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SDI — Napln prezentace

 SDI - Softwarov é definované p Fistroje — podstata

« Historie a motivace vzniku SDI na kated fe méreni, CVUT - FEL
» Osciloskop jako zakladni SDI

* Vykonny procesor a jeho periferie jako zaklad SDI

» SDI s mikro fadi€éi STM32F303, STM32F042, STM32G030

e SDI s Arduino UNO

« DataPlotter jako univerzalni zobrazova € pro SDI

 SDI s Raspberry Pl PICO

« Moznosti podpory zavedeni a vyuziti SDI na SPSE Je  éna

Poznamka — v dokumentu jsou vlozeny téz snimky, které nebudou
VvV prezentaci komentovany, ale maji pomoci pfipadnym zajemcum
s vyuzitim nabizenych SDI
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SDI — Softwarov e definované p fristroje — p fedstaveni

Labor. vyuka mikroporoc. techniky na kated fe méfeni CVUT — FEL;
(laboratorni tlohy typu navrh a realizace mikropocesorem rfizeného
¢islicového voltmetru s dvousklonnou integraci)

Vyuziti standardniho digitalniho osciloskopu v laborato  Fi na FEL

Jak ale — domaci prace, kdyz to student nestiha ve Skole a pot Febuje
resit projekt i doma ? Jak vytvo Fit levnou a dostupnou nahradu
osciloskopu ?

Musime vzorkovat rychlosti 200 MS/s, nebo muze nékdy stacit jen
2 MS/s, nebo 500 kS/si méné ? Potfebujeme vzdy zaznam délky
1 MS nebo m tize sta€iti jen 1 kS nebo i méné?

Pokud vyhovi i omezené parametry p Fistroje , je feSenim vyuziti
vykonneho mikrofadie — MCU s jadrem ARM Cortex M s doplnénim
pouze prislusného SW bez dopl Akovych elektrickych obvodu.
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Vyuziti STM32F303RE pro realizaci SDI

Prvni SDI na kat. m&feni CVUT -FEL
LEO Little Embedded Oscilloscope s Nucleo STM32F303RE
Volba typu MCU — pfedevsim z hlediska moznosti realizace osciloskopu.

STM32F303RE - vice nezavislych dostate éné rychlych ADC

Cty¥i paraleln é bézici 12 bitové ADC, az 4,8 MS/s

dva 12- bitové DAC pro generaci signalu — SDI signalovy generator
Dostate €éné velka vnit Ffni pamét SRAM - 80 kB pro zaznam

Periferie vhodné pro rychlé vnitfni pfenosy dat s vyuzitim DMA

(V LEO az. max. v 6-ti ruznych kanalech prenosy dat mezi periferiemi a
paméti v rychlosti az 46 Mbyte / sekundu )

LEO a vSechny dalSi prezentované SDIv ¢€etné SW jsou
k dispozici pro zajemce na strankach embedded.fel.cvut.cz/SDI
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Kit Nucleo STM32F303 RE pro realizaci LEO

Modul Nucleo je ur ¢en
pro ,evaluacni ucely*, t.j.
ovéreni funkci vlastniho
procesoru, jeji uréeni

- seznamit se s STM32F303RE
Neni planovana pro pouziti
jako p Fistroj
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DMA radic
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SDI osciloskop LEO - Gvodni obrazovka

- ' x
File  Settings Help .
parametry gener. parametry oscil.
Device info Y d COM&1: STM32F303-Nucleo
/
STM32 FEUE\-*NLIClED J
e B D =1 N2 = m
General I Digital to analog I I Anazlog to Digital :
Device : Sampling frequency : : Sampling frequency 1
STM32F303RE | 2 Msps |1 4Msps |
Core frequency I Data depth I 1 Bufferlenght I
72MHz | 12bits || Shcbytes |
Connection 1 Buffer lenght 1 1 Voltage ref. :
I , .
RX-PAJ TH-PAZ , Voltage ref, I ; Channels 1 L, |
, | 3300mV S e
Vystupy gener. : Channels : ISc:npe pin I ‘@IDRA E."
\ e S 2 A5, A4, A3, PB14 | A 455*
Firmware Version | Gererstor pin I P :
2. 10 b0 I A2 D13 I |
FreeRTOS sttty | AT Hie o
s
V76D : | Voltage source | [ Voltmeter : 4*#£pur S ﬁ-;i\d,'?
STHAL I | 'r-ﬂ ELE“TRDTEE“
Vi1 | | Generator | I Oscilloscope .
——————————————————————— [ Disconnect ] T
P —
Connected to COM81 /| CTU FEE 2016 - Jii Hiadik -

4

volba typu fﬁnkce

LEO - Autor Ing. Ji Fi Hladik
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Kit Nucleo STM32F303 RE

USB rozhrani debug. interface
na STLink ST Link
+ UART- USB

Moznost:

Ladéni
Komunikace
USB- UART
Vystup nap. + 5V

Funk éni zapojeni
Jiz je mozno

experimentovat - e el
P : 4 m./stm?Znucleo'
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NUCLEO F303RE propojeni pin U

Vnéjsi dvou Fadé konektory NUCLEO-F303RE
.,Morpho“ — header
CN7, CN10
VnitFni konektory N1 CHG Bop i G0
_ PC10 PC11 B ok
L2Arduino” CN8, CN9  pci12 PD2
D14 PBY
- : VDD 2l AVDD AVDD
propojeni Arduino-_ gooTo GND by
. v N NC NC NC
pinu s vedlejSimi pimy & (OREF [0REE G2 4—2:2: Eig
”Morpho“ konektoru PA13 RESET RESET DL PA7
PA14 +3V3  +3V3 At e
ot NV IN——>15Vpy Po7
: GND GND._ GND e R
Piny pro LEO PB7 GND GND—> GND
: PC13 VIN  VIN D7 PA8
Arduino - Morpho PC14 NC D6 PB10
CH1 osc. A5 a 38 PC15 PAD | AD N5 PB4
PFO PA1 | A1 Gl D4 PB5
CH2 osc. A4 a 36 PF1 PA4 | A2 —> D3  PBS
VBAT PB0O | A3 «——Ch3 D2 PA10
CH3 osc. A3 a 34 PC? PC1 | A4 =——Ch2 D1 PA2
CH4 osc. jen 28 PC3 PCO | A5 e——Ch1 DO PA3
Gl gen. A2a 32
G2 gen. D13 a1l B Acduino B Vorpho
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Obrazovka nastaveni dvoukanalového generatoru

Funk éni generator- ¢€isté digitalni reSeni, vypo €et hodnot funk €nich
v hodnot, naplnéni paméti RAM
Periodicka generace signalu pomoci DMA a DAC

=g = |
Sweep Idle
‘ @ Sine () Square ) Saw ) A | oo | | FrealHz) Ampl mV)  Phase (7} Duty (%) Offset Params Ch 1
IR === ===== 2 [T kHz Estimate freq.
! 100 Hz
Signal length
3 3 500
Lo
Eo =
100 1167 0 50 1650 | Erable |
1| @ Sine © Square T Saw ) Ab Freq (Hz) Ampl {mV) Phasze {7} Dty (%) Offset Farams Ch 2
] kHz Estimate freq.
30 160 Hz
Signal length
e A L2 2 500
1.8 = =
1.2 =
0.6 [ Join freq Ch1
0.0 100 1248 50 50 1850 [¥| Enable Ch 2
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File Plot Channel Range Math Other  Measure

v . : : Wertical cursors

£100Hz  Mean: 1647V Per:10ms  RMS: 1818V ¥

Horzontal cursors

nast. rychl.

