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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci softwarové definovaného digi-
talniho osciloskopu s funkci vzorkovani v ekvivalentnim c¢ase na mikrokontroléru
STM32. K realizaci vSech funkci jsou vyuzity interni periferie mikrokontroléru.
Pouzitim vzorkovani v ekvivalentnim case je dosazeno efektivni vzorkovaci frekvence
v tadu stovek MHz s maximélni frekvenci signalu 50 MHz. Pomoci mikrokontroléru
je realizovan také generator obdélnikového testovaciho signélu. V pripadé potreby
mérit zdroje signalu s vysokou impedanci je mozné vyuzit napétového sledovace
realizovaného pomoci rychlého operac¢niho zesilovace.

Soucasti prace je multiplatformni ridici aplikace napsana v jazyce C++ a fra-
meworku Qt. Aplikace s osciloskopem komunikuje pomoci shérnice USB. Slouzi k
zobrazeni zméfenych dat a nastaveni parametri méreni. Pomoci nastroji aplikace
lze vyhodnocovat vysledky experimentti v ¢asové a frekvencni oblasti.

V praci jsou diskutovany rtzné pristupy k navrhu jednotlivych funkénich blokt s
diirazem na jejich realizaci na vyvojovém kitu Nucleo-F303RE.

Klicova slova: STM32, ARM, STM32F303RE, Nucleo-F303RE, osciloskop,
vzorkovani v ekvivalentnim case, softwarové definovany pristroj

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



Abstract

This diploma thesis describes design and implementation of software defined digital
oscilloscope with equivalent time sampling functionality. The internal peripherals
of the microcontroller are used to implement all functions of this oscilloscope.
By utilizing equivalent time sampling, effective sampling frequencies in order
of hundreds of MHz are achieved. A square wave test signal generator is also
implemented using the microcontroller. If measurement of high impedance signals
is required, external voltage follower is utilized.

Visualization of data and control of oscillocope parameters is performed through
multiplatform PC application connected to the oscilloscope vie USB bus. Using
this application, signal analysis in time and frequency domain is possible.

The thesis discusses different approaches to design of each functional block with
emphasis on realization on Nucleo-F303RE development board.

Keywords: STM32, ARM, STM32F303RE, Nucleo-F303RE, oscilloscope,
equivalent-time sampling, software-defined instrument

Title translation: Microcontroller based digital sampling oscilloscope for
teaching purposes
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Kapitola 1
Uvod

Pri praci v elektronické laboratori se vyuziva velka skala riznych pfistroju. S
rostoucim vykonem a schopnostmi jednoc¢ipovych mikrokontrolérii prichazeji
snahy jimi pro vyukové ucely nahradit drahé profesionalni pristroje. Jednim z

vvvvvv

Pii vijuce nékterych predméti na Katedfe méfeni FEL CVUT se v soucasné
dobé vyuziva projektu LEO(Little Embeded Osciloscope) k méteni vlastnosti
elektrickych obvodl v ramci studentskych laboratornich experimentii. Oscilo-

skop implementovany v projektu LEO dosahuje maximélni vzorkovaci frekvence
4.8 MHz.

Cilem diplomové prace je navrh osciloskopu na mikrokontroléru, ktery by
umoznil dosahnout fadové vyssi efektivni vzorkovaci frekvence pomoci vzor-
kovani v ekvivalentnim case. Zaroven také bude realizovan generator obdél-
nikového testovaciho signalu. Osciloskop bude realizovan na vyvojovy kit
NUCLEO-F303RE, obsahujici mikrokontrolér STM32F303RE. Vyvojovy kit
NUCLEO-F303RE byl zvolen z diivodu jeho vyuziti v projektu LEO. Studenti
vyuzivajici LEO k méfeni vlastnosti obvodi budou moci stejnou desku pouzit
i pro méreni na vyssich frekvencich pomoci vzorkovani v ekvivalentnim case.

Osciloskop by mél umoznit vyhodnoceni tvaru a amplitudy signalu a pomoci
vice kanalu také zpozdéni signalu pri prichodu el. systémem. K nastaveni
parametri a zobrazeni vysledki méreni slouzi multiplatformni software pro
PC napsany v jazyce C++ a frameworku Qt.






Kapitola 2

Rozbor tématu

Existujici prace vyuzivajici mikrokontroler jako osciloskop jsou limitovany
maximalni vzorkovaci rychlosti ADC vestavéného v pouzitém mikrokontroléru.
Cilem takovychto osciloskopi je typicky ziskat jednoduchy a laciny osciloskop,
proto nema smysl ve srovnani uvazovat projekty, které pouzivaji rychlé externi
AD prevodniky, jako naptiklad [9].

Projekt Mikroprocesor | Vzorkovaci rychlost | RozliSeni

Little embeded osciloscope (LEO)[5] STM32F303RE 4.8 MPSP 12-bitl
Digitélni osciloskop s ATXMEGA[6] ATXmegal28A1 2 MPSP 12-bitt
Oscilloscope based on Arduinol7] ATMega328 10 KSPS 10-bitt
Low cost system-on-chip oscilloscope[8] | Cypress PSoC5 0.8 MSPS 12-bitt

Tabulka 2.1: Srovnéani nékterych existujicich osciloskopt na mikrokontroleru

7 tabulky 2.1 vyplyva, ze dostupné osciloskopy na mikrokontroleru neumoz-
nuji zaznam signéalt rychlejsich nez nékolik MHz. Pokud bychom chtéli vice
vzorku na periodé(feknéme 10), i nejrychlejsi z téchto osciloskopti zobrazi max
500 kHz signal.

Toto omezeni lze efektivné obejit pouzitim vzorkovani v ekvivalentnim case.
To 1ze pouzit za téchto predpokladii:

® Méreni periodického signalu

® Konstantni amplituda signélu

® Konstantni frekvence signalu

® Staly tvar signdlu

B Frekvence signalu na vsech kandlech je stejna.



2. Rozbor tématu

Pokud dojde k poruseni nékteré z téchto podminek, nelze zajistit spravné
zachyceni signalu. Zaroven lze diky témto omezujicim podminkam zjednodusit
proces méreni oproti tradicnim osciloskoptim:

® Staci zmérit nékolik malo period signdlu(vSechny jsou stejné).
® Lze pouzit softwarovy trigger(neni tfeba zachycovat jednordzové udalosti).

® Neni treba zachycovat vysoké mnozstvi priubéhi, vsechny jsou stejné.

[] 2.1 Vzorkovani v ekvivalentnim case

Vzorkovani v ekvivalentnim case vyuziva aliasingu k zobrazeni signalu s frek-
venci vyssi, nez je vzorkovaci frekvence. Obrazek toto ilustruje. Oranzové
zobrazeny signal vznikl vzorkovanim v kazdé periodé signalu. Pokud bude
odebrén vzorek jen v kazdé druhé periodé(Cervené), staci k zachyceni stejného
prubéhu poloviéni vzorkovaci frekvence. Z toho vyplyva, ze pii vzorkovani
v ekvivalentnim case neni frekvence signalu limitovana pouzitou vzorkovaci
frekvenci. Nevyhodou tohoto pristupu jsou vyssi naroky na frekvencni stabilitu
signalu, protoze méreni jednoho pribéhu trva déle.

Maximélni frekvence bude omezena parazitnimi kapacitami a indukénostmi
v pouzitém HW.

Obrazek 2.1: Vzorkovani v ekvivalentnim case

B2 Nabijeni vzorkovaciho kondenzatoru

Mikrokontrolér STM32F303RE pouziva k méreni napéti AD prevodnik s postup-
nou aproximaci. Ten méfi napéti na vzorkovacim kondenzatoru Cy,. Vzorkovaci
kondenzator je nabijen z vstupu pres spina¢ S, ktery se pred kazdym zmérenim
napéti na urcitou dobu sepne. Za tuto dobu musi dojit k nabiti vzorkovaciho
kondenzatoru na meérené napéti.



2.3. Frekvencni omezeni vstupu AD prevodniku

t
ADC input

Obrazek 2.2: Vzorkovaci obvod AD prevodniku. Zdroj [10]

Proud potifebny k nabiti za dany cas miize dosdhnout az nékolika mA
ol V pripadé méteni zdroje s vysokou impedanci, ktery neni schopen dodat
dostatecny proud, bude zméfené napéti chybné. Obréazek [2.3] zachycuje nabijeni
vzorkovaciho kondenzatoru pres 10k€2 rezistor. Okamzik sepnuti a rozepnuti
spinace S je znazornén pomoci kurzort. Je zjevné, ze takto zmérené napéti
neodpovida skutecnému napéti na vstupu AD prevodniku.

RIGOL STOP (e z Ed 380

Time 16

Obrazek 2.3: Nabijeni vzorkovaciho kondenzatoru pres 10k rezistor.

Ve snaze dosdhnout co nejvyssi vzorkovaci frekvence bude zvolen nejkratsi
mozny vzorkovaci ¢as (20.8 ns). Je tedy ziejmé, Ze je tfeba pouzit zdroj s
malou impedanci. Alternativné lze mezi zdroj signalu AD prevodnik zatradit
napétovy sledovac s nizkou vystupni impedanci. Pro vzorkovaci ¢as 20.8 ns
vyrobce doporucuje maximalni impedanci zdroje signalu 150Q[1].

B 2.3 Frekvenéni omezeni vstupu AD
prevodniku

Maximalni vzorkovaci frekvence AD prevodniki v mikroprocesoru STM32F303RE
pri rozliseni 8 bith je 7.2 MHz. Na vstup AD prevodniku lze privést i vyrazné
vyssi frekvence. Maximalni frekvence, kterou lze zmérit poté zalezi na parazit-
nich kapacitach a odporech na vyvojové desce a v samotném mikroprocesoru.



2. Rozbor tématu

V zavislosti na pouzité vzorkovaci frekvenci 1ze bez vyrazného itlumu signalu
mérit az do priblizné 10 MHz [14]. K poklesu o 3 dB dochézi pii 50 MHz.

_35 N N | N N
10' 10° 10°
f (MHz)

Obrazek 2.4: Frekvencéni charakteristika A/D prevodniku mikrokontroléru
STM32F303 pii vzorkovaci frekvenci 281,25 kHz. Prevzato [14]

B 2.4 Generovani testovaciho signalu

Pro testovani charakteristik rtiznych obvodi se bézné pouziva sinusovy signal.
Pouziti drahého profesionalniho generatoru signalu by popiralo tcel této prace.
Pouziti RC oscilatoru, nebo obdobnych jednoduchych zapojeni je komplikované
kvili nedostatecné frekvencni stabilité generovaného signalu. Jako nejvhodnéjsi
se tedy jevi generovat testovaci signal pomoci mikrokontroléru.

