrobnosti lze nalézt

napft. v .
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4. Realizace virtualniho pristroje

Bude-li pristroj predpokladat, ze f = fp, ur¢i nepresnou periodu signalu
N
Treas = — (4.14)
Jo

Pokud tedy zname skute¢nou periodu signalu a nominalni frekvenci oscilatoru, skutec¢nou
frekvenci oscildtoru dopocitame jako

Tmeast
_ —lhl—-—— 4'1
f = (4.15)
Relativni odchylka frekvence oscilatoru od nominalni hodnoty je
- Tmeas =T Tmeas
ap=1i=h_ Jo=T/o _ ~1 (4.16)

fo T fo T
B Pribézné doladovani

Mikrokontrolér STM32F042 disponuje funkci Clock Recovery System (CRS), kterd
umoznuje doladovat integrovany oscilator HSI48 podle ¢asovani signalt na sbérnici USB.
Predpokladda se, ze hostitelsky pocitac, ke kterému je pristroj pripojen, mé pomérné
piesnou ¢asovou zakladnu, kterou vyuziva pro ¢asovani USB® a ¢asovani na této sbérnici
Ize tedy povazovat za urcitou referenci. Regula¢ni smycka v mikrokontroléru pak frekvenci
RC oscilatoru kontinudlné upravuje tak, aby se co nejvice pfiblizila piislusnému nasobku
reference.

B 4.3.4 Pouzité feseni

Pro realizaci casové zakladny tedy pripada v tvahu pouziti jednoho z internich RC
oscilatori nebo externi krystal. Nakonec jsme pristoupili k hybridni varianté, ktera
kombinuje vyhody obou moznosti.

Ridici program pifstroje pii startu detekuje p¥ipojeni externiho krystalu a pokud je
krystal pfipojen, nastavi se jako zdroj vnitiniho hodinového signalu. Pfedpoklada se
nominalni frekvence 8 MHz. Pokud krystal nalezen neni, pouzije se interni oscildtor HSI48
a aktivuje se funkce CRS.

Diky této dynamické detekci neni treba generovat vice variant firmwaru pro ruzné
konfigurace. Zaroven je v minimalistické varianté pristroje omezen pocet nutnych externich
soucastek.

5Tento predpoklad je opodstatnény, protoze specifikace USB 2.0 pFipousti odchylku 0,5 %o neboli
500 ppm od nominalni frekvence. V pocitaci tedy musi byt néjaky dostatecné presny oscilator, ktery je
prakticky vzdy realizovan krystalem.
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. 4.4 Architektura pristroje

Firmware pristroje je strukturovin do nékolika moduld, které jsou znazornéné na obr.
4.8. Podobné ¢leneni pouziva i prace [13].

Stavovy automat a logika pfistroje

instrument

Komunikace

; protocol
i protocol_ascii protocol_binary

Moduly podpory HW

hw_stmcommon

E hw_stm32f042 hw_stm32f303 hw_stm32f411

Obrazek 4.8: Organizace modulii firmware pifstroje. Sipky znazoriiuji smér volani funkci.

Logika pfistroje se 1idi jednoduchym stavovym automatem (obr. 4.9). Zah4jeni méteni a
vycteni vysledku nebo chybového kédu je iniciovdno komunika¢nim modulem po prijeti
prislusného pozadavku.

Pfipraven

vycteni
vysledkud

Méreni
dokonéeno

dokonceni
méfeni

vycteni
chyby

Jusjow |usleyez

Méfeni
probiha

Obrazek 4.9: Stavovy automat pristroje
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4. Realizace virtualniho pristroje

Komunikaéni modul vyuziva dva protokoly, které je mozné prepinat za béhu. Po startu
pristroj ocekava prikazy v rezimu ASCII, coz umoznuje ovladani pristroje kterymkoli
sériovym terminalem. Po prijeti specidlniho fidiciho znaku dojde k prepnuti na efektivnéjsi
binarni protokol, ktery vyuziva graficka aplikace.

Veskery pristup k periferiim mikrokontroléru se odehrava v modulech podpory HW.
Diky tomu je zbytek programu odstinén od rozdild mezi riznymi platformami. Moduly
podpory HW se staraji o spravnou konfiguraci periferii pro realizaci piistrojovych funkei
a jejich spousténi a zastavovani. Pro minimalizaci duplikace kédu existuje pomocny
modul, spoleény pro rodinu STM32. Ten je parametrizovany hlavickovym souborem,
ktery prifazuje riznym piistrojovym funkcim dostupné periferie. Nasledujici tryvek kédu
ilustruje konktrétni parametrizaci pro mikrokontrolér F042:

#define INPUT_ CAPTURE_TIMER TIM2
#define INPUT_ CAPTURE_HTIM htim2
#define INPUT_ CAPTURE_HDMA hdma_tim2_ch2

#define INPUT_CAPTURE_DMA_TC_FLAG DMA_FLAG_TC3

#define INPUT_CAPTURE_RISING CHAN  TIM_CHANNEL 2
#define INPUT_CAPTURE_RISING CCR (TIM2->CCR2)
#define INPUT_CAPTURE_RISING CCIF TIM_SR_CC2IF
#define INPUT_CAPTURE_FALLING_CHAN TIM_CHANNEL 3
#define INPUT_CAPTURE_FALLING_CCR  (TIM2->CCR3)

B 45 Realizace pristrojovych funkci

B 4.5.1 P¥{imé méfeni frekvence

Pro realizaci pfimého méteni potrebujeme citaci registr a ¢ita¢ hradlovani. V mikrokon-
troléru mame k dispozici 0 az 2 32-bitové ¢itace a vétsi pocet ¢itacu 16-bitovych.
Pokud ¢itaci registr realizujeme 16-bitovym ¢itacem, maximélni dosazitelné (relativni)

rozliseni je pouze

Afsi 1 1

AzéﬂﬁTi::476::A44447:51ﬂ5.10*5 (4.17)

fsignal 2 65536

Pri dobé hradlovani 1 sekunda by navic maximalni méritelna frekvence byla pouze 65535
Hz. Uzivatel pristroje by tedy musel velmi opatrné volit dobu hradlovani podle frekvence
signalu. Protoze tato omezeni nejsme ochotni pripustit, mame dvé mozna vychodiska.
Je-li k dispozici 32-bitovy ¢ita¢, mizeme vyuzit ten. V opacném piipadé musime pouzit
2 16-bitové citace v kaskddovém zapojeni.

