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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvad navrhem a realizaci univerzalniho citace, ktery rozsifuje
vyukovou platformu LEO (Little embedded oscilloscope) vyvinutou pro mikrokontrolér
STM32F303RE. Cita¢ vyuZiva dvou zakladnich metod méfeni frekvence, s jejich?
pomoci dosahuje velkého rozsahu mérenych hodnot. Reciproéni metoda je urena pro
méfeni v rozsahu od desitek mHz az po desitky kHz. Pfimd& metoda ve vychozim
nastaveni pak pokryje s nizsi chybou rozsah frekvenci od desitek kHz az po stovky MHz.
Univerzalni ¢ita¢ dale poskytuje funkce pro méfeni poméru dvou frekvenci, méreni stfidy,
délky pulsu a nakonec méreni Casového intervalu mezi dvéma zvolenymi udalostmi na
dvou nezavislych kandlech.

V praci Ize rovnéz nalézt navrh a realizaci funkce Ctyrkanalového generatoru synchroni-
zovanych PWM signdli za pouziti jednoho ¢itace a v neposledni fadé téz implementaci
dvoukanalového generatoru signali PWM s Casové proménnou stfidou danou definova-
nym priibéhem.

KLICOVA SLOVA

ARM; Cortex-M4; STM32F3xx; univerzalni ¢ita¢; méfeni frekvence; pfima metoda; reci-
pro¢ni metoda; pomér frekvenci; méreni stridy a délky pulsu; chyba méreni; synchroni-
zované PWM,; regulace stfidy PWM; logicky analyzator

ABSTRACT

This thesis deals with the design and realization of a universal counter which
extends the learning platform LEO (Little Embedded Oscilloscope) developed for the
STM32F303RE microcontroller. The counter uses two basic frequency measurement
methods to reach a large range of measured values. The reciprocal method is designed
for measurements ranging from tens of mHz to tens of kHz. By default, the conven-
tional method covers a range of frequencies ranging from tens of kHz to hundreds
of MHz with a lower error. The universal counter further provides the function of
two-frequency ratio measurement, duty-cycle, pulse length measurement and finally the
measurement of time interval between two selected events on two independent channels.

In the thesis, there is also described the design and realization of 4-channel generator
of synchronized PWM signals using a single timer and, last but not least, the imple-
mentation of 2-channel PWM signal generator with time-varying duty-cycle given by the
defined waveform.

KEYWORDS

ARM; Cortex-M4; STM32F3xx; universal counter; frequency measurement; conventional
method; reciprocal method; frequency ratio; duty-cycle and pulse width measurement;
measurement error; synchronized PWM; PWM duty-cycle regulation; logic analyzer
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1 UVOD

V soucasné dobé lze na trhu nalézt velkou radu laboratornich méricich pristroju
riznych parametri. Prakticky se lze setkat s voltmetry, ohmmetry, multimetry pres
generatory stejnosmérného a sttidavého napéti, generdtory signalt PWM az po osci-
loskopy, logické a spektralni analyzatory ad. Vsechny tyto pristroje vétsinou spojuje

Veve

castkami a pridanou hodnotou "know how".

7 hlediska nutnosti vyuziti vyvojovych a testovacich prostredki muze byt tedy
samotny vyvoj velice nakladny, ne vzdy je vsak zapotfebi modernich technologii
poskytujicich vysokou presnost mérfeni ¢i frekvenci generovanych signalt. Z téchto
davodu byla jiz drive vyvinuta aplikace Little embedded oscilloscope, ktera nabizi
vynikajici alternativu zastupujici sirokou skalu méticich zafizeni a generatoru libo-

volnych priibéht.

Takovéto zarizeni muze byt napriklad nedilnou soucasti vyuky ve skolach, kde
neni snadné a z finan¢nich divodt ani mozné zajistit vSem studentiim potiebné
meérici pristroje. Miuze tak urychlit praci studenti i zefektivnit studium mimo labo-
ratorni prostory. Jedinym materidlnim pozadavkem zarizeni LEO je PC s opera¢nim
systémem Windows, vyvojovy kit NUCLEO-F303RE a propojujici USB kabel. Diky

tomu se systém stava dostupnym siroké verejnosti a konfigurace velice jednoduchou.