Zabudovanym DA prevodnikem lze generovat sinusovy signal, avsak jeho ma-
ximalni vzorkovaci frekvence 1 MS/s omezuje pouziti na vyrazné nizsi frekvence.
Zbyva moznost, pouzit obdélnikovy signal generovany pomoci ¢asovace.

Maximélni frekvence spindni GPIO pinu je 50 MHz[I]. Maxim&lni frekvence
casovact je 144 MHz, vydélenim tremi ziskame signal s frekvenci 48 MHz. To
je nejrychlejsi signal, ktery lze z mikrokontroleru ziskat pri frekvenci jadra
72 MHz. Strmost hrany signalu lze nastavit na 5, 8, nebo 12ns.

6



2.5. Mikrokontroler STM32F303RE

B 2.5 Mikrokontroler STM32F303RE

Mikroprocesory STM32 integruji v jednom integrovaném obvodu procesorové
jadro, operacni a programovou pameét a periferie. Integrované periferie, jejich
pocet a funkce se lisi dle typu mikroprocesoru. Tato kapitola popisuje jadro
mikroprocesoru a periferie pouzité k realizaci osciloskopu s ekvivalentnim
vzorkovanim na mikroprocesoru STM32F303RE.

M 251 Jadro a pamét

V mikroprocesoru je pouzito 32-bitové jadro ARM Cortex-M4 na frekvenci
az 72 MHz. Lze jej taktovat pomoci externiho hodinového signalu, krystalu,
nebo internitho 8 MHz RC oscilatoru. Pomoci nékolika vestavénych nasobicek
a délicek frekvence lze se stejnym krystalem nastavit mnoho riznych frekvenci.
Jadro obsahuje také FPU(floating point unit) jednotku, znaéné zrychlujici
vypocty s plavouci ¢arkou.

K jadru je pripojena operacni pamét SRAM o velikosti 64 kB a 512 kB flash
programové paméti. Programovou pamét lze naprogramovat pomoci rozhrani

SWD(serial wire debug), nebo JTAG.

Napajet jej lze napétim 2-3.6 V.

B 252 AD prevodniky

Mikroprocesor STM32F303RE obsahuje 4 12-bitové AD ptevodniky s postup-
nou aproximaci. Pro zrychleni prevodu anebo Setfeni paméti lze snizit rozliseni
na 10, 8, nebo 6 biti. Kazdy z AD prevodniku ma nékolik multiplexovanych ka-
nali, ze kterych lze pti prevodu vybirat. Kazdy z prevodnikt ma také moznost
méfit interni referencéni napéti Viegine

AD prevodnik méri napéti v rozsahu daném napétim na pinech Vggp, a
Vrer—. Tyto piny jsou obvykle primo pripojeny na napajeci napéti.

AD prevodniky mohou byt taktovany frekvenci az 72 MHz. Nejvyssi rychlost
AD prevodnikt je 9MSPS. Rychlost AD prevodniku je ddna dobou vzorkovani a
dobou prevodu. Nejmensi mozna doba odbéru vzorku pro rychlé kanaly(kanély
1 az 5) je 1.5 hodinového cyklu.

Prevod lze spoustét pomoci casovacu, nebo softwarove.

7



2. Rozbor tématu

Rozliseni prevodu(bity) | Doba prevodu(cykli) | Maximélni rychlost
12 12.5 5.14 MPSP
10 10.5 6 MPSP
8 8.9 7.2 MSPS
6 6.5 9 MSPS

Tabulka 2.2: Maximalni vzorkovaci rychlost[I].

B Interni zdroj referenéniho napéti

Zabudovany zdroj napéti typu band-gap poskytuje stabilizované napéti Vi pine =
1.2V nehledé na napajeci napéti mikrokontroleru. Referencni napéti AD prevod-
niki je na vyvojovém kitu NUCLEO-F303RE ptipojeno na napédjeni procesoru,
které muze s proménnou aktivitou procesoru napajeciho zdroje kolisat. Proto
je vhodné provést kalibraci AD prevodniku vici stabilni referenci.

Presna hodnota referencniho napéti je pri vyrobé zmérena a zapsana na
konkrétni misto flash paméti procesoru. Pri méreni ji lze precist a pouzit k
presnému zméreni napajeciho napéti a kalibraci AD prevodnik.

B 253 Radi¢ DMA

DMA (direct memory access) modul slouzi k prenosu dat mezi periferiemi a
paméti, nebo mezi dvéma misty v paméti, bez asistence procesoru. Ten se tak
muze vénovat jinym tkolum. Zaroven je zajistén vcasny odbér dat z periferie
a nehrozi tak prepsani nové ptrichozimi daty. Po dokonceni prenosu mize byt
vygenerovano preruseni procesoru.

Mikrokontroleru STM32F303RE obsahuje dva DMA moduly, které umi
obsluhovat az 12 prenosi. Kazdému prenosu lze pritadit jednu ze 4 trovni
priority. Lze nastavit mnozstvi prenasenych dat na 8,16, nebo 32 biti.

Pti pouziti vSech 4 AD prevodnikli na jejich maximalni vzorkovaci frekvenci
7.2 MHz pti rozliSeni 8 bitt se jednd o datovy tok 4 MB/s. Je tedy nezbytné
vyuzit DMA radic¢, protoze samotny procesor by tento datovy tok nezvladal.

B 254 Casovade(titace)

Mikroprocesor STM32F303RE obsahuje jeden 32-bitovy casovac a 9 16-bitovych
casovacu. Kazdy méa rozdilné moznosti konfigurace, umoznujici pouziti casovacu
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2.6. Vlyvojové kity Nucleo

pro mnoho ruznych tuceli. Tento popis se proto bude soustredit pouze na
funkce pouzité k realizaci osciloskopu. Jako zdroj hodinového signalu lze pouzit
externi logicky signal, systémovy hodinovy signal, nebo systémové hodiny
vynasobené dvéma. Maximalni frekvence vétsiny casovaci je 144 MHz. Kazdy
z CasovacCli obsahuje délicku frekvence s nastavitelnym délicim pomérem 1-
65536. Casova¢ poéita od nuly do hodnoty nastavené v ’AutoReload’ registru.
Poté dojde k vynulovani casovace. PTi dosazeni nastavené hodnoty casovace lze
spoustét udalosti v ostatnich castech systému, naptiklad vygenerovat preruseni
procesoru, spustit AD prevodnik, spustit jiny ¢asovac, atd....

B 255 Komparatory

Mikroprocesor STM32F303RE obsahuje 7 rychlych rail-to-rail komparatori.
Jako porovnavaci napéti lze zvolit napéti z externiho pinu, DA prevodniku,
nebo napéti odvozené od Viepine (1, 1/2, 1/4, 3/4). Lze nastavit také 4 rizné
urovné hystereze(zadna, mald, stfedni, velkd). Vyrobce neuvadi maximélni
frekvenci komparatoru a proto ji bude treba zmérit.

B 256 DA prevodnik

Integrovany dvoukanalovy 12-bitovy DA prevodnik je realizovan pomoci re-
zistorové sité. Referenc¢ni napéti je sdilené s AD prevodniky. Generované napéti
lze privést na pin mikrokontroléru, nebo jej pouzit jako vstup pro integrované
komparatory a operacni zesilovace. Maximalni rychlost DA prevodniku je

1 MS/s.

B 257 Sériova linka UART

Pomoci sériové linky lze komunikovat s jinymi zafizenimi. Mikroprocesor
STM32F303RE integruje 5 UART modulti umoznujicich asynchronni plné
duplexni komunikaci.

B 26 Vyvojové kity Nucleo

Vyvojové kity NUCLEO produkované firmou ST Electronics jsou slozené
z mikroprocesoru STM32, programéatoru/debuggeru ST-Link a podptrnych
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2. Rozbor tématu

obvodt. Poskytuje 8 MHz hodinovy signal generovany krystalem na ST-Link
a regulované napéajeci napéti 3.3 V. Piny procesoru jsou vyvedeny na pinové
listy kompatibilni s rozlozenim ARDUINO UNO. Programovani a napajeni je
zajisténo pomoci mini USB konektoru. ST-Link zaroven zpristupnuje jeden
UART z mikroprocesoru pres USB jako virtudlni sériovy port.
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Kapitola 3

Vztahy pro ekvivalentni vzorkovani

Osciloskop vytvoreny v ramci této diplomové prace bude pouzivat vzorkovani
v ekvivalentnim c¢ase pomoci vzorkovani na konstantni frekvenci. Tato kapitola
obsahuje odvozeni vztahti, kterymi se bude vzorkovani v ekvivalentnim case
ridit.

B 3.1 Pocet vzorkii v periodé

Obrazek 3.1: Ekvivalentni vzorkovani

Necht je T perioda signalu a T, perioda vzorkovani. Rozdilova perioda AT
pak je

AT =T, —T (3.1)
Z obrazku vidime, Ze pocet vzorki v periodé signalu S je
T
S = 3.2
AT (3.2)

Tento vztah plati, pokud bude odebran vzorek v kazdé periodé. Pokud by byl
vzorek odebran v kazdé n-té periodé, je tfeba vztah rozsirit na
T
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3. Vztahy pro ekvivalentni vzorkovani

Nakonec vztah prevedeme z period na frekvence

Js
f s = f
kde f, frekvence vzorkovani a f je frekvence signalu. Vztah Ize jiz pouzit k
nalezeni vhodné vzorkovaci frekvence.

S = (3.4)

B 32 Zrcadleni signalu

V pripadé, ze se okamzik odebrani vzorku v kazdé periodé posouva do-
predu(pozdéjsi okamzik v periodé), dojde ke spravnému zobrazeni signalu.
okamzik v periodé), dojde k zrcadleni signélu podle osy y. Tj. pokud je perioda
vzorkovani mensi nez perioda méreného signalu.

Obrézek ilustruje tuto situaci. Modfe je vzorkovany signal ve tvaru
exponenciely. Oranzové je spravné zobrazeny signal, pro ktery plati Ty > T
Cervené zobrazeny signal vznikl vzorkovanim s T < T" a proto je zrcadleny.

TR T

—o—fst
—— it

¥
L AN : :
B389 SRR R R R SRR IR RR R ERER R AR 2 &
.-dr-ir——i'e’edl \‘\5'44 .—q:g

Obrazek 3.2: Zrcadleni nesymetrického signdlu
Pti vypoctu vzorka v periodé pomoci vyjde zaporné rozdilova perioda, a

proto i zaporny pocet vzorka v periodé. I toto vzorkovani lze pouzit, avsak je
treba signal pti zpracovani zrcadlit.