Na c¢itac¢ hradlovani takové pozadavky nemame. Doba hradlovani je dand vzorcem

(PSC + 1)(ARR + 1)
fork

Tgate = (4.18)
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4.5. Realizace pristrojovych funkci

kde PSC a ARR jsou celociselné registry o stejné bitové sitce jako ¢itaci registr.
Frekvence hodin ¢itace forx je typicky celociselnym nasobkem 1 MHz. Napt. pro
focrkx = 144 MHz a Tyq4e = 1 s miZeme nastavit:

PSC = 36000 — 1
ARR = 4000 — 1

Tim nastavime dobu Tj4:e presné.
g

Nyni tedy zbyva jen urc¢it potfebnou konfiguraci c¢itacich periferii. Ta je znazornéna na

obr. [4.10

Oscilator ¢asové

CiTAC HRADLOVANI zakladny

Prepinani doby

<> hradlovani

CCR CNT (16-bit)

Output

MASTER MODE:
OUTPUT COMPARE

® Méfeny signal SLAVE MODE: \
GATED

CLOCK SOURCE: ; '
EXTERNAL : Y :
; CNT (16-bit) :
; MASTER MODE: TIM #2
' UPDATE EVENT :
A SLAVE MODE: i
' EXTERNAL CLOCK ;
; CNT (16-bit) :
i TIM#3 !

-

iTACi REGISTR /

Obrazek 4.10: Zapojeni periferii mikrokontroléru pro piimé méreni frekvence ¢itdnim

Cita¢ #1 v rezimu Master Mode: Output Compare generuje hradlovaci pulz.
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4. Realizace virtualniho pristroje

Do c¢itace #2 vstupuji 3 ridici signaly:
1. interni hodinovy signal o frekvenci for ki, ktery urcuje vzorkovaci frekvenci synchron-
niho Citace
2. méfeny signal, ktery je priveden pinem mikrokontroléru do ¢itace v rezimu Clock
Source: External Trigger Mode 2

3. hradlovaci signal, pfivedeny z ¢itace #1 v rezimu Slave Mode: Gated

Cita¢ #2 také vyuziva vystup Master Mode, a to v médu Update Event. Tim je zajisténo,
Ze preteceni ¢itace #2 vysle impulz do ¢itace #3, ktery v dlisledku toho inkrementuje
svij registr CNT. Dvojici kaskadnich ¢itact #2 a #3 1ze nahradit jednim 32-bitovym
¢itacem, je-li k dispozici.

Vsechny ¢itace pracuji synchronné, takze zmény v méreném signdalu se vzorkuji s nabéznou
hranou c¢asové zakladny. Na obr. [4.11] je zndzornén prubéh jednoho méteni. Obr. [4.12
pak ilustruje Tfetézeni registri a zaznamenani preteceni.

M&Feny signal L L [ [T 1L
Casové zakladna _\_’_\_,_\_,_\_’_\_,_\_f_\_f_\_,_\_,_\_f_\_,_\_’_\_,_\_

Hradlo L

Citaci registr m 0 ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ 2 ‘ ‘ ‘ ‘

Obrazek 4.11: Casovy pritbéh méfeni frekvence &itanim

w
IS

Mereny signal L] L L L] L_J L_J |

CNT #1 65532 ) 65533 ) 65534 [ 65535 f o Y 1 Y 2

Update Event []

CNT #2 1000 Y 1000 f 1000 ) 1000 ) 1001 J 1001 ) 1001

Obrazek 4.12: Retézeni &itadt

P1i pouziti kaskddovanych ¢itaci je treba dbat zvlastni pozornosti pti vycitani registru
CNT. Pokud c¢itani stale probihd, hrozi, Zze pravé mezi prectenim obou registri dojde k
preteceni nizsiho (master) ¢itace. Vyctend hodnota by pak byla nesmyslna.

MozZznym fesenim je docasné vypnout zpracovani preruseni a dvakrat ihned po sobé precist
vyc¢teny dvé hodnoty C1, Cs. Pokud c¢asovani vyjde tak, ze uprostied ¢teni dolni ¢itac
pretece, vztah mezi hodnotami bude C; < Cy, coZ je zjevné nesmysl °. Program musi
tuto situaci rozpoznat a vycCteni opakovat.

5Muize se také jednat o diisledek pretedeni vyssiho &itace. Tuto udélost lze detekovat piiznakem ve
stavovém registru periferie.
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B 4.5.2 Maéreni periody
Pro méreni periody budeme opét potrebovat néjakou realizaci ¢itaciho registru, a déle

hradlo tizené hranami, nebo jeho funkéni ekvivalent. V tvahu pripadd nékolik riznych
zpusobu konfigurace, podle dostupnych periferii a pozadavcich na méfeni.

B MéFeni N period dvéma 16-bitovymi &itadi

Pokud je cilem co nejpresnéjsi zméreni periody a nepotrebujeme znat stiidu signalu,

vhodnou konfiguraci bude ta z obr.

iTAG PERIOD \

Oscilator ¢asové
zakladny

~

Méfeny signal
©

Output
ARR (16-bit) Compare

<> poctu period

SLAVE MODE: ¢
EXTERNAL :
; CNT (16-bit) |«
1
Pfepinani

K SLAVE MODE: \
' GATED

: CNT (16-bit) |«

MASTER MODE:
UPDATE EVENT TIM #2:

SLAVE MODE:
EXTERNAL CLOCK

CNT (16-bit) |«

ITACi REGISTR /

Obrazek 4.13: Konfigurace pro méfeni N period. Output Compare jednotka v ¢éitaci #1
pracuje v rezimu PWM 2.

-~

Cita¢ #1 hradluje ¢itani pulz ¢asové zédkladny v éitaci #2. Kaskadni feseni &itaciho
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4. Realizace virtualniho pristroje

registru a z toho plynouci dusledky byly diskutovany v ¢asti [4.5.1.

Pro sprdvné ohradlovani pravé n, celych period se vyuzije funkce One-Pulse Mode. V
tomto médu bude hradlo oteviené, praveé kdyz je splnéna nerovnost

CCR < CNT < ARR (4.19)

Dolni nerovnost je nutnd k tomu, aby se hradlo otevielo az po zaznamenani prvni hrany
signalu. V opacném piipadé by ¢itani bylo zahdjeno v neurcené ¢asti ,nulté” periody a
vznikla by velké chyba méfeni. Registr CCR se tedy nastavi napevno na hodnotu 1 a
registr ARR se nastavi na hodnotu n,. Funkce One-Pulse Mode zajisti, Ze kdyz hodota
registru CNT pretece ARR, bude vynulovan priznak CEN, ¢ita¢ #1 bude zastaven
a hradlo se uzavie. Po dokonceni mereni pak ¢itaci registr bude obsahovat hodnotu
odpovidajici ny, - Tsigna (obr. |4.14).