: _ vzorkovani
rozsah 5 /

| I I 1 I | TR S
+ t } t T ——

0.0 . —
0,000 \\ 0.005 0010 ,/

Vi

Yoltage — Y — — — —  Timebase >
@ Ch1 I| 0.1x [ 02x ][ 05x l:l 1k J[ 26 ][5k ] Zoom Trigger
(i [ 2x ) [5x ] | [0k ] (20K ) (S0ke] 1)
i L—_,I[ 10x | 20x | S0x | [100k |[200k |[S00K | oo
II'IGI}x”E[thH&DDx] [im ][ 2m |
Reset | Chan || Al | [ Max | 50 kSPS
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File Plot Channel Range Math  Other

kurzory

Time base
[00x |[ 02x |[ 05x ] [ 1k ][ 2k ][ 5k ]ZEUF"
Gt [ 2x J[ 5x | [0k ][ 20k |(S0ks] U
0> [L10x J[ 20x ][ S0x | [100k][200k |[500k | o oo
[ 100x |[ 200 ][ 500< | [ 1M [ 2M | '

Reset | Chan Al Maz 50 kSPé

Méreni parametr G signal i pomoci kurzor
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Moznosti a funkce osciloskopu LEO

RozliSeni 12 nebo 8 bit u, 4 kanaly
Vzorkovani 4 x 1 kS/s az 4x 4 MS/s
Délka zaznamu az 40 kS (1 kanal / 8 bitu)
5 kS (4 kanaly /12 bitd)
Trigger- Level, volby spoustéci hrany, Rise, Fall,
ZOOM roztazeni zaznamu
Position — posun pfi prohlizeni roztazeného zaznamu
Rezim spoust éni zaznamu - trigger
Single — ednorazovy odm ér, Stop zastaveni spoust éni
Normal — normalni rezim spoust éni. ¢éeka na spoust éci udalost

Auto Autotrigger , automaticke spust éni, pokud nepfijde spoustéci
udalost do ¢tyfnasobku doby normalniho zaznamu

Kurzory , aut. m éfeni parametr G signalu , frek., perioda, ef. hodnota,...
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Funk €ni generator signalu v LEO — parametry

Plné digitalni generace analogového signalu pomoci DAC
Signaly: sinus, obdélnik, trojuhelnik, rampy, uziva  telsky signal
Nastaveni frekvence , amplitudy , ss posuvu (offset),

Max. frekvence vzork G — 2 MS/s
RozliSeni v amplitud é — 12 bitt
Max. nap éti cca 2,5 az 3V — podle zatéze

Max. po€et vzork G na periodu jednokanalovy rezim.= 1x 1000 vzork ,
pro dvoukanalovy rezim je 2 x 500 vzork u

Minimalni frekvence generovaného signalu 0,1Hz
Maximalni frekvence (20 vzork G na periodu) 100 kHz

Moznost generace libovolného signalu dle souboru xxx.CSV
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Nastavitelny zdroj nap eéti a voltmetr v LEO

2x zdroj nap éti 4x voltmetr

File. Range  Awveraging

o, 876 mV 85 mV
- . 1901 mV 1910,04 mV ..

Channel 3

874,84 mV ..

kontrola Commgs

napajeciho 1 908,1 5mV

nap &ti - = |
+ kOrekCi 3325mV Sampiing 174

v v/

Moznost nastaveni méritka voltmetru s ohledem na vnéjsi odporovy déli¢
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Omezeni realizace p Fistroj u jako SDI

MCU - technologie CMOS

UCC
Vstupy ?? Il Ochranne diody na vstupech o1 {
Unipolarni vstup CMOS .
U, .. ((0Vaz Ug) !l U, | D2 &l
? I

Pfi napajeni U ., do +3,3V

Pokud je obvod bez napajeni, odpovida to stavu U

a nesmi se na vstup p Fipojit zdroj nap éti !!!

reSeni, pouzit vzdy ochranny rezistor omezujici proud
na hodnotu <1 .

linmax -Max. proud injektovany do vstupu +/- 5 mA

Riziko SDI - poskozeni vstup U prepétim (+ 5 V), zapornym nap étim

Ochrana — pouzit do série se vstupem vzdy ochranny rezistor, napf.
2k2 pro omezeni proudu , nebo doplrikovy analogovy obvod pro
posun nap éti

vstup "osciloskopu™
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LEO s Nucleo F303RE — Uprava pro st fidave signaly

ADC unipolarni vstup O az + 3,3V, ale jak bipolarni (stfidavy) signal ?
posouvaci obvod se tfemi shodnymi rezist. pro rozsah - 3,3V, + 6,6 V
u Arduino s vyuzitim U 5=+ 5V rozsah -5Vaz+10V

Rezistory maji téz funkci ochrany
Volba velikosti odpor 0 - Malé odpory - zatéz méfeného obvodu
Velké odpory - zhorSeni dynamiky
Vnit Fni odpor zdroje napéti s pripojenym odporovym délice (dle schematu
nize) z hlediska vstupu ADC je R, =15 kOhmu
Z hlediska méreného obvodu — se jevi jako zdroj napéti 1,65V R,, =15 k;

pozor muze ovlivnit méreni v pfipadé obvodu s nezanedbatelnym
vnitfnim odporem; moznost pouzit rezist, 100 k

vstup L Uce

R _ | _*3Vnakitu . R, napajeni +3,3 V
2 | :
R, D, | 3 na kitu
o—] |—I—> R S — | '
D, : Ui vystup do ADC
vstup R, —— R, v STM32xx
"osciloskopu” - -

R, =R, =R, napf. 10 kOhmu
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LEO s Nucleo F303RE — p riprava pouziti

Na PC nainstalovat ovlada € pro ST link (podle typu Windows)
Do Nucleo nakopirovat jako do pam éti FLASH kod pro LEO
Nakopirovat a spustit aplikaci LEO; nenit Feba instalace
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Vyuziti SDI LEO na kat. m éreni

Pred cca 10 lety nas prvni p Fistroj - LEO - Osciloskop s generatorem
Zatim nejlepe ov éreny a hromadn é pouzivany,
Osveédg¢il se i p Fi praktické distan €ni vyuce v dob é pandemie

Veskery SW a navody k pouziti jsou k dispozici na
https://embedded.fel.cvut.cz/SDI

Student ma v daném p fedmétu na cely semestr zap 1jéen modul
Nucleo STM32F303RE (1 nebo 2 kusy- podle predmétu) , ktery vyuziva
pfi domaci praci tlohach a samostatném projektu v predmétu

Porizeni - Nucleo STM32F303RE - Farnell cca 250 K¢ bez DPH
Pro modul Nucleo STM32F303RE - realizace i dalSich SDI
Omezeni — funkce pouze pod Windows

Nasledovnik LEO — pfistroj VSVI (pro Nucleo F303RE ),
S rozSi renymi p fistrojovymi funk €énimi moznostmi,
funkce pod Windows, Linux
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VSVI pro Nucleo STM32F303RE a STM32G431KB

VSVI Osciloskop, vzorkovani az 15 MS/s (  skladani vzorku ze 4 kanalu)
Firmware - autor Ing. Jozef Dujava
Funkce s PC aplikaci Data Plotter - autor Bc. Ji Fi Maier

Pro Windows, Linux

Sofistikovany SDI
Osciloskop

Impulsni generator

Funk éni generator
Arbit. generator

Citaé

Logicky analyzator

Oscil. v ETS az 72 MS/s
(,Stroboskopické vzork.")

B Osta Fomer
W E B % 0

............................................................................... e

H- , “ Pl R R

syl =

i W Lhd (0
2| -
L A
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Logicky analyzator ELA s Nucleo STM32F303RE

ELA - Autor FW — Ing. Vit Van éc€ek

Vzorkovani az 12 MS/s, 8 bitu, délka zaznamu az 50 kS

Analyza protokol G na rozhranich SPI, IIC Bus, UART,..

PC aplikace Sigrok PulseView

.S vyuzitim

<

% Session 1- PulseView - a X
| @Run | ¥ session1E)
Session 1 & X
S-B-EB- e =8 P asromevi v G A [Skeampes - [sook v | 0@
-;-EIDU ps +lOOlEI Hs +1 IIT."I s +1200 ps +13fi|0 Hs +1-1IJL'U 3 +15EilfJ Hs +160i~0 Hs +1?CIDG s
= J L LA A AR
ﬂ 1| U |
T , UL UL
D o | 90908959 68996805 90909990 @910096T 9IVIDIHE
b 1 adresspara@ (T D GlENEDYE B9 (i )Y ClEEESDY CHEEDI @
S P UART: TX bits : :
P UART: TX

\NUy . U LVLY, V. | 1I0VIIVH,; WVUITL 1 L, 1 TUuni

<
UILVVAAL VYV Y Uvdinivval i PI IQLI\JJ\, PIU IAvVuUILAwvIL LTI Vyul



DalSi nasledny vyvoj SDI na kat. m éreni

Vyvoj aplikace PC s vyuzitim — Framework QT
(aplikace mozna pro Windows, Linux,.)