B 3.3 Maximalni sitka pasma signalu pfi
vzorkovani v ekvivalentnim case

Sitka pasma pri ekvivalentnim vzorkovani je dana poc¢tem vzorkl v periodé.
Vzorkovaci teorém tika, ze maximalni rekonstruovatelna frekvence je polovinou
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3.3. Maximalni sitka pasma signalu pri vzorkovani v ekvivalentnim case

vzorkovaci frekvence. Tj. ze v kazdé periodé musi byt alespon dva vzorky. Toto
zjevné plati i pro ekvivalentni vzorkovani. Nejvyssi frekvencni slozka zachycena
pri ekvivalentnim vzorkovani proto bude
S-f
f mar — (35)
2
Z rovnice vyplyva, Ze Sitka pdsma pii ekvivalentnim vzorkovani neni
limitovana vzorkovaci frekvenci, protoze pocet vzorku v periodé lze dle vztahu
libovolné zvolit nastavenim fs a n.
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Kapitola 4

Realizace osciloskopu se vzorkovanim v
ekvivalentnim case

Osciloskop je realizovan pomoci vyvojového kitu NUCLEO-F303RE s mi-
kroprocesorem STM32F303RE. Vyhodou pouziti tohoto kitu je vestavény
UART->USB prevodnik, 8MHz krystalovy oscilator a dalsi podpurné obvody.
Napdjeni a pripojeni k PC je zajisténo pomoci mini USB konektoru.

Piny mikroprocesoru jsou vyvedeny po stranach plosného spoje na dvou
2x19 kolikovych listach oznacovanych jako ”St-morpho”. Na téchto listach jsou
vyvedeny vSechny IO piny mikroprocesoru. Nékteré piny jsou zaroven zdvojeny
na dvou zditkovych listach kompatibilnich s rozlozenim Arduino UNO.

www.stcom/stm32nucieo @

Obrazek 4.1: Vivojovy kit NUCLEO-F303RE

Aby doslo k spravnému zobrazeni signalu, je tfeba presné znat jeho frek-
venci a navrhnout vhodnou vzorkovaci frekvenci, kterou lze v mikroprocesoru
realizovat. Déle je vhodné zajistit co nejvétsi vstupni impedanci a zesileni

15



4. Realizace osciloskopu se vzorkovanim v ekvivalentnim case

signalu pomoci vstupniho zesilovace. Pomoci ¢itace lze také snadno realizovat
zdroj obdélnikového signalu, pomoci kterého lze mérit napriklad frekvencni
charakteristiky filtrt. Vyhodou pouziti signalu z mikroprocesoru je jeho znama

frekvence a synchronnost s frekvenci jadra mikroprocesoru.
STM32F303RE

Méreni frekvence signalu

' DA pievodnik Casovaé :
. DAC1 TIM3 '
MAX4393 : l PAS l :
1 . Napétovy ' ' PA7 PA12 PA15 '
—CH1 5 sledova& »|  Komparator > Cita& '
' ' ' COMP2 TIM2 :
' ' ' Osciloskop Komunikace s PC
' : : PAO AD Komunikaéni PA2 >
' . —> o q [ rozhrani ST-Link
. ' ' pfevodnik UART <
: . ' USART2 PA3
. ' ' A
: : : - usB
. ' ' : \ 4
' . ' Casovaé '
' : : TIM1 ' PC
: . ' Generator testovaciho ~ *
, ' ' signalu '
! Napétovy ! . PC4 -
CH2 3 ' ' N AD ¢ PWM PB8 ' GEN
K sledovac ' ’ i prevodnik generator \ >
. ' : ADC2 TIM8 .
cHa : PRl AD Interni :
T prevodnik referenéni napéti '
' ADC3 !
: v :
CcHa PBI2 )
. AD :

' prevodnik
X T ADC4

Obrazek 4.2: Blokovy diagram osciloskopu s vzorkovanim v ekvivalentnim case
na mikroprocesoru STM32F303RE

Obrazek znazornuje blokovy diagram navrzeného osciloskopu. Vstupem
osciloskopu jsou ¢tyti analogové kanaly. Vystupem UART rozhrani pro prenos
dat do PC a generator obdélnikového signdlu. Modrou barvou jsou znazornény
spojent, které musf uzivatel zapojit pfed pouzitim osciloskopu. Cervenou barvou
jsou popsany piny procesoru pro tato spojeni. Zelené jsou jména konkrétnich
periferif pouzitych k realizaci dané funkce. Zluté jsou podbarveny jednotlivé
funkéni bloky:.
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4.1. Dosazitelna ekvivalentni vzorkovaci frekvence

Na kanalech 1 a 2 se pocita s pripojenim externiho napétového sledovace.
Napétovy sledovac¢ poskytuje vstup s vysokou impedanci a zaroven je schopen
dodat proud potfebny pro nabijeni AD prevodniku. Na kandl 4 lze pripojit
interni band-gap napétovou referenci(1.2 V). Toto lze vyuzit ke kompenzaci
nestalého napajectho napéti.

Ke kanélu 1 je ptipojen obvod pro méteni frekvence signalu. Pomoci kompa-
ratoru je analogovy signal preveden na digitalni signdl a priveden do ¢itace,
ktery zméri jeho frekvenci. Na komparatoru lze nastavit prahové napéti.

Periferie \ Funkce \
TIM1 Spousténi AD prevodnikt

TIM2 Citani nabéznych hran na externim signalu
TIM3 Resetovani TIM2 po 1ms

TIMS Generator signalu

ADC1-4 | Méfeni napéti

COMP2 | Prevod analogového napéti na digitalni signal
DAC1 Nastaveni prahové trovné pro COMP2
USART?2 | Komunikace s PC

DMA1 Prenos dat z ADC1 a TIM2 do paméti
DMA2 Prenos dat z ADC2-4 do paméti

Tabulka 4.1: Periferie pouzité k realizaci osciloskopu

[] 4.1 Dosazitelna ekvivalentni vzorkovaci
frekvence

Maximalni dosazitelné ekvivalentni vzorkovaci frekvence je teoretiky neomezena.
V praxi je limitovana frekvencemi, které 1ze na mikroprocesoru realizovat a
jittrem v spinani vzorkovaciho kondenzatoru.

V pripadé meéreni externiho zdroje signalu byla dosazena ekvivalentni vzor-
kovaci frekvence v fadu jednotek GHz. P1i takto vysoké vzorkovaci frekvenci
uz se projevuji nepresnosti v okamziku sepnuti vzorkovaciho kondenzatoru,
patrné na obrazku [4.3. Sinusovy signdl pochézi z generatoru HP 33120A a je
velmi éisty(ovéreno osciloskopem RIGOL DS1052E). Takto vysoké ekvivalentni
vzorkovaci frekvence proto nejsou prilis uzitecné.

V pripadé méfeni signdlu generovaného pomoci mikrokontroléru, je ma-
ximalni ekvivalentni vzorkovaci frekvence limitovana frekvenci, od které je
odvozeno spousténi AD prevodniki(72 MHz). Pfevod miize byt spustén pouze
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4. Realizace osciloskopu se vzorkovanim v ekvivalentnim case

B CH1

w
W
=

2.48

Amplitude(V)
=
3

4
@
s}

0.00
3404.2 3553.6 3613.0 3672.3 3731.7
Time(ns)

Obrazek 4.3: Méreni 9.56 MHz signalu generovaného generatorem signalu HP
33120A pri ekvivalentni vzorkovaci frekvenci 1.495 GHz

v okamzik dany timto hodinovym signalem. Protoze generovany signal je s nim
synchronni, ekvivalentni vzorkovaci frekvence je omezena na 72 MHz.

B 4.1.1 Zvyseni dosazitelné ekvivalentni vzorkovaci
frekvence pouzitim zdroje signalu z druhého vyvojového
kitu

Vyvojovy kit NUCLEO-F303RE pouziva k taktovani procesoru krystalovy
oscilator o frekvenci 8 MHz. Tento oscilator je sice velmi stabilni, ale nikdy
nema presné 8 MHz. Pomoci druhého vyvojového kitu proto lze generovat
testovaci signal, ktery neni dokonale synchronni se zdrojem spousténi pro AD
prevodnik a tim zvysit dosazitelnou ekvivalentni vzorkovaci frekvenci.

B2 Zapojeni osciloskopu

Navrzeny osciloskop s ekvivalentnim vzorkovanim se sklada z nékolika funkénich
blok(Viz. obrazek [4.2). Nékteré z nich nelze propojit interné a je tfeba spojeni
zajistit externim vodicem. Konkrétné jde o tyto propojeni:

® Kanal 1 a vstup kompardtoru(PAO, PA7)

® Vystup komparatoru a méric¢ frekvence(PA12, PA15)

Tabulka 4.2| popisuje vSechny pouzité piny. Nékteré z nich jsou piitomny i na

Arduino konektorech. Zdvojeni kanalu 1 na PAO i A0 je uzitecné k propojeni s
komparatorem pomoci pinu PAO a zaroven pripojeni méreného signalu na AOQ.
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4.3. Méreni napéti signalu

ST-Morpho pin | Arduino UNO pin Funkce
PAO A0 Kanal 1
PC4 - Kanal 2
PB1 - Kanél 3
PB12 - Kanal 4
PAT D11 Vstup komparatoru
PA12 - Vystup komparéatoru
PA15 - Meéreni frekvence
PB8 D15 Generator signalu

Tabulka 4.2: Vstupy a vystupy

Pro vétsinu funkci mikrokontroléru lze vybrat z nékolika alternativnich pinti.
Pouzité piny byly vybrany tak, aby byly pokud mozno rozprostrené po celé
desce a tim se minimalizovalo riziko preslechii. Zaroven je tfeba vybirat u
AD prevodnikii pouze rychlé kandly, coz jsou kanaly 1 az 5. Pomalé kanaly
neumoznuji pouzit vzorkovaci dobu 1.5 taktu.