—

Mefeny signal \ | \ | \ | \ | \ | \ | \
Casova zékladna L[ L[ LT LU LML UL LW WL

CNT #1 0 1 2 3 4 5

o

CEN #1

Hradlo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\ | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Obrazek 4.14: Méfeni n, = 5 period. fegnar = %ftimebase; CCR = 1; ARR = 5. Méfeni
bylo zahéjeno uprostred periody signdlu, hradlo se vsak otevie az po zaznamendni nabézné
hrany.

Citaci registr

Cita¢ #1 mize byt nastaven jak v rezimu Slave Mode: External, u kterého lze volit
mezi vice vstupnimi signaly (TI1FP1, TI2FP2 na obr. 4.2)), tak v retimu Clock Source:
External Trigger Mode 2, kdy je vstupni signdl pfiveden z prislusného pinu TIMx_ETR.
Jelikoz Slave Mode v ¢itaci #1 neni potfeba k jinému ucelu, jedinym kritériem volby je
vyhodnost pouziti odpovidajicich pind mikrokontroléru.

Zapojeni lze dale obménit naptiklad nasledujicimi zptsoby:

® nahrazeni TIM #1 32-bitovym ¢itacem (moznost mérit vétsi pocet navazujicich
period)

® nahrazeni dvojice ¢itacl #2 a #3 jednim 32-bitovym c¢itacem
B Méreni periody a Sitky pulzu jednim 32-bitovym &itacem
Pfedchozi varianta neumoznuje urcit sitku pulzu a sttidu signalu. Jednim zptisobem jak
zaznamenat obé potrebné hrany je pouziti jednotek Input Capture pro zachyceni délky

kladného pulzu a délky celé periody (obr. |4.15).
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4.5. Realizace pristrojovych funkci

Oscilator ¢asové
zakladny

Vstup A : Input Capture ; '

@ ' R’T;NG EF[;C';JE CCR1 (32-biY ;
Vstup B . Input Capture :

@ . FApLUNG EpDGE CCR2 (32-bit :
5 CNT (32-bit) .

Obrazek 4.15: Konfigurace pro méteni periody (32-bit, IC)

Vyuziva se jedna periferie TIM se dvéma Capture/Compare jednotkami, jejchz vstupy
musi byt externé (mimo mikrokontrolér) spojeny. Cita¢ bézi s frekvenci vnitinich hodin
fopu. Nabézné hrana vstupu A zpusobi ulozeni hodnoty ¢itace CNT do registru CCR1,
sestupna hrana vstupu B zpiisobi ulozeni hodnoty do registru CCR2. Pro vyhodnoceni
periody signalu a sitky pulzu je nutné porovnat 2 po sobé nésledujici zdznamy registru
CCR1 (T4, Thp), a jeden zéznam registru CCR2 (Ty,), leziciho mezi nimi. V obr. 4.16| je
pro uplnost vyznacena jesté hodnota Ty, ktera prijde vhod pozdéji.

ignal | | |

Signal J\ \E} S \ \_
/

P

CNT _t X 9 f3 )=

/ [
N /7 N 13
| [T T | |

CCR2 7 /5 N 10

\ \ \ \ \ \ \ \ \
Tl(l (TQ(Z Lleb (Tgb

CCR1 0

Obrazek 4.16: Vyuziti Input Capture pro méfeni periody a $itky pulzu

Z téchto zdznami urcime periodu signalu Ty;gne a Sitku pulzu Ty

Tsignal = TCLK : (le - Tla) (420)
Tpulse = TC’LK : (T2a - Tla) (421)

Zaznamenani hodnot Ty, T1p a T, lze dosdhnout vice zptusoby.

Nabizi se moznost, ze program bude ve smycce nepretzité kontrolovat zmény obsahu reg-
istril, a ukladat je do paméti, dokud nebude zaznamenano dostatek dat pro vyhodnoceni.
Tento ptistup je nevhodny proto, Ze program v pritroji musi obsluhovat dalsi funkce a
periferie. BEhem méreni by tedy napriklad nebyla mozna komunikace se zarizenim. Pri
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4. Realizace virtualniho pristroje

pouziti sbérnice USB, kde je vyzadovdna reakce v pfisném c¢asovém limitu (a tato reakce
vyzaduje soucinnost programu), pak nepripadéd tato moznost v ivahu.

Pro efektivnéjsi vyuziti vypocetniho ¢asu je mozné pouzit rutinu preruseni, kterd bude
vyvoldna periferii TIM po zaznamu do registru CCRI. Program tedy nemusi hlidat, kdy
k zaznamu doslo, protoze je o zpracovani automaticky pozadan. Dosazitelnd frekvence
meéreného signalu je pak omezena latenci preruseni a trvanim samotné prerusovaci rutiny.
Minimalni latence preruseni procesoru Cortex-MO0 je 16 hodinovych cykld, ke kterym se
v nejlepsim pripadé pricte nékolik desitek cykla stravenych jeho zpracovanim. Nemame
tedy Sanci priblizit se teoretickému limitu fgigna = forr /2.

Tretim zpusobem je pouziti pfimého pristupu do paméti (DMA), tato konfigurace je
znézornéna na obr. 4.17. Po zaznamendni ndbézné hrany je vyslan pozadavek radici
DMA, ktery vycte data z dvojice registru CCRI1, CCR2 a ulozi je do paméti SRAM.
Periferie TIM ma4 specialni podporu pro DMA, kterd umoznuje na vyhrazené pamétové
adrese (registr DMAR) st¥idavé zpiistupnit vice registrii ¢itace. Radic DMA je tedy
nastaven tak, aby po kazdém pozadavku z této adresy dvakrat nacetl a ulozil do paméti
32-bitovovou hodnotu. Periferie TIM pfi prvnim nacteni vrati hodnotu registru CCRI a
pri druhém nacteni hodnotu registru CCR2. Nakonec fadi¢ DMA inkrementuje vnitini
¢itac, aby dalsi prenosy pouzily pro zapis nasledujici pamétové lokace. Pocet odebranych
vzorki se urc¢i nastavenim DMA a je omezen volnym mistem v paméti.