Orientace na Nucleo STM32F303RE ale i jen samotné procesory
zapajeneé na adaptoru nebo i moduly typu Blue Pill STM32F103C8

Orientace i na levna reSeni s procesory s jadrem ARM Cortex MO

(STM32F042, STM32L072, Raspberry PI PICO , STM32G030,...)

Pro jednoduchost — sestaveni na nepajivem kontaktnim poli

Nakonec (s vyhradami....) feSeni i pro Arduino UNO
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Platforma EMBO

EMBO - Embedded Oscilloscope , pod QT, Windows, Linux
Autor: Ing. Jakub Pa rez

Verze pro: Blue Pill STM32F103C8 a Nucleo STM32F303RE
Osciloskop, PWM generator, ¢€ita€, generator

Z H
® ZoomH [ o et Zoom SINGLE (1) RUN
O ZoomV
A1.003 kHz -
3l A9973us ] Trigger
* g Mode: @ Auto (O Normal O Disabled
2.425ms 3.422ms o .
Slope: @ Rising O Falling
”s 2.500V Channel: ® cH1 O CH2 CH3 CH4
S ZSEAN TN ]
N N/ " an n A
/ Level | 44 % - )’ Force Trig
\ / \ / Vi e
2r ) \ : ¥ \ 1 Pre-trigger: | 68 % ¢| El )* @ Trigd
/ ) | . | Horizontal
150 A1.999 Y \ / : ] A oeag A 5 & @ Manual
. \ ] / \ / 7 Mem (S/ch): 25600 = )
. \ / / \ / / ( ) | v| e O Auto
N .;‘/'”j: Real Fs (Sps)
Fs (Sps): 2\ _E
(sps)y| 40000 %) [ F
1k
. 15 ¢ Max Impedance
/ Width: 6,25 ms| | E
|- = J — 73.4 0
/ S . . N
05t ¥ o e = - Vertical
500.7 mV
() cH () cH2 CH3 CH4
[ 1,88/ [ 1,88) [ 1,88 [ 1,08
0r 1 Y,—j—oo Y,—j—oo ,) ,)
: . = E = E E E E E
2ms 3ms P S oS NS 2,
Measure (Channel 1) Cursors uile:
Vpp: 1.9888 | Vims: 1.6779 || Avg 1.5241 || Min: 8.5098 | Max 2.4986 | (v | OH Auerage 10 8 bit | 12 bit FFT
Wk Voo 3335 mv \ Sampling Time: 125 ns | Sequence Number: 4507 Zoom with Scroll Wheel, Move with Mouse Drag
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SDI s STM32F042F6 na nepajivém kontaktnim poli

T % o
« 0 G
= N 0
CO
2
= 22 uF 470L
LED D
Pll el
<<= =3
Regul. +3,3V +3,3V
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Nejednodussi osciloskop SDI s STM32G030

STM32G030J6M6, 32- bitovy MCU, jadro ARM Cortex MO+

Osciloskop az 1x 2 MS/s (3x 666 kS/s ), rozl. 12 bitt, generator PWM,
voltmetr, ... PFipojeni k PC pres externi pfevodnik UART/USB

Firmware a PC aplikace Zero eLab Viewer, Ing. Addam Berlinger

Modul G030 Lab - oznaceni funkéni sestavy s STM32G030J6M6 - nize
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Zaznam SDI Osciloskopu s STM32G030

PC aplikace Zero eLabViewer pro STM32F042, STM32G030, STM32G431,
Blue PILL STM32F103

m Oscilloscope

o8 (=1k3

Settings
————————— Contral | Measureren t | Stas |
= PWM output |- [O|%| Corol 5
Frequency: Hz Trigger: | 1.500] v
Real value: 50000000 H;
— U
D Rising edge Falling edge
@) coarsz ) Fine
[ auta trigger [ single
puty ey " Carell  © g
: ] I:‘ Channel 2 O Trigger
’ ] I:‘ Channel 2 O Trigger
Start
’ ] [ channel 4 () Trigger
Stop —
e
3. ’ Start ] [ Stop ]
pu
e Trage postcn %
—
|
1,2
Sample rate: 50,000 | kHz
Real value: 50.000000 k
08 : H;
@ Coarse O Fine
04 Buffer size: ‘ 1E|24| #*
iy |
-
o =t Reset Zoom ]
1 1 I 1 1 1 1
10,8 11,4 12 12,6 13,2 13,8 14,4 L ] Stopped  Samples: 1024
Tirne {ms)

Zaznam prechodového déje élanku RC, 10 k, 100 nF
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SDI s STM32G030J6M6 — studentska varianta

Varianta TH — s dirami pro osazeni studenty v ETC22 k  lubu
autor Dr. V. Petrucha ,

V pfipadé zajmu — vyrobni podklady k dispozici pro SPSE Je  éna
Cil — nau €it se pajet a sestavit si p Fistroj

F 2.4 3000192 FY3e,
| R3 -
~B W PRI
. |
L RE e \-:._ill .
ATy N Rf‘r:u:f""-;.j""-
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Realizace SDI s STM32G030J6M6

Realizace na desce pro pouziti s nepajivym kontaktnim pole
autor Ing. Ond rej Fidra

deska s
STM32G030
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Varianta SDI s STM32F042 na desce

Pro standardni vyuku- vytvo Feny i SDI — p Fistroje osciloskop,
voltmetr, impulsni generator na desce ploSného spoje :

Navrh Dr. V. Petrucha , zakdzkova vyroba 100 ks - Cina

vyvody pro dv é
varianty SDI

USB konektor STM32F042
J I

i
VT B e 082 CTU-FEE ¥ pEd b2

3G

STM32F042F6 scope 5 9
ZeroElab =
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SDI s STM32F042, STM32G030 p¥ri hromadné vyuce

Cela skupina muze resSit stejnou laboratorni ulohu

Vyuka v po €. uéebneé: KPE - kurz praktické elektroniky
ETC22 klub pro gymnazisty

ReSeni s STM32F042 pouzivano vice nez 6 let, vice nez 500 realizaci

b b |
TR

e |

4 - q“
- .
o e - ﬂl i
— r— L] - H_'_ ¥
L BR
‘"’ -

= : | ;
N uloha -m éreni rychlosti pohybu
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Arduino UNO — moznost pouziti jako SDI

Mnoho uzivatel U Arduina, po fadé vykonnych SDI jsme v r. 2021 vyvinuli
nejmené vykonny SDI s Arduino UNO .

Pro fadu fyzikalnich experiment G muUze posta €ovat, ,ukazat princip *“

Pristrojové funkce: voltmetr, zaznamnik ( waweform recorder),
Impulsni generator, osciloskop

Vyuziva stejnou PC aplikaci
Zero eLab Viewer, z Cehoz

vyplyvaji nékterd omezeni. s
PWM output
k dispozici —
https://embedded.fel.cvut.cz/SDI S
au to ‘f I Configuration: VM_PWM
firmware: Bc.Stanislav Novak

PC aplik. Ing. Adam Berlinger

Disconne; ct
"‘ <O
aC‘qft CTU in Pr ag“f" eet@ Enter bootioader
of Elect ri Ca‘ E-ng\ Next configuration
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Arduino — voltmetr, zaznamnik + impulsni generator

Impulsni generator PWM + t Fikanalovy voltmetr

Vzorkovani frekvenci 100 Hz , moznost pruameérovani pro sniz

Frequency:

1.000

Feal walue: 1,000000

(@ Coarse () Fine

Duty cyde:

20,0

Start

Stop

Softwarové definované pristroje pro laboratorni vyuku, 7. 6.

Hz

o

Voltagel: 0.000V
Voltage2: 0.054V
Voltage3: 0,104V
Vdda: 5.073V
VZ-V1: 0.054v
V3 -V2 0.050v

(]

eni Ssum u

Mumber of samples:

Start
Stop
Show recording

Show DC analysis
DC analysis source:

Voltage 1

2023, J. Fischer, CVUT - FEL, Praha
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Arduino — zaznamnik

Pro zaznam signalu z fyzikalniho experimentu (napf. signal optické
zavory u kyvadla, zaznam zmény teploty, zména osvétleni,...)