NUCLEO-F303RE

CN5 CN10

PC9
et Foat,  Generator[7E_pes] —0
PC12 PD2 "5y D14 PBY
VDD ESV 0 =
ooy So o, 00 AR
"Ng rg-‘esr lorer g, D13 PAS
%, D12__PAG
PA13 RESET RESET =
o A v o
Frekvenéni &itad SV +5V L
GND GND GND Dé PAQ
PBT GND GND
PC13 VIN VIN D7 PA8
PC14 N D6 PB10
PCi5 CH1 o5 pes
PFO PA A D4 PB5S
PFi PA4 A2 D3 PB3
VBAT PBO A3 D2 PA10
PCZ PC1 Al D1 PA2
PC3 PCO A5 DO PA3

W Arino W Morpho

Obrazek 4.4: Vyvody osciloskopu na vyvojové desce NUCLEO-F303RE

B 4.3 Méreni napéti signalu

K méfeni napéti jsou vyuzity vSechny 4 AD prevodniky dostupné v mikro-
kontroleru STM32F303RE. Kazdy pro jeden kanal. S cilem dosdhnout co
nejvyssi vzorkovaci frekvence bylo zvoleno rozliseni 8 bitii a doba vzorkovani
20.8 ns(nejkratsi moznd). AD prevodniky jsou taktované na frekvenci 72 MHz.
Doba prevodu je 1.5 + 8.5 taktu, tj. 138.8 4+ns. Pouziti 8bitovych hodnot
také znacné zjednodusuje praci s daty. V neposledni fadé by také vétsi cisla
zabirala dvojnasobek paméti, protoze i s 10ti, nebo 12ti bitovymi ¢isly je v
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4. Realizace osciloskopu se vzorkovanim v ekvivalentnim case

mikroprocesoru zachazeno jako s 16ti bitovymi.

Pro kazdy z prevodnikt lze nakonfigurovat spousténi z mnoha raznych zdroju.
Jediny zdroj, kterym lze spustit vSechny 4 AD prevodniky je "Timer 1 Capture
Compare 3 event”(CC3e). Casovac 1 bé&zi na frekvenci 144 MHz. K spusténi
prevodu dojde na nabézné hrané CC3e. S kazdym pretecenim piepne stav
CC3e, coz efektivné snizi frekvenci ¢itace na polovinu.

Je nezbytné, aby k spousténi AD prevodniku dochazelo synchronné s taktem
prevodniku. V pripadé pouziti 144 MHz casovace, a spusténi v poloviné taktu
prevodniku dojde k zdvojeni signalu viz. obrézek 4.5 Tento jev je zptisoben
tim, Zze prevodnik pri kazdém druhém spusténi musi ¢ekat na sviij hodinovy
signal a prevod se tim opozdi. Pro spousténi AD prevodniki tedy nelze vyuzit
rychlejsich casovaci, nez je jejich takt.

B Chanel 1

247

Voltage(V)
B

0.82

0.00
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

Samples

Obrazek 4.5: Ukazka spousténi AD prevodniku, kdy je kazdy druhy vzorek
spustén v poloviné taktu prevodniku.

Po skonceni prevodu jsou data pomoci DMA prenesena do paméti. Mikropro-
cesory STM32F303RE maji 64 kB operac¢ni paméti. Z toho 48 kB bylo alokovano
pro nameérenda data. Zbyvajicich 16 kB je urceno pro béh programu. Pro kazdy
kanal bylo pevné alokovano 12 kB pameéti. Pri rozliseni AD prevodniku 8 bita
je maximalni hloubka paméti pro kazdy kanal 12 000 vzorki.

AD prevodniky mohou mérit napéti v rozsahu 0-3.3 V. V pripadeé Ze je na
vstup AD prevodnikt privedeno napéti presahujici tyto meze, muze dojit k
jejich poskozeni. Vstup mikroprocesoru lze chranit pomoci rezistoru zapoje-
ného do série se signdlem, tim ale dojde k zpomaleni nabijeni vzorkovaciho
kondenzatoru a tim potencialné chybnému vysledku méteni. Tento postup se
proto nedoporucuje.
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4.4. Méreni frekvence signalu

M 4.3.1 Kompenzace piisobeni nestability referenéniho
napéti pomoci zabudované napétové reference

Meérenim interni napéfové reference lze dopocitat skutecné napdjeci napéti
mikrokontroleru, které muze kolisat. V pripadé méreni rychlych signali by bylo
uzitecné merit referenci se stejnym taktem jako samotny signal a kompenzovat
kazdy vzorek zvlast. Za timto ucelem byla implementovana funkce méreni
referenc¢niho napéti na kanélu 4.

Béhem testovani vyslo najevo, ze referencni zdroj napéti neni dodat dosta-
tecné velky proud k nabiti vzorkovaciho kondenzatoru za 20.8 ns. Vyrobce
uvadi[I] minimalni dobu vzorkovani interni reference 2.2 us. Interni reference
tedy v tomto pripadé trpi problémem popsanym v kapitole Napéti zmétrené
s prilis kratkou vzorkovaci dobou nelze pouzit primo ke kompenzaci nestability
napajeciho napéti, ale lze na ném pripadnou nestabilitu napajeni alespon
sledovat.

B 4.4 Méreni frekvence signalu

K vypoctu vhodné vzorkovaci frekvence pro vzorkovani v ekvivalentnim case
je tfeba znat frekvenci méteného signalu. Méteni frekvence lze provést primou,
nebo reciproéni metodu. Obé metody pouzivaji dva ¢itace. Pro méfeni frekvenci
vyssich nez cca. 40 kHz je pTesnéjsi piima metodal3] a proto byla zvolena tato
metoda. Zpusob realizace primé metody méreni frekvence na mikrokontroleru
STM32F303RE byl prevzat z [3].

25 T T T T
Chyba reciprocni metody: qu -
~
— — — Chyba reciprocni metody: Af + Af -7
q tb —~
N2 - — - inrocni . _ ~ 4
E Chyba reciprocni metody: qu Afm _-
= Chyba pfimé metody: qu - -
c
P — — — Chyba pfimé metody: qu +Afy - - -
o) L _ - i
€ 15 — — — Chyba pfimé metody: Af - Af, - -
@© a - I
£ e T
e —
PN ——- - e |
= S e __ 7 -
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< 5| - — i
= -~ Y:9.967
— -
_—
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Obrazek 4.6: Srovnéni presnosti méfeni recipro¢niho a primého éitace. Zdroj: [3]

Ptimé méreni frekvence je zalozeno na c¢itaci, ktery pocita nabézné hrany
meéreného signalu a casovaci, kterym je ¢ita¢ hradlovan. Jako doba hradlovani
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4. Realizace osciloskopu se vzorkovanim v ekvivalentnim case

byla zvolena 1 ms. Zaroven s hradlovanim je také pomoci DMA do kruhového
bufferu ulozena hodnota z ¢itace. Velikost kruhového bufferu byla zvolena na
10 hodnot. Toto méfeni frekvence probihd neustale a DMA v buffery vzdy
nejstarsi hodnotu prepise novou. V okamziku kdy dochézi k sestaveni zpravy
pro ovladaci aplikaci jsou hodnoty z bufferu zprimérovany a vlozeny do zpravy.
Primérovanim je z méreni frekvence signalu odstranén kvantifika¢ni Sum.
Pokud by sum nebyl odstranén, ovladaci aplikace by prepocitavala a vypisovala
navrhy na vzorkovaci frekvence prilis ¢asto a dochéazelo by tak k zbytecnému
snizeni responzivnosti aplikace.

B 45 Méieni frekvence signalu nedosahujiciho
logickych arovni mikrokontroleru

Frekvence signalu je v mikrokontroléru mérena pomoci ¢itace, avsak ten pro
spravné c¢itani signélu vyzaduje prekroceni drovni logického signalu. Pro napa-
jeni 3.3 V jde 0 2.31 V pro logickou 1 a 0.99 V pro logickou 0. V pripadé, ze
signal neprekroci obé tyto urovné v kazdé periodé, zmérend frekvence bude
chybna.

Tento problém je vyfesen pouzitim jednoho z komparatori vestavéném
v mikrokontroléru STM32F303RE. Na neinvertujici vstup komparatoru je
priveden méteny signal. Na invertujici vstup je privedeno referencéni napéti
vytvorené vestavénym DA prevodnikem. Vystup komparatoru pak muze byt
pripojen na c¢ita¢ mérici frekvenci. Toto propojeni bohuzel nelze realizovat
vnittné v mikrokontroléru a je nutné jej zajistit fyzickym propojenim pint

PA12 a PA15.

Vyrobce neuvadi maximalni frekvenci komparatori(pouze, Ze jsou ultra-
rychlé). Omezenym experimentovanim s dvéma riznymi vyvojovymi kity
NUCLEO-F303RE bylo zjisténo, ze vestavéné komparatory spolehlivé fun-
guji do frekvence cca 30 MHz.

B 4.6 Generovani obdéInikového signalu

Obdélnikovy signal slouzi k testovani charakteristik obvodii. Pro tento tcel
by byl vhodnéjsi sinusovy signal, avsak DA prevodniky integrované v mikro-
kontroleru STM32F303RE maji vzorkovaci rychlost maximalné 1 MHz, coz
omezuje generovany sinusovy signal na maximalné vyssi desitky kHz.
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4.6. Generovani obdélnikového signalu

Pomoci PWM funkce ¢asovacti lze generovat obdélnikovy signdl o frekvenci
az 50 MHz(limitovano schopnostmi IO obvodil). Frekvence generovaného sig-
nalu vznikne vzdy celoc¢iselnym délenim frekvence casovace. V tomto pripadé
144 MHz. Nastaveni proto probiha nikoliv specifikovanim frekvence, ale specifi-
kovanim délice. Délic¢ je ulozen do ”AutoReload” registru. Do registru "Pulse”
pouzitétho PWM kanalu je ulozena polovina délice.

Casovac s kazdou periodou hodinového signalu piiéte 1. Po dosazeni hodnoty
ulozené v "Pulse” registru prislusného PWM kandlu dojde k nastaveni vystupu
na vysokou troven. Po dosazeni hodnoty ulozené v ”AutoReload” registru. V
tomto okamziku dojde k vynulovani hodnoty casovace a k nastaveni vystupu
vsech PWM kandlti na nizkou troven.

V pripadé, ze je hodnota délice liché ¢islo, je do registru "Pulse” ulozena
polovina zaokrouhlena doli. To znamend, ze pri vybéru lichého délice je nizka
urovern signalu o jednu periodu hodinového signélu(6.94 ns) kratsi.

Amplituda generovaného signalu je ddna napajecim napétim mikrokontroléru,
coz je v pripadé vyvojového kitu NUCLEO-F303RE 3.3 V. Strmost hran je
priblizné 500 V/us. V dusledku kone¢né strmosti hrany dochazi k zakulaceni
obdélnikového signélu, tak ze pfipomind spise signal sinusovy. Omezena strmost
hran dohromady s parazitnimi kapacitami v zapojeni zptusobuji ptiblizné od
15 MHz pokles amplitudy signélu.