Oscilator Casové
zékladny

Vstup A Input Capture J ;

@ , RFI)S\NG EEGE CCR1 (32-bi) :
Vstup B Input Capture ;

@ ' FELUNG EpDGE CCR2 (32-bi) :
T DMAR i

CNT (32-bit) |« :

TIM:

POZADAVEK NA DMA
PRENOS

Pfepinani poctu
méfenych period

DMA Fadi¢ e o SRAM

Obrazek 4.17: Konfigurace pro méteni periody (32-bit, IC, DMA)

Pouziti DMA je ze 3 popsanych zpusobt nejvyhodnéjsi (nejvyssi maximalni méritelnd
frekvence signalu), a proto se naddle budeme vénovat pouze jemu.

Maximalni méritelné frekvence je omezena dobou zpracovani DMA pozadavku. Pokud
bude zaznamenana dalsi nabézné hrana dfive, nez je dokonéeno zpracovani predchozi,
data budou ztracena a vznikne hrubda chyba méteni. To ilustruje obr 4.18|

Zabranit vzniku této chyby lze vyuzitim dalsi funkce periferie TIM. Tu je mozné nastavit
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4.5. Realizace pristrojovych funkci

Cislo DMA pfenosu | Adresa ¢tenf | Skuteény precteny registr | Adresa zépisu
1 TIM:DMAR TIM:CCR1 SRAM:buffer|0]
1 TIM:DMAR TIM:CCR2 SRAM:buffer[1]
2 TIM:DMAR TIM:CCR1 SRAM:buffer[2]
2 TIM:DMAR TIM:CCR2 SRAM:buffer|3]
3 TIM:DMAR TIM:CCRI1 SRAM:buffer[4]
3 TIM:DMAR TIM:CCR2 SRAM:buffer[5]

Tabulka 4.3: Prec¢tené a zapsané hodnoty béhem piimého ptistupu do paméti

MéFeny signal

CNT _t L 94 f3 )=

___l\ ‘E | \ I\
:

CCR1 ‘ ( B /7 - ( T
CCR2 4 N 10

DMA req.

DMA busy

Obrazek 4.18: Ztraceny DMA pozadavek pii vysoké frekvenci méfeného signélu. Cervené
zvyraznénd ¢ast signalu predstavuje pozadavek, ktery kvili zaneprazdnénosti radice DMA
nebyl zpracovan.

tak, ze po zkopirovani registru CNT do CCR1 pfi zaznamenani nabézné hrany se registr
CNT automaticky vynuluje. Pri zpracovani vzorkid pak neni tfeba odecitat predchozi
hodnotu a vypadek jednoho nebo vice vzorkt kvalitu méfeni neovlivni.

vvvvvv

Pokud muzeme relaxovat pozadavek na presnost urceni sitrky pulzu, lze méfeni dale
optimalizovat.

Rozliseni urceni periody je ddno poctem métfenych period, ktery je omezeny mistem
v pameéti. Pokud by bylo mozné niroky na pamét redukovat, bylo by mozné namérit
vice period, a méreni tak zpresnit. Presné tohoto lze docilit vyuzitim preddélicky, ktera
je soucésti Capture/Compare kanalu. Preddélickou lze zajistit, ze bude registrovan jen
kazdy N-ty pulz, kde N nabyva hodnot 1, 2, 4, 8. Vyuziti preddélicky ilustruje obr.
4.19. Registry PS1 a PS2 predstavuji interni ¢itace preddélicky, které procesoru nejsou
pristupné.

7 obrazku je vidét, proc¢ je rozliseni sitky pulzu mensi, nez rozliSeni periody. Zatimco
perioda se zméii jako 4N, §ifka pulsu se zméif jako 3N, + N, (kde nés zajima praveé N,,).
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4. Realizace virtualniho pristroje

signal | L L LT
A ) ARV NN
CNT 1 # 3) 4/ 5 /6 Jf SJ 9/ 10 /11 qz 13} 14/ 15 /16
A L[]
ps1 __° Y /7 Y Y e Y[ 7
1 Jr I/
CCR1 / b /
I
PS2 ° : ’ ’ ‘ ° ‘ ! 2
CCR2 ‘ ‘ 10
DMA req. R1=9, Ro=7
T T T T T ] T ]

Obrazek 4.19: Vyuziti Input Capture pro méfeni periody s DMA a pfeddélenim /4

Pti prvnim DMA pozadavku navic registr CCR2 jesté nemusi obsahovat smysluplnou
hodnotu (v pripadé, ze piistroj dfive zaznamend prvni ndbéznou nez prvni sestupnou
hranu).

Pouziti preddélicky také neni mozné zkombinovat s automatickym nulovanim citace,
protoze signal pro nulovani vychdzi z Capture/Compare kandlu jesté pred délickou
(signaly TI1FP1, TI2FP2 v obr. . Hodnota c¢itace by tedy byla zaznamenana jen po
kazdé N-té hrané, ale po kazdé jedné hrané by byla vynulovana.

B 4.5.3 Maéieni intervalu dvou udalosti, méfeni fazového posunu

Méfeni intervalu znézornéné na obr. vychézi z konfigurace pro méfeni periody (obr.
117).

Vstupni kandly jiz nejsou spojené a u kazdého je mozno nezavisle nastavit detekovanou
hranu. Budeme predpokladat, Ze impulz na kandlu A (Start) ptijde vzdy diive, nez
impulz na kanalu B (Stop).

Moznosti zpracovani jsou obdobné jako pii méreni periody. Opét budeme pracovat s
hodnotami T1,5 a Th,p. Interval dvou uddlosti se urci jako

Tinterval = Tork - (Toa — Tia) (4.22)

Pokud jsou signaly v obou kanélech periodické, muzeme jejich periodu urcit jako
Ty =Tork - (T — Tha) (4.23)
Ty = Tork - (Tap — Toa) (4.24)

Plati-li T = T3 = T;gna1, ma smysl mluvit o fdzovém posunu signalti. Hodnoty vypocitané
vyse jednoduse dosadime do vzorce (3.17) a mizeme uréit vzajemnou fézi signdlt pp_4.
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Oscilator ¢asové
zakladny

Kanal A -
Input Capture CCR1 (32-bit)

i) __1

Pfepinani hrany

SO0 O 0

Kanal B -
Input Capture CCR2 (32-bit)
Pfepinani hrany T i
CNT (32-bit) <
TIM

Obrazek 4.20: Konfigurace pro méfeni intervalu dvou udélosti (32-bit, IC)

=27 - Tinterval

YPB—A = (425)