Grafické znazorn éni dat z voltmetru..." Recording “

Average voltage - voltmeter Start
| T— el LR o Stop
4,8 - [
i Clear
4 i Moize:
I |Compute noise
3,2
]
E I
S 241
1,6
0,8 |-
D [ L 1 L f L | f L L f f L | L L f | L L f 1 L
0,8 1,6 2,4 3,2 4 4,8
Time (5]
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Arduino - c¢itac

Meéreni periody signalu , z toho vypo €et frekvence —
recipro €éni méreni frekvence , €éasove rozliseni 0,125 mikrosekundy

Pokusy — m éreni frekvence signalu, ur €eni intervalu impuls ,..
K dispozici téz impulsni generator PWM pro testovani funkce

v

Freguency:

28.195

Real value: 23.169014 k

El Coarse @ Fine

Duty cyde:

20,0

Yo

\
meéreni stfidy zde neni mozné
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Arduino osciloskop

Impulsni generator PWM + osciloskop jedno/ dvoukana  lovy
Vzorkovani az 1x 80 KS/s, az 768 S, nebo 2x 50 Ks/s (az 2 x 384 S)

Control Measurement Status |
Contral =
48 - -
Trigger: | 1500 v
B PWM output = .- 4 Rising edge [] Falling edge
[ auto trigger [ single
Frequency: | 50.000 | Hz Channel 1 (®) Trigger
Real value: 50.000000 ] channel 2 () Trigger
I 32| [ Channel = (O Trigger
(@) Coarse () Fine [] channel 4 () Trigger
=
Duty cyde: | 0.0 % Y SR i
m
=X 2,4 -
I £ Trigger position: | 15.0| %
Start I
Stop
Sample rate: | 20.0DL‘I| kHz
1,6
' Real value: 20.000000 k
@ Coarse O Fine
0.3
Buffer size: | 1024 =
Reset Zoom
D ] 1 1 1 1
0 b 12 18 24 30 36 @ Running Samples: 768

Time {ms)
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Arduino osciloskop — m éreni pomoci kurzor u

L
Kurzory X, Y
f=49.851H: I 30.949 ms Control  Measurement  Status
At = 20,060 ms
il Contral &
r
Trigger: | 1500| v
. il
M O Z n OSt al Rising edge [ Falling edge
Je [] Auto trigger [ single
Exportu zaznamu
Channel 1 (@) Trigger
do souboru xxx.CSV B L otemets L
32t 1 channel 3 () Trigger
[ channel 4 () Trigger
= Start Stop
o
m
e G Trigger position: | 15.0| %
AY = 2417V I
Sample rate: | 20,000 | kiz
e Real value: 20,000000 k
@ Coarse (::I Fine

0973V |

0,8

Buffer size: | 1024| #

Reset Zoom

[ PR PR RPN R S NI I S R
0 [ 12 13 24 30 36 5]

Time {ms)

Running Samples: 763
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Arduino — logicky analyzator

L.A. 6 kanal i az 100 kS/s ... ..

Délka zaznamu- az 768 S . oo [

pro sledovani logickych T ' | .
signal u 1 i

Rising edge [] Falling edge
. - 5 o~ o [ Auto trigger [ single
N Channel 1 @) Trigger
Frequency: | 500,000 | Hz < ; g g 99
. 2 Tri
Real value: 500.000000 r—| [—| AN [—l A rager
I 5 PR [ channel 3 () Trigger
TN [ channel 4 () Trigger
@ Coarse O Fine
% Start Stop
Duty cyde: | 311 % g .
I £ Triggir position: | 15.0] %
Start _ 3k
Stop Sample rate: | \‘ 1|:|[J.|:||.'.||:|| kHz

Real value: 100,000000 k

o| d

@ Coarse cl Fine

Vhodné i do vyuky

programovani mikropo é&itaét, i =
moznost sledovat .
stav vystupnich signal u o1z s5_ 4 s & 7 ®  somed  Saperrs

Time {ms)
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Moznosti vyuziti SDI s Arduino

Po radé experimet u s SDI s Arduino UNO se ukazalo, ze se svymi
omezenymi parametry umoZ RAuje vice experiment U, nez jsme
puavodn é oéekavali.

, Kdyby studenti ovladali celou oblasti elektroniky a meéreni, v nichz
Ize s timto SDI realizovat experimenty, bylo by to  vyborné “.

Mozna i demonstrace princip U vzorkovani, vzorkovaci teorém,
aliasing, vzorkovani v ekvivalentnim  ¢ase — ETS - Equivalent Time
Sampling (stroboskopické vzorkovani)

Tento SDI v RTS (Real time sapling) 80 kS/s, v ETS az 4 MS/s

Hesla k uloham: VA charakteristika LED, diferencialni odpor a jeho
vyznam, metoda superpozice, Theveninun teorem, prechodovy dé;,
odezva zesilovacCe, ur€eni zesileni tranz. zesilovaciho stupné, zakladni
zapojeni s operacnim zesilovacem, sledovani zesileného signalu
mikrofonu, generator signalu s tranzistory nebo op. zesil.,...

Zajimavost - uloha méfeni malych kapacit (je to 33,2 pF nebo 33,6 pF?)
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Problémy tvorby novych SDI - PC aplikace

Tvorba nového SDI — problém je nutné vytvorit SW pro MCU i PC aplikaci
Nékde je spole €éna PC aplikace pro nékolik nasich SDI.

Zero eLab Viever pro STM32F042, STM32G030, STM32L072,
STM32G431, Arduino UNO

Omezeni — nelze postihnout budouci pozadavky na SDI i moznosti MCU.

Jak vytvofit spole €ény ramec pro tvorbu SDI - pfedevSim osciloskop
Pokus o feSeni - Univerzalni zobrazova ¢ dat pro SDI — ,Data Plotter”

Mozno vyreSit komplexni moznosti zobrazeni dat i zpracovani signalu
(FFT spektrani analyza,...)

Pouziti Data plotteru — mozné i ve vyuce vestavnych systém  na SPSE-
realizovat jednoduchy p Fistroj, napf. i v ramci maturitnich praci (?7?);
neni tfeba feSit PC aplikaci, ale pouze HW a FW vest. systému

DataPlotter vyuzivame napf. ve vyuce B3B38LPEL - zobrazeni signalu ze
snimace tepu, zobrazeni signalt zachycenych pomoci ADC v MCU.

DataPlotter — vyuziti pro realizaci naSich novych SDI (viz dale)
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Univerzalni zobrazova ¢ dat - Data Plotter

Data Plotter , pod Windows, Linux ; Autor Bc. Ji Fi Maier (BP 2021,
BP je dostupna, v€etné SW na embedded.fel.cvut.cz

E! Data Plotter

i
Trigger NORMAL
chl 1.5v
ch2 I B
Pretrigger

Eso:H

Sampling
1 kHz

HA
s
i8]

3NN N NNNNN N

ol ol
M B R R e b

1
2 m 1ms 0 m
= - —~ | Value grid [ Harizontal grid i Lagy 0 N[
H= 5 ||om= Pl X MH z
= (®) Fixed ' ' |
gy * 1] T
= () Ralling 1 V/Div 1 ms/Div | mchi v | ®
- |
L @\ _:/' 4 ‘ "\:j Ny s /\! )
— e | - g | H X
Offset: i 4.000 Vv |5 k
— |
Scale: ‘ X 1.00 5 ‘ s N e —— >
s o inv) i
& IHI Y e XY FFT e 1.00 v/ Div | Line ending: none e Multiple inputs
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Data Plotter- moznosti

PC aplikace jako Slave, MCU (tfeba i Arduino) do ni m uze posilat data
v danych formatech, ktera se zobrazuji jako signaly logicke, signaly
analogoveé - typicky jako osciloskop. Terminalovy panel - slouzici
pro vypis hladeni a ovladani pfistroje pfikazy zaslanymi do MCU,

Automatické méreni

parametra signalu,
FFT,... )

I L L L L
oV 1v 2V 3V 4V

\\\\/\\/\\\\\NWX\

RAAATAATATRNRAYAVAVAVATATATRVAVAVAVAVAVAVATATRNANAVAVAVAVAVAYS

Period Frequency Amplitude Vrms Samples
Wi Pl X
100.3 ps 9.973 kHz 3.014Vpp is42v 1024
| Sampling freq Min Max DC Rise Fall
| 100.0 kHz 12.08 mV 3.026V 1511V 3227 ps 3257 ps B ch?2 v @
Period Frequency Amplitude Vrms Samples
HWchz & 0y v f\/
50.10ps  19.96 kHz 1.880Vpp 1152V 1024 o
Sampling freq Mir Max DC Rise Fall
100.0 kHz 5.640 mV 1.BBG6V 946.0 mV  <16.07 ps 2411 ps Giffset | pono v |
Calculate from: (@) Whole signal (O Visible interval Ch1: 61updates /s Scale: | *®1.00 = | o
B = RO [E R e | | X8 1.00 V / Div