Generator je schopen generovat signél o frekvenci 2.197 kHz - 48 MHz.

AutoReload

Pulse

i
Y

Obrazek 4.7: Generovani PWM pomoci ¢asovace.
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4. Realizace osciloskopu se vzorkovanim v ekvivalentnim case

[] 4.7 Komunikace s PC

Komunikace s PC probiha pomoci USB->UART prevodniku, ktery je soucasti
vyvojové desky Nucleo-F303RE. Prenosova rychlost byla zvolena relativné
nizka, 115200 baudi, aby nedochazelo k ptehlceni PC daty a zasekavani
aplikace. Pti vyssich rychlostech se tento problém vyskytoval na opera¢nim
systému Windows. V pripadé pouziti maximalni hloubky paméti, tj. 4x12 000
bodt, vychazi doba prenosu dat na 416 ms. V tomto pripadé to neni problém,
protoze podminkou pro ekvivalentni vzorkovani je staly periodicky signdl a
neperiodické zmény signalu zachytit nelze.

M 4.7.1 Komunikaéni protokol

Komunikaé¢ni protokol je kombinace ASCII textovych prikaz a binarnich dat.
Posilani prikazt v textové formé bylo zvoleno kvili snazsimu hledani chyb a
moznosti ovladat mikroprocesor i pomoci terminalu.

B Komunikace do mikrokontroleru

Prikaz odeslany mikroprocesoru obsahuje vzdy vSechny nastavitelné parametry
méreni. Zac¢ind i kon¢i dvojteckou(’:”). Jednotlivé parametry jsou v pevné
daném potadi a oddéleny svislou ¢arou(’|’).

Poradi Prikaz Hodnota
1 Déli¢ vzorkovani 50-65535
2 Déli¢ generatoru 1-65535
3 Napéti komparatoru 0-4096
4 Hystereze komparatoru 0-3
5 Kanal 1 0/1
6 Kanal 2 0/1
7 Kanal 3 0/1
8 Kanél 4 0/1
9 Hloubka pameéti 1-48000
10 Pocet bita 8, 12
11 Méfteni referenéniho napéti 0/1

Tabulka 4.3: Struktura prikazu pro mikrokontrolér
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4.8. Krabicka pro vyvojovy kit NUCLEO-F303RE

Prikaz pro mikrokontroler mtze vypadat naptiklad takto:

: 500|4|2046|2|1]0]0[1]2000|8|1 :

Mikrokontrolér vzdy c¢eka na prijeti prikazu a poté provede méreni dle
parametru prijatého prikazu. Po odeslani namérenych dat opét cekd na dalsi
prikaz.

Hodnoty déli¢u(délicich pomért) jsou tak, jak budou zapsany do piislusnych
registri v mikrokontroléru. T'.j. pokud je v ptikazu odeslan délic¢ 0, frekvence
casovace bude ve skutecnosti délena jednickou. V pripadé generatoru signalu
znamena déli¢ 0 vypnuty generator.

B Komunikace z mikrokontroleru
Zpravy odesilané z mikrokontroleru do PC se skladaji z hlavicky a dat v
formatu

. Hlavicka| Frekvencesignalu| K alibracnihodnota| : Data!

Hlavicka je stejnd, jako ptikaz pro mikrokontrolér. Kazdé zprava proto obsahuje
kompletni nastaveni osciloskopu. Za nastaveni je pridana frekvence signalu na
kanalu 1 a kalibra¢ni hodnota pro interni napétovou referenci.

Poradi Prikaz
12 Frekvence signdlu na kanalu 1
13 Kalibrac¢ni hodnota interni napétové reference

Tabulka 4.4: Hodnoty pridané k hlavicce

Data po kanalech, vzdy vSechna data jednoho kanalu za sebou. Poradi kanala
v odeslanych datech je dano jejich ¢islem. V pripadé ze je dany kandl vypnuty,
nic se neodesila. Jednotlivé kanaly nejsou v datovém toku nijak separovany.

B 48 Krabitka pro vyvojovy kit
NUCLEO-F303RE

Krabicka slouzi k mechanické ochrané vyvojového kitu, obzvlasté pti preprave.
Zéaroven také chrani pracovni plochu pred poskrabanim od vyvodi na spodni
strané vyvojového kitu.
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4. Realizace osciloskopu se vzorkovanim v ekvivalentnim case

Krabicka vhodna k vyrobé pomoci 3D tisku vznikla mirnou apravou krabicky
navrzené pro LEO[I3]. Népisy a loga na krabic¢ce byly zvyraznény pomoci
dvoubarevného tisku. Nevyuzité vyvody mikroprocesoru jsou prekryty, coz
uzivateli zna¢né zjednodusuje lokalizaci funkénich pint a tim snizuje riziko
poskozeni mikrokontroléru chybnym zapojenim. Na horni stranu krabicky je
prilepen stitek s popisem funkei jednotlivych pint.

Na horni stranu krabicky mize byt oboustrannou paskou pripevnéno malé
nepdjivé kontaktni pole o rozméru (2x5)x17 kontakti(Obrézek [5.8). Toto
kontaktni pole je dostatecné velké pro realizaci napétového sledovace a jedno-
duchého méreného obvodu. Diky blizkosti ke konektortim vyvojového kitu lze
minimalizovat délku vodic¢ii a tim i vliv parazitnich indukénosti na méteni.

K13138
Q

R
sﬁe’{
AACAL)

Obrazek 4.8: Krabicka na vyvojovou desku NUCLEO-F303RE
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Kapitola b
Napétovy sledovac

Tato kapitola popisuje pouziti napéfového sledovace k zvyseni vstupniho odporu
AD prevodniku. Tato kapitola popisuje dvé jednoduché zapojeni napétového
sledovace, kterd lze realizovat v nepajivém kontaktnim poli.

Sinusovy signal o frekvenci 30 MHz a amplitudé 3.3 V mé maximalni rychlost
prebéhu 622 - 10 V/s. Vzorkovaci kondenzator AD prevodnikt m4 velikost
5pF, spolecné s parazitnimi kapacitami na vyvojové desce ptiblizné 7 pF.
Abychom vzorkovaci kondenzator za téchto podminek udrzeli nabity je treba
jej nabijet(vybijet) proudem

8
z’c:C.d—U:Tm—U-M:MmA (5.1)
dt 1
Tento proud miize vyrazné ovlivnit méreni napéti v obvodech s vysokou impe-
danci. Protoze na rozdil od profesionalnich osciloskopti neni moznost pouzit
kompenzovanou sondu, je potieba pouzit zesilova¢ s mensi vstupni kapacitou.
Tento zesilovac¢ zaroven musi byt realizovatelny studenty na nepajivém kon-
taktnim poli. Tato podminka klade zna¢né naroky na navrh, protoze odpor
kontaktniho pole se mize vyrazné ménit(oxidace vyvodu soucastek) a prilis
dlouhé propojovaci kabely mohou do obvodu zanést parazitické indukénosti.

Hs51 Emitorovy sledovac s NPN tranzistorem

Jednoduchy sledova¢ lze ziskat obvodem na obrazku [5.1. Vyhodou tohoto
zapojeni je ochrana AD prevodniku. Nehledé na napéti na vstupu nemiize byt
napéti na vystupu vétsi nez 3.3 V, nebo mensi nez 0 V. Zaroven je tento obvod
velmi stabilni, diky absenci zpétné vazby.
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5. Napétovy sledovac

Nevyhodou je ubytek napéti na prechodu baze-emitor, kvili kterému bude
napéti na vystupu vzdy o 0.7 V nizsi, nez napéti na vstupu. Tento obvod proto
lze pouzit pouze pro vstupni signaly s minimalnim napétim vice nez 0.7 V.

+3.3V

R1

Vstup 4700

\Vystup

R2
1kQ

GND
Obrazek 5.1: Napétovy sledovac s bipolarnim tranzistorem

Napétovy sledovac byl realizovan s tranzistorem BC337. Na obrazku vi-

dime zisk tohoto sledovace pro rtzné vstupni odpory. Testovani bylo provadéno
sinusovym signalem o amplitudé 2 V a stfedni hodnoté 2 V. Amplituda na
vystupu byla mérena pomoci mikrokontroleru STM32F303RE, tudiz tento graf

zahrnuje zatéz AD prevodniku.

Zisk napétového sledovace s tranzistorem BC337

Zisk(dB)

R, =470Q

L 1
-35 R, = 1.47kQ
R, = 10.47kQ
-40 + 1 0 \/
R, = 10047k

-45
10 15

Frekvence(MHz)

Obrazek 5.2: Napétovy sledovac s bipolarnim tranzistorem

Hs52 Napétovy sledovac s operac¢nim
zesilovacem

Pomoci opera¢niho zesilovace lze zapojit jednoduchy napétovy sledovac podle
schématu na obrazku [5.3. Pro realizaci byly vybrany operacni zesilovace
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5.2. Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem

MCP662 a MAX4393.

+5V

»—<__]Vystup
Vstup[DO—+

GND

Obrazek 5.3: Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem

Zde je treba pouzit rail-to-rail operacni zesilovace s vysokou rychlosti prebéhu.
Vyhodou tohoto zapojeni je presné sledovani napéti bez poklesu napéti jako v
u emitorového sledovace.

Nevyhodou je mozné nestabilita zpétné vazby pri zapojeni v nepajivém
kontaktnim poli. Pokud je zpétna vazba vedena ptilis dlouhym vodi¢em, dochézi
v disledku indukénosti vodice k oscilacim ve zpétné vazbé. Ty se mohou
projevovat riznymi zpusoby v zavislosti na poméru parazitnich odport, kapacit
a indukénosti v zpétné vazbé(Obréazek 5.4)).