Tsignal
B 4.5.4 Méfeni poméru dvou frekvenci

Konfigurace pro méreni poméru frekvenci (obr. 4.21)) z velké ¢asti vychdzi, mozna ponékud
prekvapivé, ze zptisobu méreni periody popsaného v ¢asti|4.5.2. Pfipomenime, ze ¢itac
period na méreném signalu byl pouzit k hradlovani ¢itani pulzi casové zakladny. Zde
je rozdil v tom, ze ¢ita¢ period jednoho signalu pouzivame pro hradlovani ¢itani period
druhého signalu. Princip hradlovani je jinak identicky, je tedy zajiSténo, ze hradlovani
bude zahajeno i ukonc¢eno synchronné s hranou singalu B.
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4. Realizace virtualniho pristroje

Oscilator ¢asové

/ &iTAG PERIOD \

e . zakladny
@ Kanal B ' !
SLAVE MODE: E ¢ E
EXTERNAL ' !
| CNT (16-bit) |« :
| 1 s
Prepinani i — !
oétu period ; utpu :
$ pocuP : ARR (16-bit) Compare :

MASTER MODE:
k OUTPUT COMPARE TlMy
@ Kanél A / SLAVE MODE: \
CLOCK SOURCE: [ GATED

EXTERNAL

CNT (16-bit) |«

MASTER MODE: i
UPDATE EVENT TIM #2:
1

SLAVE MODE:
EXTERNAL CLOCK

i CNT (16-bit) <

ITACI REGISTR /

Obrazek 4.21: Zapojeni periferii mikrokontroléru pro méreni poméru dvou frekvenci

-
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Kanal A [T 1
Kanal B R | [T 1 [ L
[ 1

ST -

Casova zakladna _\_

CNT #1

Hradlo

Citaci registr I - T \ \1 \ \2 \ \3 ! \4 ! \ | 5 !

Obrazek 4.22: Méfeni poméru frekvenci. CNT #1 ¢&ita kanal B, Citaci registr ¢t kanal A.
CCR=1; ARR =3.
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4. Realizace virtualniho pristroje

. 4.6 Komunikace se zarizenim

Model komunikace s PC lze navrhnout rtznymi zptsoby. Jednodussim zptisobem je
blokovaci model. Komunikace pak probiha tak, ze ovladaci aplikace vysle dotaz nebo
prikaz pristroji, ten za¢ne pozadavek zpracovavat a az po jeho tplném zpracovani vysle
odpovéd. Toto ilustruje obr. |4.23.

Aplikace - master Pristroj - slave
dotaz na informace o varianté pristroje
CMD_QUERY_INSTRUMENT >
odpovéd pfistroje INFO_INSTRUMENT
( board = F303_Nucleo

f_CPU = 72000000
fw_version = 1005

CMD_MEASURE pozadavek na provedeni méfeni

mode = PULSE_COUNT —_—
gate_time = 72000000 cycles

Méreni probiha, aplikace ceka

odpovéd’ s naméfenou hodnotou INFO MEASUREMENT FINISHED
<~ - =

pulse_count = 1000

Obrazek 4.23: Blokujici model komunikace

Tento model ma 2 nevyhody: pfistroj v jednu chvili nemtze vykonavat vice nez jeden
ptikaz; a zatimco aplikace ¢ekd na odpovéd, nepoznd, jestli je pristroj zaneprazdnén
mérenim, nebo doslo k preruseni komunikace (pfi pouziti sériové komunikace nemusi byt
k dispozici postranni kanaly, které by poruchu indikovaly).

Oba nedostatky fesi asynchronni model s periodickym dotazovanim (polling), ktery
je znazornén na obr. 4.24. Na kazdy pozadavek aplikace pristroj neprodlené odpovi
potvrzenim nebo chybovym kédem (zahdjeni méreni napiiklad muze selhat z divodu
nedostatku paméti pro pozadovany pocet vzorki). Komunikaci vzdy zahajuje aplikace,
pristroj pouze odpovida na pozadavky.

V uvahu jesté pripada model zcela asynchronni, kde jsou pozadavky i odpovédi znaceny
¢islem, aby bylo zirejmé, na ktery pozadavek odpovéd reaguje. Tento model demonstruje
obr. |4.25] Protoze nase aplikace neumoziuje provadét v jednu chvili vice néz jedno mérent,
tento zpusob komunikace by nemél piinos.
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4.6. Komunikace se zarizenim

Aplikace - master Pristroj - slave

CMD_START _MEASUREMENT pozadavek na zahajeni méreni
mode = PULSE_COUNT —_—
gate_time = 72000000 cycles

potvrzeni zahajeni méfeni
< INFO_RESULT_CODE

rc =1 (OK)

dotaz na vysledky méreni
CMD_POLL_MEASUREMENT 3

mode = PULSE_COUNT

€ INFO_RESULT_CODE
rc = 0 (Not Ready)

1
1
1
1
1
1
1
1
méfeni stale probiha :
]
]
]
]
1
1
1

Opakuje se, dokud méreni neni dokonceno

dotaz na vysledky méreni
CMD_POLL_MEASUREMENT >

mode = PULSE_COUNT

méfeni dokonéeno, namérena hodnota INFO_MEASUREMENT_DATA
<€ rc =1 (OK)
pulse_count = 1000

Obrazek 4.24: Asynchronni model komunikace s periodickym dotazovinim

B 4.6.1 Pakety pro prenos pozadavkii a odpovédi

Na sbérnici USB jsou data pfenaSena v ramcich o rtizné délce. Na trovni aplikace obecné
nelze urc¢it jak budou zpravy do ramcu rozdéleny, muze se dokonce stat, ze jeden ramec
bude obsahovat konec jedné zpravy a zaroven zacatek nasledujici, prijemce zpravy tedy
musi byt schopen néjakym jinym zptisobem poznat, kde zprava zacina a konci. Bylo by
mozné napriklad oznacit kazdou zpravu kédem urcujicim jeji typ, a program by pak na
zékladé tohoto typu mohl porovnat pocet prijatych bajti. Problémem je, Ze program
by musel pro kazdy typ zpravy toto vyhodnoceni provadét oddélené, coz by vedlo k
duplikaci kddu, nachylnosti k chybam, a v neposledni fadé k tomu, ze vysilaci program
by nesmél vyslat zpravu, o které neni jisté, zda ji prijemce dokéze zpracovat.

Resenim je tyto dva tikoly — tedy prijet! zpravy a interpretace jejtho obsahu — oddélit.
Veskera komunikace probihd v paketech, které zacinaji hlavickou nesouci informaci o
typu pozadavku nebo zpravy a informaci o délce datové ¢asti paketu. Kromé hlavicky

muze paket nést az 255 bajti dalsich dat. Piikazy, které nenesou zadné dalsi parametry,
datovou ¢ast neobsahuji. Ilustraci paketi poskytuje obr.