\
i:! Data Plotter \\— O X
| e % 0
40dB .
LSV —_ Trigger NORMAT
chl 1.5V
l.__,hz B u
0.5V -20dE |
40d8 | Pretrigger
o.ov

| BOES |
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Nastaveni barvy zobrazeni signalu

Jak to, ze druhy signal je €erveny?? Lze nastavit barvu stopy

3.0V “

25V

20V

L3V

iov

0.5V

oov

i

Basic colors

Pick Screen Color

Custom colors

Add to Custom Colors

I (% or=

®! Fixed
34V
Rolling
I_ e
I_ ]

A

SRERENE

-4.0000 ps

XY

2

|

Y “

Hue: |0 o Red: | 255 |,
Sat: | 255 |« | Greenm: |0 -
val: | 255 |= Blue: | O =
HTML: | #ffonoo
OK Cancel
Value grid Horizontal grid
500 mY,Div 100 ps,/Div

FFT i

& =

246.9 s

2.561V
:4'
[ ]
'
¢
»
1085V
1 ==
3ms 0.4ms

Offset: o000 v |2
Scale: | ®1.00 |2| | &
500 mV / Div
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ELAscope

< Sampling

Channel:
B cu1

(457 S e 2R

Trigger:

=1 . 5 Vi

Pretrig:

B 203

Rising

B raliling
Mode :
AUTO
NORMAL
SINGLE
B rrusE

Samplerat
kH
kH
kH
kH
kH
kH
kH

ST S TS .
o W= W

x| A -|E

Line ending: none -

el

MOoM NN

Multiple inputs

HOLD

>
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Panel m éreni parametr u signalu

_ — pp— — - - = e R =
. [ 1[-4.0000ps 2|246.3us _‘ n - El x o
SV o pe
' < Sampling
2,569
Mvr\ A nt - t,hannt__ﬂ.l.
o ' ® ? | @ ® ¢
| e 3 3 .3 H E ; 2 S ) : b $ | & b
2.0V F . : . t
AR IFAR AR AEAR TR AR AR AR AR AR UK
1 L ] 1
4R AEEAR AR AR TR ARIEAR Ik
* b : o | e ¢ P T (9 ® : t »
I L t $ L s * 4|4 ®
1B ; ! a8 2
L5V - » 1 * 4 t ¢4 i |
. ® t °l3 : 6|3 ? ® E
. 3 s % §
VI VIV V|V ‘
. Falling
1.0V | | Mode:
AUTO
g Al NOREMAL
0.5V - SINGLE
*AUSE
Y 0.0 ms . 0.5ms 1.0 ms 1.5ms 2 >rate:
B kH=z
BWch1 - Period Frequency Amplitude Vrms Samples ~ i kH=
Record 248.2 ys 4.028 kHz 3.292 Vpp 2,329V 512 b II v x 2 .5 kH=
Sampling freg Min Max DC Rize Fall - kHz=
250.0kHz  7.251mV  3.299V 1661V <3.240ps  <3.244 i Bch? - @ 10 kHz
BWch2 ~ Period Frequency Amplitude Vrms Samples LH ‘ﬁ\J /\_J ) kH=
Record 2482 pus  4.028kHz  1.509 Vpp 1.983 Vv 512 N~ , kHz
Sampling freg I¥ir Max DC Rise Fall -
250.0 kHz 1.068V 2577V 1.910V 71.31 ps 72.90 ps - H * A T
. . - - . . Offset: 0.000V |2 =
Calculate from: ‘@' Whole signal Visible interval Scale: | = 1.00 |2 :',-, S >
= [ E= _ = ™ poc
&) |""| ~J e =8 XY FET 8 (== ﬂ 500 mV/ Div Line ending: none - Multiple inputs
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Panel matematickych operaci se signaly

Funkce sou cet,
rozdil, sou ¢€in

| t

1f4.0000ps 2[246.90s S| i | i ’P-—‘ |
sow k . [ ELAscope &
< Sampling >
25V I — Channel:
VINDNNDNAR ol
* * CH1+2
I f % P4 & ¥ . R - ®
SYRUBRIRER R
¢ | ¢ t I t ¢ t ; t |2 ; s |3 ; : s Prigger:
AR SRR
: P4 1 : | e bl B« t ¢ I ] ® : t ¢ ( -3 Vi
i ! E ! 4K 3 : * ¢ 3 : ¢4 2 f Bretrig:
L5V ; P ® ; ;. * ® E E : ¥ls ; f a { 20%}
% p U 2 V v V ; Rising
v v ‘V B raliling
R i Mode : HOLD
AUTO
-y NORMAL
0.5V | SINGLE
B rrusE
20y e m__ED ms —— _:5 ms =—— 5 _?0 ms — _1_5 ms Sam P l erate:
( 5] Z
$I|/y000x I/ Mcht v | 4+~ ||to00x |I| Echz | 3 || % X i‘ ——
1,000 Z Mcht - || — 1,0005% - | Mchz 5 Z
S MCh2 ®© 10 =
~ x+ || 1,000 Z//Meht v || X~ || L000x - | Ech2 = 9 5 =
SEemall | 0
QT Logic 1 BMchi ~ || Bits: auto
= H A
~ , =
’\J*@ogtz Wch2 ~ | Bits: auto ok RAOV I+ 2k
ok Scale: | X 1.00 3| | &8 ||(cond o deviee >
(W (N2 |@ x| | § & | X 500 mV / Div

Line ending: none - Multiple inputs
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Prace s kurzory- ,ru €ni méreni“ parametr G signalu

.
5.0V - L -
1|-4.0000ps 2| 246.9us hl . EI # o
-y cope ‘ 2
Sampling >
4.0V F
nel:
CHI1
3.5V -
3.0V F
ger:
i1 . 5 Vi
25¢ [T ] ViR /1 it s g
2.0v | | | | { | | | | | / | o o .
| ,'I I'I [ | | | | | I'I | 3inc ;I
\ ) I \ | II | II . s 2
II': |II II'. n'l II'. i | |'II II| |III III l l s (:I
N \[/ \l/ \l/ \ 1/ \ HOLD
\ \)/ / / \l/ TO
R RMAL
NGLE
0.5V \USE
B0Y - D.0ms — D.5ms Loms >lerate:
( 5 Z
X || Mchz ~ 1 kHz
[~| 250.9 ps -
Sample B «|+ Tme V| = Value R .
- 1 1453 v 5 kH=
101 -4.0000 ps LV | ||| = 10 kHz
=+ 4325mVv/V 5 kH=z
- 2| M y 5 kH=
N~ - Sample v <-|+ Time V| = value Al 5791V/ms H - A
S o - all|] p.000v |2 =k L
~ e 246.9 ps | 2.561V | a7 3.985 kHz
=~k oy Send to device >
A P = +- = ™~
R I I ™ 55N H' XY Pon A =] # Line ending: none - Multiple inputs
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Zoom zaznamu, horizontalni a vertikalni

1|40000ps 2| 246,905
ELAscope ?
30V < Sampling >
2561V Channel:
2.5V -"‘-\\ 7 Y . j . CHI1
2.0V [ ] \ Trigger:
J \ 2
\ / \ , 1 . 5 Vil
A / A\ Prietrig :
LSV \ ¥ 8 20z@
s e ‘ Rising
vertikalni OBl B co11inc
Lov | Mode: HOLD
Z00Mm AUTO
NORMAL
N 0.5V SINGLE
So B pruUsE
A S
N — ) L — — 1 = a = e
N \U'DU -0.1ms 0.0 ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 2 amp lerate:
S 0.5 kH=z
= 7 Ve e Walue grid Horizontal grid NS E kH=
horizontalni = 40k || >R X BB &
< + 2+ EHz
~ ~ 34y ® Fixed 5 kKH=z
~ . c
Zoom = Ralling 500 my/Div 100 ps/Div Wchi o .C. 10 kHz
~
L~ . 25 kH=
Sa . ol | | [ 55 i
— =3 —TEmTes

horizontalni =) || e v | B BN B A -

posun Seale: | X1.00 5| | 88 || [5ond 10 device >

A = F= FT hry i ! Di
A |H| ! i H XY . A == # 500 mv / Div Line ending: none . Multiple inputs
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Pristroje s Data plotter — zp Gsob ovladani

Pro ¢ tak nezvyklé ovladani p Fistroje s programem Dataplotter
Aplikace Data plotter je univerzalni pro vSechny mozné p Fistroje

Funguje jako ,slave” — zobrazuje data, ktera se aplikaci posilaji
(v danych formatech). Jsou formaty pro zobrazeni analogovych dat,
digitalnich dat,..