Obrazek 5.4: Oscilace ve zpétné vazbé operac¢niho zesilovac¢e MAX4393

B Rychlost prebéhu operaéniho zesilovace

Pti pouziti opera¢niho zesilovace pro signaly v radu megahertz je limitem
rychlost prebéhu operacniho zesilovace. Rychlost prebéhu signdlu lze nalézt
derivaci signélu v ¢ase a nalezenim maxima. V ptripadé sinusového signalu tedy
plati
d

SR = Max (dt a- sin(27rft)> = A2nf (5.2)
kde SR je rychlost prebéhu(Slew Rate), a je amplituda a f je frekvence signalu.
Z vztahu 5.2 plyne, zZe rychlost prebéhu sinusového signalu je linedrné zavisla
na frekvenci a amplitudé. Snizeni amplitudy signdlu ndm umozni sledovat
stejnym operacnim zesilovacem rychlejsi signaly.
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5. Napétovy sledovac

B 5.2.1 Napétovy sledovaé s operaénim zesilovaéem
MCP662

MCP662 je dvoukandlovy operacéni zesilova¢ s rychlosti prebéhu 32V/us a
tranzientnim kmitoctem 60 MHz [11]. Maximalni vstupni napéti je Vyq — 1.3V.
Aby byl schopen pracovat s 3.3 V signalem, je nutné jej napajet napétim alespon
4.6 V. Vyvojova deska NUCLEO-F303RE m4 zabudované zdroje 3.3 V. a 5V,
proto bylo pouzito napajeni 5V. Rychlost prebéhu jej pri amplitudé signalu 3.3
V, dle vztahu 5.2, omezuje na 1.54 MHz. Tento operacni zesilovac¢ byl vybran
proto, ze diky nizké rychlosti prebéhu nezptisobuje oscilace zpétné vazby pri
realizaci obvodu v nepdajivém kontaktnim poli. Tento operac¢ni zesilovac je
dostupny pouze v SMD provedeni. K zapojeni v nepajivém kontaktnim poli je
nutné pouzit SMD adaptér.

Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem MCP662 byl realizovan v nepdji-
vém kontaktnim poli dle schématu na obrazku [5.3. Testovani bylo provadéno
sinusovym signalem o rozkmitu 2 V a stfedni hodnoté 2 V. Amplituda na
vystupu byla méfena pomoci mikrokontroleru STM32F303RE, tudiz tento graf
zahrnuje zatéz AD prevodniku. Test byl proveden pro nékolik hodnot vnitiniho
odporu zdroje signalu.

s Zisk napét'ového sledovace s operacnim zesilovaéem MCP662

-10

Zisk(dB)
R
(4]

N
o
T

25 R, =00

R;, =1kQ

230 R, =10k
R. =100k
n
-35 3 :

0 5 10 15
Frekvence(MHz)

Obrazek 5.5: Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem MCP662

V disledku omezené rychlosti prebéhu dochazi pri vyssich frekvencich k
deformaci signalu. Tento jev je zachycen na obrézku [5.6. P¥i tvorbé grafu na
obrazku byla mérena pouze amplituda signalu. Nezachycuje tedy fakt, ze
pri vyssich frekvencich uz operacni zesilovac¢ nestihal napéti sledovat a vystupni
signal mél jiny tvar.
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5.2. Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem

RIGOL T'O .

Obrazek 5.6: Projev nizké rychlosti prebéhu operac¢niho zesilovace MCP662

B 5.2.2 Napétovy sledovaé s operaénim zesilovaéem
MAX4393

MAX4393 je dvoukandlovy operacni zesilovac s rychlosti prebéhu 500 V/us a
tranzientnim kmitoc¢tem 85 MHz [12]. MinimAlni napajeci napéti je 4.5 V. Napéa-
jen proto byl z 5 V zdroje integrovaného ve vyvojovém kitu NUCLEO-F303RE.
Pri amplitudé 3.3 V zvladne dle vztahu 5.2 pfenést sinusovy signal o maximalni
frekvenci 24.11 MHz. Tento operac¢ni zesilova¢ byl vybran pro svoji nizkou cenu
( 47K¢) a zaroven vysokou rychlost prebéhu. Rychlost prebéhu opera¢niho
zesilovace MAX4393 je podobna jako nejvyssi zmérend rychlost prebéhu u
signalu generovaného pomoci mikrokontroléru STM32F303RE (500V /us). Diky
tomu by nemélo dochazet k deformovani signdlu v ptipadé, ze bude pouzit
mikrokontroler jako zdroj testovaciho signalu.

Napétovy sledovac s operac¢nim zesilovacem MAX4393 byl realizovan v nepa-
jivém kontaktnim poli dle schématu na obrazku |5.3. Testovani bylo provadéno
sinusovym signalem o amplitudé 2 V a stfedni hodnoté 2 V. Amplituda na
vystupu byla mérena pomoci mikrokontroleru STM32F303RE, tudiz tento graf
zahrnuje zatéz AD prevodniku. Test byl proveden pro nékolik hodnot vnitiniho
odporu zdroje signalu.
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5. Napétovy sledovac

0Zisk napét'ového sledovace s operacnim zesilovacem MAX4393

-10 [

Zisk(dB)

-15

R, =00
R =1kQ
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Obrazek 5.7: Napétovy sledovac s opera¢nim zesilovacem MAX4393

B Referenéni zapojeni napétového sledovace s operaénim zesilovadem
MAX4393

Kvili vysoké rychlosti tohoto operacniho zesilovace pri zapojeni na nepajivém
kontaktnim poli dochézi k oscilacim ve zpétné vazbé (Obrazek . Tyto je
nutné eliminovat pouzitim co nejkratsich propojovacich vodi¢ a propajeni
zpétné vazby primo na SMD adaptéri. Na spodni strané SMD adaptéru je mezi
napajeci vyvody operac¢niho zesilovace pripajen blokovaci kondenzator o velikost
100 nF. Referenc¢ni zapojeni napéfového sledovace s operacnim zesilovacem
MAX4393 v nepajivém kontaktnim poli je na obrazku 5.8

V tomto zapojeni je pouzit pouze jeden z kanali operacniho zesilovace
MAXA4393. Zapojen je tak, aby osciloskop zobrazoval signél z generatoru na
kanélu 2 a signal po priuchodu napétovym sledovacem na kanalu 1 (Obrézek
. Signal lze pri tomto vyuziti privést primo do frekvenc¢niho ¢itace, bez
pouziti komparatoru. Toto zapojeni také demonstruje vyuziti osciloskopu k
vyhodnoceni zpozdéni signalu pri prichodu operacnim zesilovacem.
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5.2. Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem

F303RE

#2 g &
111
..!!3

»

- Oititpi ﬁ
oC

20T o

Obrazek 5.8: Referencni zapojeni napétového sledovace s opera¢nim zesilovac¢em
MAX4393
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Obrazek 5.9: Pouziti napétového sledovace s opera¢nim zesilovacem MAX4393
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Kapitola 0

Aplikace pro PC

Tato kapitola popisuje aplikaci pro ovladani osciloskopu a jeji grafické uzivatel-
ské rozhrani. Zaroven slouzi jako navod k ovladani aplikace.

Aplikace pro ovladani osciloskopu a zobrazeni zmétenych dat je implemento-
vana v jazyce C++ pomoci frameworku Qt. Framework Qt je kompatibilni s
opera¢nimi systémy Windows(Windows 7 a vyssi), Linux a MacOS. Spravna
funkénost aplikace byla testovana na operacnich systémech Windows 7, Win-

dows 10 a Ubuntu 18.
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Obrazek 6.1: Uzivatelské rozhrani aplikace pro PC

V aplikaci jsou implementovany algoritmy pro navrh vhodné vzorkovaci
frekvence k dosazeni aliasingu, fizeni pribéhu méreni, automatického nasta-
veni, pripojeni k mikrokontroléru a deserializaci dat. Déle je implementovano
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6. Aplikace pro PC

grafické uzivatelské rozhrani slouzici k nastaveni parametrtt méreni a zobrazeni
nameérenych dat.

B 6.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani slouci k ovladani osciloskopu a zobrazeni namére-
nych dat. Veskeré popisky jsou v anglickém jazyce. Rozhrani je rozdéleno na
nékolik casti. Centrem uzivatelského rozhrani je graf osciloskopu, na kterém se
zobrazuji namérené pribéhy napéti, kurzory a matematické funkce. U grafu
lze ménit méritko zobrazeni a posun v horizontalnim i vertikalnim sméru. V
informacni listé se zobrazuji informace o aktualné zobrazeném méreni. Sekce
nastaveni umoznuje zapinat a vypinat méreni i jednotlivé, nastavit hloubku
paméti, casovou zakladnu a zpusob zobrazeni prubéhi. Pomoci kurzoru lze
meérit presné hodnoty napéti a casu bez nutnosti odecitat je z mrizky grafu.
Matematické funkce umoznuji provadét t¥i nezavislé operace s¢itani, odcitani
a nasobeni. Pomoci vztahu jsou navrhovany vhodné vzorkovaci frekvence,
které jsou uzivateli prezentovany v podobé seznamu.

B Pripojeni k osciloskopu

Komunikace s osciloskopem probiha pomoci virtualniho COM portu pres
USB. Pomoci dialogového okna pfipojeni (Connect) na obrazku 6.2|1ze zvolit
sériovy port a pripojit se k nému. Port je v seznamu identifikovan vyrobcem
zafizeni a ¢islem portu. V seznamu se zobrazi vsechny sériové porty, které jsou
v operacnim systému dostupné. Pred prvnim pouzitim osciloskopu je nutné
nainstalovat ovladace ST-Link.

B Napovéda v aplikaci

Pomoci menu Help lze oteviit napovédu v anglickém jazyce. Napovéda obsahuje
zapojeni osciloskopu a jednoduchy navod.

B UloZeni naméfenych dat

Namérend data lze pomoci menu Save ulozit jako obrazek, nebo CSV(Comma
Separated Values).
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. SamplingScope ? X

‘ Connect

Microsoft at COM23

Microsoft at COM21

Microsoft at COM22

Microsoft at COM12
STMicroelectronics at COM28
Microsoft at COM20

Microsoft at COM11

Standardni mobilni telefony at COM3

Obrazek 6.2: Dialogové okno pro pripojeni k osciloskopu

V pripadé uloZeni obrazku se provede snimek celého okna a ulozi se na
uzivatelem zvolené misto ve formatu PNG.

V pripadé ulozeni jako CSV se ulozi data vsech aktivnich kandlu. Z davodu
kompatibility s programem Microsoft Excell jsou hodnoty oddéleny stiednikem
(;) s oddélovacem desetinnych mist dle jazykového nastaveni operacniho systému.
V pripadé ¢estiny jsou desetinnd mista oddélena ¢érkou(,). Prestoze toto neni
standartni format CSV, lze jej importovat i do Matlabu. Podrobny postup, jak
import do Matlabu provést, je v napovedeé.

B 6.1.1 Ovladaci prvky

K ovladéani jsou pouzity posuvné volice, okénka pro zadani hodnoty, tlacitek a
(vysuvnych) seznamu.