Pokud pristroj obdrzi paket, jehoz typ nezné, odpovi zpravou typu INFO__RESULT__CODE
s chybovym kédem RESULT CODE_PROTOCOL__ERROR. Prijaty paket je zahozen
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4. Realizace virtualniho pristroje

Aplikace - master Pristroj - slave
CMD_MEASURE TAG=1 pozadavek na provedeni méreni, znacka 1
mode = PULSE_COUNT >

gate_time = 72000000 cycles

CMD_MEASURE TAG=2 | pozadavek na provedeni jiného méfeni, znacka 2

mode = PERIOD
num_periods = 1000

Mereni probihaji, aplikace ¢eka

< INFO_MEASUREMENT_FINISHED TAG=2
period = 72000 cycles

< INFO_MEASUREMENT_FINISHED TAG=1
pulse_count = 1000

Obrazek 4.25: Asynchronni model komunikace se znackovanim pozadavki a odpovédi

a pristroj je pripraven prijimat dalsi pozadavky.

Soucasti komunikac¢niho protokolu byva také detekce, pripadné oprava chyb. Protoze tato
problematika je Tesena jiz na nizsi trovni (protokol sbérnice USB), zde se ji nemusime
zabyvat.

Tento zplisob komunikace s pouzitim stejné fady mikrokontroléru se mi osvéddil jiz v
minulosti EL a z této zkusenosti jsem pri implementaci vychazel. Obr. ukazuje finalni
podobu komunikac¢ni logiky v pfistroji.

" Ocarina II, analyzér sbérnice CAN. eForce FEE Prague Formula, FEL CVUT, 2016
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Obecna struktura paketu

Typ paketu Pocet bajta dat

Data

\_/_\

16 bitd

4.6. Komunikace se zarizenim

Pfiklad: dotaz na variantu pfistroje

CMD_QUERY_INSTRUMENT 0

Priklad: informace o varianté pfistroje

INFO_INSTRUMENT 8

uint16_t board_id

uint16_t fw_ver

uint32_t f_cpu

16 bitd

Obrazek 4.26: Form&t paketu a konkrétni priklady
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Start

\ 4

Inicializace USB,
nastaveni buffer(

\ 4
antrola 5 """"" Q
komunikace s PC |~ 3
>
A
o)
<
Cc
Z
X
>
>
o NE
Pfipojeno?
>» Prijeti dat <

fijat cely
packet?

Zpracovani
pozadavku

4

Sestaveni = f----------d
a odeslani odpovédi

Obrazek 4.27: Komunikacni logika pii pouziti paketového protokolu
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4.7. Realizace ovladaci aplikace
. 4.7 Realizace ovladaci aplikace

Ukolem grafické ovladaci aplikace je zp¥istupnit viechny funkce pifstroje intuitivnim a
smysluplnym zptisobem. Pridand hodnota aplikace spociva také v dalsich funkcich, které
samotny mérici pristroj nerealizuje (vypocet nejistoty, grafy, zaznamenévani dat).

V nasledujici ¢asti jsou rozebrany nékteré technické aspekty, které jsou pro fungovani
aplikace nezbytné.

B 4.7.1 Softwarova platforma

Pro realizaci aplikace a uzivatelského rozhrani pripadaly v ivahu 3 softwarové platformy:

m NET, WPF — Jazyk C#, s frameworky .NET a Windows Presentation Foundation,
je jednim z nejpopuldarnéjsich nastroju pro vyvoj modernich aplikaci. Nabizi vsechny
potfebné funkce (predevsim pristup k zafizenim pro sériovou komunikaci) a velice
kvalitni prostredky pro vyvoj uzivatelského rozhrani. Zdsadnim problémem je omezeni
na operacni systém Microsoft Windows. Za urcitou nevyhodu lze také povazovat
neexistenci oteviené implementace platformy WPF.

® Java, Swing — multiplatformni knihovna Swing umoznuje tvorbu uzivatelského
rozhrani v jazyce Java. Je starsi nez WPF, nicméné nezbytné funkce poskytuje.
Pristup ke komunika¢nim rozhranim lze fesit knihovnami tfeti strany, jejichz kvalita
je uspokojiva. Projekt OpenJDK poskytuje zcela otevienou implementaci béhového
prostiedi i potfebnych knihoven. Nevyhodou je nutnost pritomnosti béhového
prostfedi JRE pro spusténi vysledné aplikace.

B C++, Qt — platforma Qt je tvorena nékolika knihovnami, které kromé uzivatelského
rozhrani implementuji praci se soubory, ptistup k siti, sériovou komunikaci a dalsi
funkce. Knihovny jsou dostupné pod licenci GPL. Aplikace lze provozovat na oper-
afnich systémech Windows, macOS i GNU /Linux. Uréitou komplikaci je nutnost
prekladu programu pro kazdy systém zvlast. Pro spusténi neni vyzadovana instalace
béhového prostiedi, je vSak nutné s aplikaci distribuovat dynamické knihovny o
celkové velikosti v fadu desitek megabajtii.

Rozhodl jsem se pro pouziti platformy Qt, a to z néasledujicich divodi:

B prenositelnost napii¢ opera¢nimi systémy bez instalace béhového prostiedi
B kvalitni dokumentace a dostupnost zdroji na internetu
® knihovny pro sériovou komunikaci a vykreslovani graft jsou soucéasti platformy

B vyvojové prostiedi Qt Creator fesi velkou ¢ast problémil spojenych s prekladem
programu

® moznost vyuzit nejmodernéjsi moznosti jazyka C++417

45



4. Realizace virtualniho pristroje

B 4.7.2 Architektura aplikace

Aplikace bézi ve dvou vldknech. Jedno vldkno je vyhrazeno jen pro komunikaci s ptistro-
jem, druhé vlakno obsluhuje uzivatelské rozhrani a zbylé funkce. Komunikace mezi vlakny
je realizovana systémem signdli a slotd z knihovny Qt. Nevyhoda je v duplikaci kodu
— pro zavedeni signalu s jednim pfijemcem je nutné seznam argumenti opakovat prine-
jmensim 4x (deklarace signdlu ve tiidé, deklarace slotu piijemce, implementace slotu
prijemce a napojeni signdlu na slot). Kazdou zménu v argumentech je nutné reflektovat
na vsech mistech. Knihovna Qt pak ale zcela transparentné resi prenos argumenti a
vyvolani slotu napti¢ vlakny, coz je prijatelny kompromis. Vyuziti signdli a slot pro
volani funkci napri¢ vldkny ilustruje obr. 4.28.