? Jak resit individualni ovladani p Fistroje

Komunika €éni panel je terminalove okno - textoveé pole — generuje
sam mikropo ¢€ita€ (zde RP PICO). Pod barevnymi Ctverecky jsou
skryta pismena se stejnou barvou (tedy nejsou vidét). Pokud se
klikne na dany ¢&tvere €ek, nebo ozna€eny znak , ten se vysSle z PC do
RP PICO.

Program mikropditace ,vi“, co ma po prijeti daného znaku délat
Nasi studenti s Dataplotter feSi napf.projekty typu:

 snimaé¢ tepu

e improvizovany elektrokardiograf

V DataPlotter je mozné i kontinualni zobrazeni — ,b ézici signal*
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Data Plotter — pro vlastni navrhy SDI

Je mozno si vytvo Fit vlastni osciloskop s PC a MCU  bez pot feby
tvorby PC aplikace.

Komunikace - Virtual Com Port

Ovladani pfistroje - pomoci terminaloveho okna
s podporou ESC sekvenci- Fizeni polohy kurzoru,
barvy pisma a barvy pozadi

Pretrigger

Moznost ovladani mysi - vyslani znaku m>0+0
oznaceného mysi z PC do MCU. Sl
kHz
. , o kHz
Posledni verze — podpora QML kod u, kiz
graficka podoba komunika €niho okna his
V terminalovem lze okné definovat kit
vlastni grafické objekty - slidery, okna MH z
pro zadavani hodnot .
Data Plotter nové vyuzivan pro ruzné SDI # X% 0"

osciloskopy, Citac, funkéni generator,.. sund 5o devie >

Line ending: nore v Multiple inputs
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Nova verze Data Plotter — podpora grafiky a QML kod U

1] 2¢L446ms Ilt_h'- ﬂ _#_n_
Lade X I Osciloscope + PWM generator : POd pora Q M L kéd ﬁ '
| | | graficka podoba
: =smogre+ | Komunika éniho okna
Ul s - | ¢ All 4
| Feauency: 1000000 | V terminalovém okné lze
L5V | 1.444V : D o [:l e a5 I defi novat
sy || ) | vlastni grafické objekty
A\ 1 : slidery, okna
\ : O ®mame Oae|  Pro zadavani hodnot
L s | =N
; 1400 pis 1410 ps 1420 ps 1430 pis 1440|_|s. 14SDus. 1460 ps 1470 s 1480 ps I o 510 - : P‘fl'klad _ Souéasné DP
H_ \: . ::; N ) X : ® 15% Os0%m O 85w I BC Jan Blttman
3.3V,
e | . il | Wil | (=t | -1 SDI's STM32G030
ey AR R Y SEND  SINGLE I ~
B0 R % | -
Fit selected channel i Y Offset: 0.000V |5 l'- _____
AT O I e o T S G S - 500 mV / Div Line ending: rone  ~ Multiple inputs
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Mikropo €ita¢ - Raspberry Pl PICO, vyuziti jako SDI

Ridici procesor RP2040
2 MByte externi QSPI FLASH ~~o
Cena cca 120 Ké s DPH L

-~
-~
-~
-~
-~
~ o~
-~

-~

Dvé 32- bitova jadra ARM Cortex MO+
264 kByte SRAM, (nema interni FLASH
pouze ROM s Boot loaderem,..

Prekopirovani programu z FLASH do interni RAM,
nebo vykonavani programu primo z QSPI FLASH
s vyuzitim bloku XIP

Hodinovy signal procesoru — 133 MHz
Rozhrani: USB, UART, 1°C BUS, SPI

Prevodnik ADC 12 bitovy. Az 500 000 vzork U za sekundu —
to je zasadni pro realizaci osciloskopu
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Informace

https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-p ico/
Raspberry Pl PICO - pofizeni v CR, RPI Shop, C.Budé&jovice
—https://rpishop.cz/pico/5117-raspberry-pi-pico-0617 588405587 .html

: Pokud nechceme pajet headery , koupit jiz verzi PICO H
https://rpishop.cz/raspberry-pi/5069-raspberry-pi-p Ic0-h-5056561803180 html .

|
|
|
|
}

I
|
|
|
I
v
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Mikropo ¢€ita€ - Pl PICO, zdroj

Impulsni zdroj - regulator typu Buck — Boost, ruSeni v napajeni
a castecné i digitalizovaném signalu.

Pro mérici aplikace (osciloskopy) pouzit externi linearni regulator
LD1117-33, jednoduché zapojeni, ,odstaveni “ vnit Fniho regul .,
pripojeni externiho linearniho regulatoru k pinum desky

'q'. ) | | ) | I . - ) . ) ) 'L
Raspberry Pi Pico (c) 2020 _

e
i M L ——

{ & B B N

X

— procesor
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PR Pl PICO struktura

dvé procesorova jadra o
ARM Cortex MO+ B
10s Clock / \ RP2040
eneration Internal / \
g oscillator
/ \
PLL v Interrupts \<
- P Crystal = DMA
ProcO Proc !
I ST I\J r - - - I
e P SWD I |
[ s | (| oma |y
| I_ — |_ _I
Peripherals
SPI %2 Reset control
— Bus Fabric
PWM Power on state
UART =2 machine
> - Ezlgj ——T— Timer Sysctrl -—-t-=-1--1-H1--
RTC Sysinfo XIP / i
- r |
[ _recx2 _ ] Watchdog PIOO | PIOT Cache ROM| |SEAM SRAM IUSB ~—
|
ADCATS | PIo p sramH|[Hsram! | |
_______ s I
I SrRAMH Hsram| |!
1y |
Fan? I/ I
ADC 4 Memory |
—l / — R R
-« P OSPI f //
I~ N Core Supply Regulator
QSPI XIP
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Raspberry Pl PICO Pam ét'ové bloky a periferie

l Cortex-M0O+
| Core 0

-
v o

T

!

T

Core 1

Cot

procesorova

jadra

!

rComrol

System DMA
T-Write 1-Read

|

[

AHB-Lite Splitter

|

.}_

PIOO

PIOT

pamet’ SRAM X|P
A St S T S T 3
I I : I
1 | ROM |l | SRAMO SRAM1 SRAM2 SRAM3 SRAM4 SRAMS |, = APB Flash I
: 16 kB : 64 kB 64 kB 64 kB 64 kB 4 kB 4kB |1  Bridge XIP
|
I I

!

|

1~ |
| |
1| use |1
| I
1 _ i

1111

1
I
| | UARTO UART
I
I

I pwm | Timer

Watch-
dog

RTC

Other peripherals
and system
control registers

komunika éni kanaly

prevodnik AD

PWM
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Logicky analyzator ELA s Raspberry Pl PICO

Logicky analyzator - sledovani

¢asoveého pr ubéhu logickych signal

u

Zaznam log. signal , rychlost az 40 MS/s, délka zaznamu 50 kS

GP25

Analyza komunika ¢€nich protokol
( SPI, IIC, UART, Neopixel LED,..)