Posuvné volice lze ovladat kliknutim a tazenim, pomoci kolecka mysi, nebo
kliknutim a poté Sipkami na klavesnici. K pouziti nové nastavené hodnoty
dojde pri pusténi tlacitka mysi. V pripadé ovladani pomoci kolecka, nebo Sipek
dojde k pouziti nové hodnoty okamzité. V pripadé, ze lze dany parametr ménit
pomoci posuvného volice i policka s hodnotou, dojde pri zméné k okamzité
synchronizaci hodnot mezi polickem s hodnotou a posuvnym volicem.

Do policek lze zadavat ¢isla. Pokud je zadan text, je ignorovan. Policka pro
nastaveni hloubky paméti a frekvence generatoru podporuji také zadani jedno-
tek a SI predpon 'k’ a 'M’. V ptipadé ze neni specifikovana jednotka, je pouzita
zakladni jednotka pro danou hodnotu. K pouziti nové nastavené hodnoty dojde
zmacknutim klavesy Enter, nebo kliknutim na jiny prvek aplikace.
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Tlacitka lze ovladat kliknutim mysi. Stav ovladané funkce je indikovan
barvou tlacitka.

Vysuvny seznam lze rozevrit kliknutim na Sipku na pravé strané seznamu.
Pozadovanou hodnotu poté vybrat kliknutim.

Pouziti vétsiny ovladacich prvki je mozné i bez pripojeni k mikroprocesoru.
Zvolené nastaveni pak bude aplikovano na prvni méfeni po pripojeni. V libo-
volny okamzik lze na nucleu zmécknout tlacitko reset (¢erné). Aplikace neztrati
spojeni s nucleem, protoze o USB komunikaci se nestara primo mikroprocesor a
meéreni bude pokracovat po uvolnéni resetu. Tento postup lze pouzit v pripadé,
ze dojde chybé v pfenosu parametrii méreni a zaseknuti nuclea.

B Informadni lista

V horni ¢asti okna se nachézi lista oznacena "Info”. Zde se zobrazuji informace o
aktualnim nastaveni parametrtt méfeni. Tyto informace pochazeji z parametri
odeslanych z mikrokontroleru. Nehledé na aktudlni nastaveni aplikace zobrazuji
spravné informace o aktualné zobrazeném signalu. Konkrétné se jedna o tyto
hodnoty.

® Sériovy port, ktery pouziva tato instance aplikace pro komunikaci s oscilo-
skopem

Frekvence signdlu na kanalu 1

Skute¢nd vzorkovaci frekvence(spolecné pro vsechny kanély)

Amplituda signélu na kandlu 1

Ekvivalentni vzorkovaci frekvence

Méd vzorkovani (redlny, nebo ekvivalentni ¢as)

Rychlost obnovovani grafu

B Graf osciloskopu

V grafu se zobrazuji namérené prubehy, kurzory a matematické funkce. Zobra-
zené prvky jsou od sebe odliseny témito barvami:

B Kanal 1 - svétle modra
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B Kanal 2 - svétle zelena

B Kanal 3 - oranzova

B Kanal 4 - fialova

B Kurzor A - Cervena

B Kurzor B - ¢erna

B Matematicka funkce 1 - ruzova

B Matematickd funkce 2 - tmaveé zelend

B Matematickd funkce 3 - tmavé modra

V grafu je zobrazena také legenda a méritko os. Graf je napevno rozdélen
mrizkou 4x4, ktera je okdtovana skuteénymi hodnotami pro dané misto grafu.
Pri zméné méritka nebo posunu se koty méni s grafem.

Meéritko a posun grafu v obou smérech Ize ovladat pomoci posuvnych volict
po stranach, nebo zadanim hodnoty do policka u daného volice. Ovladani
horizontéalni osy je uvadéno ve vzorcich. Tj. o kolik vzorki je zobrazeny graf
posunuty a kolik vzorkil se do néj na sitku vejde. Ovladani vertikdlniho osy je
ve voltech.

B Vybér vzorkovaci frekvence

Navrhy moznych vzorkovacich frekvenci jsou ziskdvany pomoci algoritmu
popsaného v kapitole [6.3| a zobrazeny uzivateli v podobé seznamu. Spolec¢né
s vzorkovaci frekvenci je uzivateli zobrazen také délici pomér, pomoci kterého je
dosazeno vzorkovaci frekvence, ekvivalentni vzorkovaci frekvence, pocet vzorki
na periodu a pocet preskocenych period.

Uzivatel by se pti vybéru vzorkovaci frekvence mél ridit zejména poctem
vzorkd na periodu. Pocet vzorkd musi byt zvolen tak, aby se do nastavené
hloubky paméti vesly alespon 2 periody. Jinak nedojde k spravnému triggrovani.
Zaroven by se mél uzivatel také snazit minimalizovat pocet preskoc¢enych period,
zejména pokud zdroj signalu nepochazi z vestavéného generatoru. Pokud je
signal nestabilni, lze zvolenim mensiho poc¢tu vzorkl na periodu zkratit dobu
meéreni a tim i vliv nestability frekvence. Kliknutim na jeden z navrhi dojde k
nastaveni nového délice pro pristi méreni a zaroven k prepnuti osy X z vzorkt
na c¢as a nastaveni méritka zobrazeni na 2 periody.
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Zvoleni vzorkovaci frekvence z tohoto seznamu je nutnou podminku pro
prepnuti na zobrazeni c¢asu na ose X a spravnému zobrazeni ekvivalentni
vzorkovaci frekvence v informacni listé. V ptripadé ze navrh vzorkovaci frekvence
z jakéhokoliv divodu selze, nebo nevyhovuje, v levém dolnim rohu lze zadat
délici pomér manualné. Hodnota mize byt od 10 do 65 536. V takovém pripadé
ale nelze dopocitat ekvivalentni vzorkovaci frekvenci nastavit ¢asovou zakladnu
na cas.

B Nastaveni parametrii méfeni

V box "Settings” se nachazi obecné ovladaci prvky. Tlacitky CH2-CH4 lze
zapnout/vypnout dany kanél. Stav kanalu je zndzornén barvou tlacitka. Pri
zapnutém kandlu ma tlacitko stejnou barvu, jako prislusnd kandl v grafu.
Vypnuty kanél je znazornén Sedou barvou. Kandl 1 vypnout nelze, protoze je
na néj navazané triggrovani. Kanal 4 Ize klikdnim na tlac¢itko prepnout mezi
méfenim napéti na pinu PB12 a méfrenim interni napétové reference.

V policku pod nastavenim kandlu lze zménit délku zdznamu. Vychozi hod-
nota je 500, maximum 12 000 vzorku na kandl. Tlac¢itko ”Autoset” spusti
proceduru automatického nastaveni parametriu popsanou v kapitole 6.4. Tlacit-
kem Start/Stop lze zastavit méfeni. Zastavené méreni je signalizované Cervenou
barvou tlacitka. Métitko grafu a polohu kurzorii lze ménit i pri zastaveném
meétent.

Pomoci vysuvnych seznamii lze zvolit ¢asovou zakladnu a styl zobrazeni grafu.
Casové zakladna miize byt udévana v ¢ase, nebo vzorcich. Moznost zobrazeni
osy X v case je dostupna pouze pokud byla vybrana vzorkovaci frekvence
ze seznamu. Prubéhy v grafu mohou byt zobrazeny linearnim prolozenim
zmérenych hodnot, nebo ktivkou. U obou variant lze zapnout, nebo vypnout
zobrazeni zaznamenanych bodii.

B Kurzory

Pomoci kurzorii lze presné zmérit vzdalenost dvou bodi grafu. Program umoz-
nuje zobrazeni dvou kurzoru v grafu. Zvolit 1ze mezi kurzory v ose X, v ose Y,
nebo sledujicimi napéti( Tracking). Kurzory se ovladaji pomoci dvou posuvnych
jezdct. Kurzory X a Y lze nastavit na libovolné misto v grafu. Kurzory sledujici
napéti se prichytavaji k zmérenym bodim. Po zapnuti kurzorii se v dolni ¢asti
okna programu zobrazi poloha obou kurzorii a jejich vzdalenost.
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B Matematické funkce

Matematické funkce umoznuji provadét jednoduché vypocty primo v programu
a zobrazit je v grafu. Lze aktivovat az tfi matematické funkce. Dostupné funkce
jsou A+B, A-B a A*B. Zdrojem muZe byt libovolna kombinace dvou zapnutych
kanalia. V pripadé ze zvoleny kandl neni zapnuty, matematicka funkce se v
grafu nezobrazi. Jednotlivé funkce jsou od sebe v grafu barevné odliseny.

B Generator

Na pinech PB8 a D15 lze zapnout generator obdélnikového signalu s amplitudou
3.3 V a stiidou 50 %. Tento signél je vhodny k buzeni testovaného obvodu,
protoze je synchronni s hodinami osciloskopu a nehrozi proto problémy s
nestabilni frekvenci.

Frekvenci generatoru lze nastavit pomoci posuvného voli¢e, nebo napsanim
hodnoty do policka pod volicem. Mikrokontrolér dokéze generovat pouze
frekvence vzniklé celoc¢iselnym délenim 144 MHz. V pripadé zadani frekvence,
kterou generovat nelze, je generovana nejblizsi mozna. Nastavitelny rozsah je
48MHz - 2.197336 kHz. Pokud je frekvence nastavena na 0 Hz, generdtor je
vypnuty. V ptipadé ze frekvence generatoru vznikla délenim lichym ¢islem,
nizka troven signdlu trva o 6.94 ns déle.

[] 6.2 Proces méreni

Obrazek 6.3 znazornuje priubéh zaznamu dat, prenosu dat, zpracovani dat a
vykresleni grafu. Cely cyklus je navrzen tak, aby v pribéhu méteni nedochazelo
ke komunikaci na sériové lince, kterd by mohla ovlivnit méfeni(pteslechy mezi
cestami na plosném spoji vyvojového kitu). Zaroven zajistuje aby nedoslo k
prehlceni aplikace namérenymi hodnotami, které se nestihaji vykreslit.

Cyklus zacina odeslanim parametri méreni do mikrokontroléru. Nasleduje
métreni pomoci danych parametrii. Po skonc¢eni méreni mikrokontrolér ode-
sle zmérend data a parametry méreni do ovladaci aplikace. Tim je zaroven
potvrzeno, ze nedoslo k chybé v komunikace. Ovladaci aplikace pokracuje
deserializaci dat, prekreslenim grafu a navratem na zacatek cyklu.

Béhem tohoto cyklu muze uzivatel kdykoliv zménit néktery z parametri
mereni. Nové parametry se ulozi a k jejich odeslani dojde az s novym zacatkem
cyklu. Tim je zajisténo, ze nedojde k zméné parametri béhem méreni.