Viakno 1, tida f Viakno 2, tfida \
MainWindow MeasurementController

S e » openlnterface("COM2")

------------------ » startMeasurement
onMeasurementStarted €=+ ===========c0==== Lo

onMeasurementFinished €=+ ==========------ -

\_ J

Obrazek 4.28: Signély a sloty: pripojeni pristroje a provedeni jednoho méfeni

B 4.7.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Podoba uzivatelského rozhrani po pripojeni métictho piistroje je zachycena na obr. [4.29]
Okno aplikace méa 3 hlavni ¢asti:

1. Horni ¢ast zobrazuje informaci o pfipojené varianté pristroje a stavu (pripraven,
probihd méreni, chyba). V pravé ¢asti se nachazi ovladaci prvky pro nastaveni méreni.
Po vybéru metody méreni se zpristupni nastaveni parametrii, napt. u méreni ¢itanim
je mozné zvolit dobu hradovini. Konec¢né se zde nachézeji tlacitka pro provedeni
jednoho odméru a pro zahdjeni a ukonceni kontinudlniho méreni.

2. Stiedni ¢ast okna, a zarovén nejvetsi ¢ast prostoru, je vénovana zobrazeni namérenych
hodnot a jejich pribéhu v ¢ase. U veli¢in je uvedena nejistota méteni. Graf umoznuje
volbu zobrazené veli¢iny a rozsahu ¢asové osy (celé méfeni, poslednich 10 sekund,
poslednich 60 sekund).

3. Dolni ¢ast obrazovky je vénovana nastaveni vestavéného generatoru signalu. Je
mozné nezavisle ménit parametry obou vystupnich kanalt, tedy frekvenci a stridu.
Déle je umoznéno nastavit fazovy posun obou signali — toto nastaveni mé smysl, jen
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4.7. Realizace ovladaci aplikace

N Measurement Tool

Session  Export  Help
Instrument Information Measurement Method Options Measure
Device  Connected (\\.\COM4) Mumber of periods:
(®) pulse frequency Gate time: .
Firmware F042K6_MNucleo32, 1008 S|ng|e
() period
Status  Ready. X
100ms ¥ | [[] Measure pulse width
(O intervaljphase R
un
(O frequency ratio
Measurement
5000.0 —
Range 0 - 24 000 000 Hz
Resolution
10 HZ 3750.0
Signal Frequency E
=
I
5000 Hz g 25000
3
+-13 g
=
Period 12500
0.000200000 s
+/- 5e-07 0.0 1
0.0 4.7 9.5 14.2 18.9
Duty cycle Time [s]
o)
N/A %
frequency ¥ | |Aldata hd Clear
PWM A PWMEB
Enabled Enabled
- - BPWM A [A3] W PWMB [A8]
o e S
i T " I )
H H H i i
H H H i i
H H H HH H
Duty cyde I 50 % Duty cyde I 50 % H i i i i
i H H o L
ghass I =K 0.0 150.0 300.0 450.0 600.0
Time [us]

Obrazek 4.29: Podoba grafického uzivatelského rozhrani

pokud jsou frekvence stejné. Uzivateli je poskytnuta okamzita zpétna vazba, a to
dvéma zpusoby. Vedle polic¢ek se zobrazuje skuteénd hodnota nastaveného parametru
vzhledem k moznostem pristroje. Pro vétsi nazornost je vztah vystupnich signala
znazornén i graficky.
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Kapitola 5

Ovéreni vlastnosti pristroje mérenim

Pro ovéreni nékterych vyse uvedenych predpokladti a tvrzeni o realizaci mériciho pristroje
byla provedena série méreni casovych parametri riznych signali. Neni-li uvedeno jinak,
probihalo méreni v téchto podminkéach:

® teplota prostiedi 25 °C

® zdroj casové zdkladny: externi krystal 8 MHz v pouzdie HC-49 (podrobnosti o
vyrobci a typu nejsou znadmy), zapojeny v nepajivém kontaktnim poli, buzen internim
obvodem mikrokontroléru, uzemnovaci kapacita 22 pF na kazdém vyvodu

® zdroj signélu: generator funkci HP 33120A 15MHz

® charakteristika signalu: obdélnikovy signél se stfidou 50 % a trovnémi 0 V a 3,3 V.

B 5.1 Méveni referenéniho signalu 1 MHz, 10 MHz

Cilem tohoto méfeni bylo urcit orientac¢ni presnost, které pristroj dosahuje pti pouziti
bézné dostupného krystalu. Metodou primého méreni frekvence byl 10x méren referenéni
signél. Namétené hodnoty jsou v tab. a Celé méreni bylo pro kontrolu stability
krystalu opakovano néasledujici tyden; od pivodniho métreni se hodnoty v primeéru lisily
o méné nez 1 Hz.

B 5.2 Méreni signalu PPS z GPS prijimace

Zdrojem signélu byl GPS modul Trimble ICM osazeny na evalua¢ni desce popsané v [14].
Méfeno bylo vzdy 10 po sobé nésledujicich period. Naméfené periody jsou v tab. [5.3.
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5. Ovéreni vlastnosti pfistroje mérenim

Cislo méfeni | Namérena frekvence [Hz]

—_

999958

999958

999958

999957

999957

999957

999957
999957
999956

© |0 | N[O | O W N

—
(=]

999957

Tabulka 5.1: Méreni referencniho signalu 1 MHz metodou prfimého méreni frekvence

Cislo méfeni | Namérend frekvence [Hz]

—_

9999569
9999568
9999569

9999569
9999569
9999568

9999569
9999569
9999569

© |0 | N[O | O W N

—
]

9999569

Tabulka 5.2: Méreni referencniho signalu 10 MHz metodou primého méreni frekvence
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5.2. Méreni signalu PPS z GPS prijimace

Cislo méfeni | Namérend perioda [s]

—_

1,000043157

1,000043158

1,000043152

1,000043148

1,000043153

1,000043146

1,000043147

1,000043158

© |0 | N[O | O~ W N

1,000043159

—
e}

1,000043152

Tabulka 5.3: Mé&fen{ periody referenéniho signdlu 1 Hz (GPS - PPS)
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5. Ovéreni vlastnosti pfistroje mérenim

B 5.3 Porovnani zdroji ¢asové zakladny

Cilem bylo porovnat odchylky méfeni pii pouziti riznych zdroji casové zakladny. Metodou
primého méreni frekvence byl méren referencni signél o frekvenci 1 MHz. Byla pouzita

doba hradlovani 10 s.