Vyuziti PC aplikace Sigrok Pulseview

Autor firmware pro Pl PICO
Ing. Vit Van ééek

Input DO
Input D1

Input D4 GP4

Input D5

Input D6
Input D7

GPO
GP1
GND

i ® g VU
[ VSYS

@X_ GND

-

UsB

@_ 3.3V
@I 5 AD_REF
GP28
GND
GP27
GP26

BOOTSEL o @

GP5
GND
GP6
GP7
GP8

X O wsiVszlud - T noizza2 £
Blinceese X% | ma@ |
b A | I noizzs2
B |~ svlooe| v asigmessiz| % “‘% » waxeias P £ =3 @ |~ £ v » [
2y 00RL+ 2y 0021+ 2y 0021+ 2y 00RI+ 2y 00EI+ 2y 00SI+ 2y 0011+ 2y 0001+ 2y 008+
I [ T [ T I T LA T [ T T T S T O O A |
L L P
_____ ML F1 LI
IENRI
OEEEEE0L GOEEEICE0 GELEEEEE  GOEEE0EE COREEERE et 1 44ET
@7 Fobemalsn) (3 1€ bamiated) B3 8 PO B0 WA ) (Pstsmzsbon 1 4

origartiar
MR

————atid T TaaU-4 4EEET]

XT :TAAU 4

[ GP9_ g
GND ) |

| GP10 g

GP11
GP12
GP13

‘g GP22 |
‘g GP21 |

GND
GP14
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Osciloskop ELAScope s PI PICO a Dataplotter

Funkce - dvoukanalovy osciloskop  (rozl.12 bitu), PWM generator
Az 1x 500 kS/s, zaznam 1x 8192 S, 12 bitu nebo 2x 250 kS/s, 2x 4096 S

Moznost stroboskopického vzorkovani  az 48 MS/s pri sledovani
vlastniho signalu PWM

Napéti na vstupech ELAscope
< Sampling >

nesmi byt zaporné, ;ll
ani vétsi nez +3,3 V SRR ANARNAANARTNT | ——
Ochrana — do série se vstupy | Precrign
zapojit rezistory napf. 2k2 il | Et
Auto Fi: I
firmware ELAScope LU |
Ing. Vit Van écek I 3|0~ | ey || R |
PC Aplikace Data Plotter = @\ o L= e
Bc. Ji ¥i Maier = | |— |

A |"’| R &R | & (x| | T | & | % e sgul:vn,';w - Lmeendmgnone - Multiple inputs >

Softwarové definované pristroje pro laboratorni vyuku, 7. 6. 2023, J. Fischer, CVUT - FEL, Praha 56



Elascope - ovladani

Zobrazeni
signalu

4.0V |
35V |
3.0V
25V |
2.0V f
L5V [

LoV |

0.5V a4

12.89 oV
—-404.0 us
N L

o.ov

Komunika €éni a
ovladaci panel

0.0ms

|_I_ :'l/ .\'::' Free

= ®) Fixed
5Vis
Ralling

A M- RS

| |
0.5ms 1.0ms 1.5ms

Value grid Horizontal grid

Il R X

EMchi1 ©
e A4V

500 mv,Div 500 ps/Div

Offset: .ooov (3

A

Scale: | x 1.00 |3 &

t ™
Xy |[er | § | & | XX 500 mV / Div

Line ending; none -

ELAscope
< PWM Gen

0B T o e 6

B orr

PWM

PWwM
PWwM

{050%}
Sine

Tria

Apply Ma x
_|_
0010000.00

min

Freqg (Hz) :

Diwv:

001+00/16

PWM Max:
0010000HZ=

PWM

msia via ciifa i s L

MM N NN

Multiple inputs
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pFepinanych
panel i

DOMOCH
Sipek, Kklik
mysi

barevna
pole- pro
Jklikani*
volba
funkce nebo
parametru

Volba
velikosti
fontu

T oA A=FF-- ,,aby seto

veslo“
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Panel impulsniho generatoru PWM

scope
PWM Gen

nastaveni st Fidy PWM signalu Function :

B orr
_ ) PWM
A - vysli nastaveni ._ PWM
I PWM
Apply
+ klikem zvys digit - +

0004000,

- klikem sniz digit

Freq (Hz) :
4000.0000
PWM Divwv:

00/16
- PWM

)O0Hz
Volba maximalni frekvence PWM

délenim é&islem 1 az 255 (PWM Div)
se ziska pozadovana frekvence
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Panel nastaveni zaznamu v Elascope

- ;s - o ELAscope
prepinani dalSich panel U ———— EEEEET T RERE

volba 1 nebo 2 kanaly BN Channel:

CHI1
. CH 142
volba trigger level B
+zvyShrub €00,5V; )zvySjemn € 0 0,1V _  EEEEECRE
e v e v Bl .oV
- sniz hrub € 0 0,5V; (sniz jemn e 0od 0,1V Pretrig: ’
1T 20%0%

volba druhu spoust éci hran - BiEL1g

B Falling

Mode : AUTO

AUTO
NORMAL
SINGLE

Rezim Auto, Normal, Single, Pause —
I PAUSE

Auto - pokud se nenajde podminka, spusti se
sam

Normal - éeka, dokud se nesplni trig. podminka
Single - jednorazovy odm ér a stop

Pause — stop

AR RASD
usiiita ot ofia o fita s a il a - B o |
MM MMNNNBND
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ELAscope

Elascope — cely terminalovy panel & sampiing

Ovladaci panel s volbou mensiho fontu
,aby se tovSechnovesSlo “
Pokud se text ,nevejde” najednou do

. 7 7 . . \w /s . Falling
terminaloveho panelu,lze jej mysi Mode :

1,4 v N\ AUTO
vertikalne posouvat. I NORMAL

volba delky
zaznamu
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Priklad pouziti ELAScope — m éreni rychlosti zvuku

Zmeéna faze signalu
z mikrofonu
(fazovy posuv)

se zvétSenim
vzdalenosti
bzucaku od
mikrofonu

=

50V

4.5V

4.0V

3.5V |

3.0V

2.5V F /7

200 [
|
L5V [
l
LoV |

L3V

.oV —

10m:
Value grid Horizon tal grid
500 m¥ Div 500 ps/Div
e X
) = X
Offset: 0.000V |3 sk H A x|
Scale: | % 1.00 |2|| & Send to device >
b e T g
A =>4 ﬂ 500 mv / Div Line ending: none Multiple inputs

Urcit velikost mechanického posuvu pro zménu faze o 360 stupriu
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Signaly p i experimentu — m éreni rychlosti zvuku

50V
4.3V
40V -
signal
g 3.5V | Trigger:
PWM I S S i ] =1 . 5 v
BEreErig:s
30V - | f 203
Rising
B Fzi1ing
2.5y \"-.\ / \.\ I!,. \._\ | / _\\\\ ’ \...\ e \I / Mod ‘E : e HOLD
\ I ! \ \ \ ! \ I AUTO
L \ | | ! \ | | | | | | | | | 1 f SINGL
2 \ { \ i \ | \ { | | \ | \ { | [ . PAUSE
\ f f ) ) )
15y | '.I .'II '.I .'II \ | I". | II'. | II'. .'I I'. | II'. .'I | Samplerate:
e s \ V1 i iy \ | \ |/ Vil \ | 0.5 kHz
zesileny /ER/EARVEARVAR/ER/ERVER )
vy v/ A N v | f W/ i Y i Hz
signal ' '
mikrofonu

0.0ms 0.5ms 1.0ms

(sinus)
= e O Value grid Horizontal grid
|_I_ :.' ) Free
= " = ®! Fixed
S5Vis
Rolling 500 mV/Div 500 ps/Div
L
l_ q o
— ] L | offset: 000V |5 H gr LA C
Scale: | X 1.00 |3 | 88 || 5ond to deviee >
P = - ~ o
[~ |""| N o =8 XY RET. i1 = ﬁ 500 mV / Div Line ending: none > Multiple inputs
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Osciloskop WebScope pro Rasberry Pl PICO

Osciloskop — az 3 kanaly + generator PWM

az 1x 500 kS/s, az 100 kS zaznam, 12 bitu rozliSeni

Zobrazovaci PC aplikace - internetovy WWW prohlize €

napi. MS Edge, Opera, Chrome, které spolupracuji s rozhranim USB.