41



6. Aplikace pro PC

Vykresleni kurzor( Start

a matematickych
funkei

Pfenost nastaveni
PC => Nucleo

Aktualizace
informaéniho
panelu

Vykresleni grafu

Pfenos dat
Nucleo =>PC

Zpracovani dat

Obrazek 6.3: Vyvojovy diagram pritbéhu méreni a zpracovani dat
N 6.3 Vypocet vhodnych vzorkovacich frekvenci

Hlavnim prvkem odlisujicim tento osciloskop od jinych podobnych projektt je
schopnost vyuzit ekvivalentni vzorkovani k zobrazeni signalu na frekvencich
vyrazné vyssich, nez je vzorkovaci frekvence. Pro dosazeni aliasingu bez defor-
mace signalu je tfeba najit vhodnou vzorkovaci frekvenci, kterou lze zaroven
na mikrokontroléru realizovat.

Divider:17 | Sampling frequency:4.235MHz | Equivalent sampling frequency: 4.800MHz | Samples per period:2.1 | Periodes skipped: 0
Divider:24 | Sampling frequency:3.000MHz | Equivalent sampling frequency: 9.000MHz | Samples per period:4.0 | Periodes skipped: 0
Divider:28 | Sampling frequency:2.571MHz | Equivalent sampling frequency: 18.000MHz | Samples per period:8.0 | Periodes skipped: 0
Divider:30 | Sampling frequency:2. 400MHz | Equivalent sampling frequency: 36.000MHz | Samples per period:16.0 | Periodes skipped: 0
Divider:31 | Sampling frequency:2.323MHz | Equivalent sampling frequency: 72.001MHz | Samples per period:32.0 | Periodes skipped: 0
Divider:2559 | Sampling frequency:0.028MHz | Equivalent sampling frequency: 79.130MHz | Samples per period:35.2 | Periodes skipped: 79

Obrazek 6.4: Seznam navrzenych vzorkovacich frekvenci

Navrhy pro volbu vzorkovaci frekvence jsou ziskavany pomoci vztahu
Pomoci dvou vnotenych cykli prochézi vSechny piipustné délice (1 az 65536)
a pocet preskocenych period(0-100). Pocet preskocenych period je limitovan
na 100, aby méteni netrvalo prilis dlouho. Mohla by se zde projevit pripadna
nestabilita frekvence signalu, nebo hodin procesoru. Pokud vyjde pocet vzorku
na periodu vétsi nez 2, je tento déli¢ ulozen do seznamu kandidatu.

Pokud béhem vypoctu poctu vzorku na periodu vyjde zaporné ¢islo, znamena
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to, ze dochdzi k zrcadleni signdlu v dusledku aliasingu (Viz. kapitola 3.2).
Takovy navrh je také pridan na seznam kandidati. Pokud jej uzivatel zvoli
aplikace automaticky zacne signal zrcadlit kolem osy Y, aby doslo k spravnému
zobrazeni.

V pripadé ze je frekvence signalu mensi nez 100kHz, pfepne se aplikace
do rezimu zdznamu v realném cCase a navrhuje délice tak, aby nedochazelo k
aliasingu. V rezimu redlného casu lze vzdy dosdhnout alespon 72 vzorki na
periodu.

Pti nékterych vzorkovacich frekvencich mize dochazet k zrcadleni signalu. V
tom pripadé vyjde z vztahu 3.4 zaporny pocet vzorkt na periodu. V pripadé
zvoleni této frekvence aplikace zacne automaticky zrcadlit signél tak, aby byl
zobrazen jeho skutecny tvar. Zaroven uzivateli tento fakt signalizuje tim, ze
ekvivalentni vzorkovaci frekvence v informacni listé je zaporna.

B Filtrace navrha vzorkovaci frekvence

V zavislosti na frekvenci signalu se miize stat, ze seznam obsahuje velké mnozstvi
podobnych délek periody, nebo i nékolik rtiznych délicich poméri, které dosahuji
stejné délky periody. Aby uzivatel nemusel prochazet dlouhy seznam néavrhu,
jsou navrhy dale filtrovany. Cilem navrzeného filtru je nabidnout uzivateli
vice moznosti poctu vzorku na periodu a zaroven nezobrazovat velké mnozstvi
navrhi s podobnym poctem vzorki na periodu.

Bylo zvoleno 15 rtznych pocétt vzorkd na periodu, které by bylo vhodné
uzivateli nabidnout: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75, 100, 200, 350, 500,
1000. Ke kazdému z téchto poc¢ti vzorki na periodu je pritazen jeden navrh
vzorkovaci frekvence, ktery je mu nejblize. Nasledné jsou zobrazeny pouze
navrhy, které byly prifazeny k jednomu z idedlnich pocti, tedy maximalné 15
navrhi. Tim je zajisténo, ze se nebudou opakovat navrh s podobnym poctem
vzorkil na periodu.

B 6.4 Automatické nastaveni osciloskopu

V nékterych pripadech se uzivatel nechce zabyvat podrobnym nastavovanim
parametrii méreni a chce jen rozumnym zpusobem zobrazit signal. Pro tento
ucel byl navrzen algoritmus automatického nastaveni osciloskopu.

Algoritmus automatického nastaveni osciloskopu, ktery se vyvola volbou
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funkce ”AutoSet”, zajistuje spravné nastaveni referenc¢niho napéti kompara-
toru(Viz kapitola 4.5)), vybér vhodné vzorkovaci frekvence a nastaveni vertikdl-
niho méritka tak, aby byly zobrazeny dvé periody signalu.

Referencéni napéti komparatoru by mélo byt nastaveno na primér maxima
a minima signalu. Bez znalosti frekvence signalu vSak neni mozné nastavit
spravné ekvivalentni vzorkovani a nemutzeme si tak byt jisti, ze byla zmétena
cela perioda signdlu a zachyceno skuteéné maximalni a minimalni napéti signalu.
Maxima a minima jsou proto zachycena pomoci tii ruznych vzorkovacich
frekvenci. Jako délici pomér jsou zvolena prvodisla, coz snizuje moznost ze by
u vSech tii zaznamt dochazelo k aliasingu, pti kterém se neprojevi maximalni
rozkmit signalu. Pomoci maximélni délky zdznamu (12 000 bodi) je déle
snizena pravdépodobnost, zZe nedojde k zachyceni celé periody signalu.

Po nastaveni kompardtoru a zméreni frekvence signdlu jsou vypocitany
navrhy na vzorkovaci frekvence. Zvolena je vzorkovaci frekvence, ktera zajisti
nejvice vzorkl na periodu, maximalné vsak 100. Délka zdznamu je nastavena
na 10 period signalu a casova osa grafu na 2 periody. Vertikalni osa grafu nijak
upravena neni. Cely tento proces trva priblizné 4 s.

AutoSet AutoScale

Zméfeni 12 000 vzorkd pfi
déli¢i 47 (1,531 MHz).
Nalezeni minima a maxima

Zméreni 12 000 vzorkd pfi
délici 4969 (14.49 kHz).
Nalezeni minima a maxima

Vybér vzorkovaci rychlost.
Co nejvice vzorkl za
periodu, maximalné 100.

Zméteni 12 000 vzorkU pfi Nastaveni hloubky paméti

Nastaveni komparatoru

déli¢i 997 (72.216 kHz). na na 10 period.
Nalezeni minima a maxima (MIN+MAX)/2 Nastaveni vertikalni osy na 2
periody.

Obrazek 6.5: Vyvojovy diagram funkce automatického nastaveni parametra

\ald

B 6.5 Automatické nastaveni méitka grafu

Proces automatického nastaveni osciloskopu nastavi mimo jiné meritko grafu,
ale trva pomérné dlouho. Proto byla pridana funkce automatického nastaveni
meéritka, kterd vykona pouze posledni dva kroky z funkce automatického
nastaveni osciloskopu.

Funkci automatického nastaveni méritka grafu lze vyvolat pomoci tlacitka
”AutoScale” a na rozdil od funkce "AutoSet” je okamzita.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo navrhnout programové definovany osciloskop vyuzivajici
vzorkovani v ekvivalentnim case a generator signalu pro testovani obvodi na
mikrokontroléru STM32F303RE. Dale byla vytvorena ovladaci aplikace pro
PC.

V rdmci této prace byl tspésné vytvoren osciloskop s vzorkovanim v ekviva-
lentnim ¢ase na mikrokontrolér STM32F303RE. Program pro mikrokontrolér
zvlada mérit napéti az na 4 kanalech a umoznuje mérit frekvenci na kanalu
1. Zmérené hodnoty jsou odeslany do ovladaci aplikace bézici na PC pomoci
virtudlni sériové linky pres USB port.

Podarilo se vytvorit algoritmus pro vypocet vhodné vzorkovaci frekvence,
kterou lze generovat pomoci ¢itaclh na pouzitém mikrokontroléru. Prestoze
maximélni vzorkovaci frekvence integrovanych AD prevodniki je 7.2 MHz,
pomoci vhodné navozeného aliasingu lze dosahnout ekvivalentni vzorkovaci
frekvence v tadu stovek MHz. V pripadé pouziti testovaciho signalu ze zabudo-
vaného generatoru obdélnikového signalu, maximalni ekvivalentni vzorkovaci
frekvence je 144 MHz. Tim je dosazeno 30x vyssi efektivni vzorkovaci frekvence
oproti osciloskopu LEO. Pri méreni signalu s malou vystupni impedanci lze
merit signdly do frekvence 50MHz(pokles 3dB). Pro méfeni signdla s vysokou
vystupni impedanci bylo navrzeno nékolik variant napétového sledovace.

Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost mérit periodické signdly se stabilni
frekvenci. To omezuje méreni signali z RC, LC, nebo keramickych oscilatoru
kde mtize dochézet k fluktuacim frekvence signalu.

Pro ovladani osciloskopu byla v jazyce C4++ a frameworku Qt vytvorena
aplikace kompatibilni s opera¢nimi systémy Windows, Linux a MacOS. Na
prvnich dvou byla i otestovana.
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Zadani diplomové prace bylo splnéno navrzenim osciloskopu s radoveé vyssi
vzorkovaci frekvenci nez dosavadni feseni pouzivané pri vyuce. S pomoci
vytvoreného osciloskopu lze mérit periodické signaly v c¢asové i frekvencéni
oblasti. Pro testovani obvodt byl implementovan generator obdélnikového
signdlu s digitalné nastavitelnou frekvenci. Zaroven byl splnén pozadavek na
realizaci pouze pomoci vyvojového kitu STM NUCLEO a jednoduchych obvodi,
které lze realizovat na nepajivém kontaktnim poli.
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