Zdroj casové zakladny | Namétend frekvence [Hz|
8MHz krystal 999957
HSI148, doladovani CRS 999600 [
HSI48 990054
HSI8 1001379

Tabulka 5.4: Méteni 1MHz referencniho signalu za pouziti riiznych zdroji ¢asové zakladny

1001000.0

1000500.0

1000000.0

Frequency [Hz]

999500.0

999000.0
0.0 15.0

30.1 45.1 60.1
Time [s]

Obrazek 5.1: Kolisani mérené frekvence pri pouziti interntho oscilatoru HSI48 a zpétnovazeb-

nim doladovani (CRS)

B 5.4 oOvereni projevu aliasingu

Pro ovéfeni projevu aliasingu jsme pouzili plechovkovy oscildtor s TTL vystupem o
nomindlni frekvenci 66 MHz. Laboratorni ¢ita¢ HP 53131A naméril frekvenci 65,996015

MHz.

Pristroj pouzival casovou zékladnu o frekvenci 48 MHz, Ize tedy ocekavat naméreni

zdanlivé frekvence signalu fz:

fZ = fsignal - ftimebase = 18 MHz

1Jak je vidét z obr. namérend frekvence v ¢ase znacné kolisa
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5.4. Ovéreni projevu aliasingu

Byla pouzita metoda ptimého méreni frekvence. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab.
0.9l

Cislo méfeni | Naméfend frekvence [MHz]
1 17,941
9 17,935
3 17,934
4 17,929

Tabulka 5.5: Métfeni 66 MHz signalu pri frekvenci casové zakladny 48 MHz.
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Kapitola 0

Zhodnoceni dosazenych vysledki

Cilem prace bylo navrhout a realizovat virtudlni pfistroj pro analyzu signalu v modula¢ni
doméné, tedy pristroj realizujici funkce Citace s moznosti sledovat a zaznamenat vyvoj
parametru v case.

Dosazené parametry pro jednotlivé metody méreni pii pouziti mikrokontroléru STM32F042
jsou uvedeny v nésledujicim prehledu:

1. Primé méreni frekvence

Rozsah: 0 — 24 000 000 Hz

Doba hradlovani Tyu¢: 100 ms, 1s, 10 s

1
Tgate

Rozliseni:

Vhodné pro: méfeni signali o vysoké frekvenci (napt. krystalovy oscilator),
orienta¢ni urceni frekvence signilu (doba méreni je konstantni)

2. Méteni periody

Rozsah: 41,67 ns — 89,48 s (0,01118 - 24 000 000 Hz)

Pocet métfenych period: 1, 10, 100, 1 000, 10 000

Rozliseni: 20,83 ns pti méreni 1 periody, %f?’ ns pii méfeni n, perio
Vhodné pro: presné méreni signalu o nizké frekvenci (napf. signdl Pulse Per

Second)

3. Meéreni periody a pulzni sitky

"Maximdlni méFitelnd délka periody se snizi n,-krat
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6. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Rozsah: 500 ns — 89,48 s (0,01118 - 2 000 000 Hz) pro st¥idu 4-96 %
2000 ns — 89,48 s (0,01118 - 500 000 Hz) pro stiidu 1-99 %
Pocéet métenych period: 1, 10, 100

83

~ “. “v s . 20 “. vy . .
Rozliseni: 20,83 ns pii méteni 1 periody, Tp ns pii méfeni n, period

Vhodné pro: méfeni signdli vyuzivajicich pulzné sitkovou modulaci (napf. vys-
tupy nékterych senzori)
4. Meéfeni intervalu, ¢asového posunu a fazového posunu
Rozsah frekvence signalu: 0 — 100 000 Hz
Rozliseni: 20,83 ns

Vhodné pro: méreni zpozdéni mezi dvéma signaly o stejné frekvenci

5. Meéreni poméru dvou frekvenci
Rozsah frekvence signali: 0 — 24 000 000 Hz
Pocet métenych period: 1, 10, 100, 1 000, 10 000 (pocitano na kanalu B)

Rozliseni: %, kde np predstavuje pocet mérenych period
Vhodné pro: vyuziti presné (referencni) casové zakladny pro urceni frekvence
signéalu

Pristroj prezentovany v této praci se kvantitativnimi parametry pochopitelné nemuze
rovnat $pickovym komerc¢nim resenim. Spolu s ovladaci aplikaci vsak poskytuje kombinaci
funkei, ktera chybi i v pomérné drahych pristrojich. To ho ¢ini dobrou volbou pro mnoho
laboratornich méfeni.

Na zacatku jsme stanovili t¥i konkrétni platformy pro realizaci: mikrokontroléry STM32F042,
STM32F303 a STM32F411. V dobé odevzdani prace je v produkéni kvalité pripravena
pouze varianta pro procesor F042. Diky struktuie firmwaru by rozsifeni na dalsi procesory
nemeélo byt slozité, jde vsak uz o dalsi vyvoj.

Ovladaci software splnuje formélni pozadavky zadani a zpristupnuje dulezité funkce
pristroje. Zaslouzil by vsak jesté dalsi vyvoj, aby jeho pouzivani bylo vice efektivni a
komfortni. Nejvétsi prostor pro zlepseni je v oblasti zaznamenavani dat po delsi dobu,
pro které se souCasna podoba rozhrani ukédzala byt ponékud kostrbatou.

Co se tyc¢e moznosti dalsiho rozsifeni a navazani na dosavadni praci, bylo by mozné
pokracovat nékolika rtiznymi sméry. Programové vybaveni by bylo mozné rozsirit o pod-
poru dalsich rodin mikrokontroléri, nebo naopak zabér zuzit na jeden konkrétni procesor,
a duslednéji vyuzit veskery jeho potencidl. Lze uvazovat o vyuziti vysokofrekvencéniho
¢itace HRTIM, jimz jsou vybaveny mikrokontroléry rady STM32F334. Jeho vyuziti by
mohlo znac¢né zvysit rozsah i rozliSeni méreni. Pridanim ovladacich prvku a displeje
by zase mohl byt vytvoren samostatny laboratorni ptistroj, ktery pro provoz nebude
vyzadovat pripojeni k PC.
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P¥iloha A

Seznam souborti na CD

firmware/ Zdrojové kédy firmware pristroje

gui/ Zdrojové kody grafické ovlddaci aplikace

manual.pdf Struény navod k instalaci a pouzivani aplikace (v angli¢ting)
thesis.pdf Plny text bakalatrské prace
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