Spust éni — (s pfipojenim k internetu) otev Fit pFisluSnou www stranku
(nabizi sam prohlize€ pfi pripojeni desky s SW WebScope)

Spust éni lokaln & — otevFit GUI - jako soubory www stranky na mistnim
pocitaCe (nepotrebuje pfipojeni k internetu)

Vyhoda pouziti www prohlizece - v u€ebné s pristupem k internetu neni

treba resit instalaci SW
Autor Bc. Jan Fiala , aktualné resena DP
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Vé

WebScope — lokalni spust eni

clE 0 e
@ B Bocking.com % Seznam

Heureka AliExpress
Menu Sample rate 500.000 ks/s| - | Edit [ + Capture depth 10 ks| - | + m Single | Force |Stop|| Auto Normal
Cursors Hus e Chan.1 ON
Channel Scale 1x
IR . o %
o | Axis ] Offset 0 div
o | T | ~ 0 +
f  200.000 Hz Scale 1x
® Edit  + / ‘ =T 8 &
Duty 5009 | Offset 0 div
+ / 0 -
SMPS mode Chan.3| ON
> PWM  PFM Scale 1x
0 -
Offset 0 div
V)
®

0 -

Trigger

Channel
1

3
Edge

3

Rise Fall

Level 1R
. 0 i
Pretrig. 10%

0 +
Horizontal
Zoom Tx

Offset
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. rezim zaznamu
kurzory === rychlost a delka zaznamu RUN, STOP, Single, Auto, Normal

... T — = S —
\‘\ — ﬂeri | I_Saﬂal-eiteﬁ]@ﬂﬁfs_- _E“.|_L = _Camra_da:ﬂ]%S_— | * m Single | Force |Stop|| Aute Normall
\ Cursors. LENE? Ear: _ON_
Channel " 1 — 1 B ] “—I | Scale 0.25x
| i - | 3 - 0 o+
Axis Offset 5 div
[ X Y 0+
[ Gen. ON Chami2 ON
|7 500000 Hz Scale 025
I - Edit + - 0 iy
Duty 50 % Offset 3 div
I E + 0 +
¥ S
,/ | SMPS mode Chan.3| ON
)/ PWM  PFM Scale  0.25x
/ = 0 i
Offset 1 div
7 0 +
generator —_i
Trigger
Channel
1 2 3
Edge
Rise Fall
Level 1V
0 +
Pretrig. 10%
— —
tr|gger Horizontal
Zoom Tx

B +
Offset 0S
Z200m T8 =
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Univerzalni ¢ita€ G030 Lab - STM32G030J6M6

FW Ondrej Hlousek (aktualni BP), PC aplik. Dataplotter Bc. Ji Fi Maier

Primé méreni frekvence az do 31 MHz, gate time 10s; 1s; 0,1s
Prosté ¢itani impuls 0 az 4,26 .10° (pro externi hradlovani)
Recipro éni méreni frekvence, periody a st fidy z 1 az 250 period
Méreni delky impulsu kladného, zaporného, rozlisSeni 15,6 ns
Dvoukanalové m éreni zpozd éni impuls u- rozliSeni 15,6 ns

Zaznam ¢€asu prichodu (az 500) hran signalu s rozliSenim 15,6 ns,
nejkratSi interval mezi hranami — 125 ns, nejdelSi interval az 67 s,
graficka rekonstrukce signalu pro méfeni pomoci kurzoru - DataPlotter

Interni oscilator RC tolerance — az 0,2 % (méreni 10 ks, pokoj. tepl.)
Moznost. pripojeni externiho referencniho zdroje hod. signalu 8 MHz

Pro méreni ¢as. parametru neperiodického signalu  jsou k dispozici:

Logicky analyzator az 1x 16 MS/s, délka zaznamu 1x 32 KS
Osciloskop az 1x 2 MS/s, délka zaznamu 4 kS, rozliSeni 8 bitu

Sofistikované reseni €ita€e s levnym procesorem (cca 30 K¢)
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Univerzalni citac¢ — zakladni funkce

CITAC
-Pind, (Pin8)
volba B on/off
funkce BPERIODA
SINGLE +=>+

Méreni periody a st Fidy, recipro €ni B SINGLE +=>-

méreni frekvence z N (pr amér) SINGLE rec.

1 aZ 250 na sebe bezprost fedné CITANI

o . hrana
navazujicich period _

-

invertovani
typu akt. hrany

B-prameér+|}
10

perioda:
500.000us
frekvence:

2000.000Hz
pulz (+) :
250.000us
50.000%
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Univerzalni ¢ita¢ — meéreni frekvence a éitani impuls u

CITAC
.e . oo, ‘Pin4, (P1n8)
Mereni frekvence — az 31 MHz Citanim B on/off
BPERIODA

SINGLE +=>+

Impulsu po zvolenou dobu

(vzorkovaci okno- gate time)

volba B SINGLE +=>-

¢itani SINGLE rec.
impuls @ | CITANI
P hrana

Pro prosté citani (pocitani) impulsu
o frekvenciaz 31 MHz

vzorkovaci okno volba ,, inf* B-vzorkovaci+}
okno

100ms

S pocet pulzu:

volba 10000
. frekvence:
AZEIES IE 100.000KHz
perioda:

10.000000us
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Univerzalni cita¢ — dvoukanalové m eéereni intervalu

Dvoukanalové jednorazové (,single®) méfeni intervalu a zpozd éni
Impuls a (max. interval az 67 s) s rozliSenim 15,6 ns

2 .KANAL
+PWM GEN.

B 2.KANAL 2 .KANAL
+PWM GEN. +PWM GEN.

cas +=>-
0.000us

cas +=>+
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Univerzalni tester sou ¢astek s G030 Lab

Méfeni odporu , kapacity , ESR, uréeni vyvod U a prahového nap éti Si
diod, LED (+parametry do modelu - Shockleyho rovnice)

Test bipolarnich tranzistor ua, urceni h,,¢ , test MOSFET
RozliSeni vyvod U LED, fotodiod a fototranzistor

Minimalizovaneé obvodové ¥eSeni— pouze STM32G030J6M6 + dva
rezistory 470 R a 39 k 2

Testovani 2 pinovych polovodic

Tester soucastek pro STM32G030J6

Napajeni z USB, zobrazeni

na PC pomoci terminaloveho
programu (PuTTy,...)

(+) —-|>]—- (-) Anoda na + svorce
Dioda

Ud = 635,99 mV @ 4,800 mA R1

Ud = 544,0 mV @ 68,34 uA R2

Parametry modelun

n=1,009, Is = 58,59 fA

(p) — navrat do hlavniho menu

(u) — aktivace univerzalniho testu
Katedra mereni
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DalSi orientace na mikro radice z hlediska SDI

Pro dalSi vyvoj SDI z hlediska volby MCU — dv & linie
* A Orientace na vykon

B Orientace na jednoduchost, dostupnost, nizkou cen U, moznost
hromadného nasazeni ve vyuce

A — Nucleo F303RE , modul s STM32G431KBT6, moznost pouziti nejen
jako SDI, ale i pro vyuku vestavnych systém u.

B — STM32G030 v ruznych pouzdrech (SO8,TSSOP20, LQFP32)
pouziti jako SDI i pfi programovani pomoci Keil Studio ON line
prekladace

Raspberry Pl PICO - nizka cena, dostupnost v CR; pouZiti jako SDI,
moznost vyuky programovani v Micropython;
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Moznosti programovani STM32G030

STM32G030
programovani pomoci Keil Studio ON line,
moznost programovani i jako Arduino  (pro stfedni Skoly)
grafické programovani - Ardublock pro déti,

Bc. S. Novak vytvofil jeden spolecny ,samorozbalovaci“ programovy balik
(soubory na embedded.fel.cvut.cz ), ktery obsahuje nastroje pro
programovani STM32G030 jako Arduino; dale grafické programovani —
Ardublock i nastroj Cube programmer vyuzity v modu CLI

Vytvo feni programu + p Feklad a automatické nahrani do MCU
prostfednictvim UART a boot loaderu a spusténi programu v MCU je
,na jedno kliknuti“. Cely proces prekladu, nahravani do FLASH MCU a
start programu je pro uzivatele transparentni .

Prvni vyuziti — v klubu ETC22 na CVUT FEL pro gymnagzisty bez znalosti
elektroniky a programovani
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SDI zaverem — obecné moznosti

SDI pro experimenty v oblasti fyziky, elektroniky a meéreni

Vyuka mikroprocesorove techniky (vestavnych system U) - generace
riznych signalt pro programovany procesor a sledovani odezvy.

MoZnosti podpory SPSE  ze strany CVUT- FEL v oblasti SDI.

Které typy z naSich SDI jsou pro SPSE zajimavé?

Jak m azeme pomoci? Poskytnuti kit 0 Nucleo F303RE pro laborato F
Lze organizovat i workshop pro seznameni s konkrétnim SDI
Muzeme poskytnout vzorky pro realizaci a ov éreni moznosti SDI

Vsechny prezentovane SDI vznikly v laborato fi videometrie na kated fe
meéreni CVUT — FEL v ramci studentskych projekt U
(tomu také nékdy mohou odpovidat nékteré nedokonalosti).

Programy jsou k dispozici na strankach
embedded.fel.cvut.cz/sdi
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