Vypocetni jednotka vyvojového kitu obsahuje periferii vykonné citaci jednotky,
s jejiz vyuzitim lze rozsitit aplikaci LEO o funkci univerzélniho ¢itace. Skolnf labora-
tore povétsinou nedisponuji zarizenimi specializujicimi se na méreni frekvence, a tak
lze hledat vyuziti pravé tam. Organické zaclenéni univerzalniho ¢éitace do platformy
LEO prinasi vyhodu ve zjednoduseni a urychleni pristupu k nému v pripadé, jsou-li
zaroven vyuzivany i jiné funkcionality této platformy. Uzivatel mé vétsi prehled a
mimo jiné se nemusi ucit ovladat zvlastni aplikaci. Na zdkladé zminéné ¢itaci jed-
notky lze vyvinout i rizné PWM generatory, jejichz zac¢lenénim se z platformy LEO

stava velmi uzitecny testovaci nastroj.

Vyhodou aplikace LEO jsou predevsim nizké naklady na jeji plnohodnotné zpro-
voznéni, které jsou zavislé pouze na cené vyvojového kitu NUCLEO-F303RE od
firmy STMicroelectronics. Systém poskytuje software s otevienym zdrojovym ko-

dem(T] ktery lze jednoduse stahnout z oficidlnich stranek elektrotechnické fakulty

1V angli¢tiné oznacovan jako Open source.
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CVUT na http://leo.fel.cvut.cz/| a v pipadé potfeby jej lze upravovat.

Struktura vlastniho firmware ur¢eného mikrotadici je navrzena takovym zptiso-
bem, aby byl jednoduse prenositelny na jiny mikrokontrolér na jiném vyvojovém kitu
a aplikace tak mohla byt rozsifena o dalsi funkcionality pozadujici nové prostredky
dostupné na novych mikroprocesorech. Tato struktura byla navrzena a vytvorena
jiz v prvni verzi aplikace LEO, kterou vyvinul pan Ing. Jit{ Hladik.

13


http://leo.fel.cvut.cz/

2 PREHLED ROZSIRENI APLIKACE LEO

V prvni ¢asti kapitoly je popsano stadium vyvoje, ve kterém se aplikace nachézela
pred zapocetim této prace. V druhé c¢asti jsou pak zminény cile rozsireni platformy
LEO.

2.1 Predchozi stav aplikace

Priblizné pred dvéma lety vznikla laboratorni experimentalni vyukova platforma
LEO s podporou mikrokontroléru STM32F303RE. Jedna se o mikrokontrolér spa-
dajici do vykonnostni fady STM32F303xD/E, ktera je zaloZena na 32 bitovém RISC
jadire ARM®Cortex®-M4, jez integruje FPU a operuje na frekvenci vnitinich hodin
72 MHz. Vice informaci k mikrotadici lze nalézt na webovych strankach spole¢nosti
STMicroelectronics [3].

Power supply
1.8V regulator
POR/PDR/PVD
Xtal oscillators

32 kHz + 4 to 32 MHz 72 MHz

64 byt

kup register

Intemal RC oscillators
40 kHz + 8 MHz
PLL
Clock control
RTC/AWU
1x SysTick timer
2x watchdogs
(independent and
window)
51/86/115 I/0s
Cyclic redundancy
check (CRC)
Touch-sensing
controller 24 keys

3x 16-bit (144 MHz)
motor control PIWM
Synchronized AC timer
1x 32-bit timers
5x 16-bit timers

ARM® Cortex®-M4
CPU

(with 2x full duplex 2S)
3x I2C
1x CAN 2.0B
1x USB 2.0 FS

5x USART/UART
LIN, smartcard, IrDA,
modem control

Flexible Static Memory
Controller (FSMC)

Floating point unit
(FPU)

Nested vector
interrupt
controller (NVIC)
Memory Protection Unit
(MPU)
JTAG/SW debug/ETM

2x 12-bit DAC with
basic timers
4x 12-bit ADC
40 channels / 5 MSPS
4x Programmable
Gain Amplifiers (PGA)
Tx comparators (25 ns)
Temperature sensor

Interconnect matrix

AHB bus matrix
12-channel DMA

Obr. 2.1: Blokové schéma mikrofadice STM32F303RE [3]

Ptvodnim zdkladnim pozadavkem aplikace LEO na parametry mikrokontroléru
byl pocet ADC a DAC prevodniki a jejich rychlost prevodu signéhﬂ Pro komu-
nikaci s nadfazenym PC bylo zvoleno USB s vyuzitim VCP. Samotna komunikace

mezi ST-Link a mikrotadicem STM32F303RE je uskutecnéna pomoci sériové linky

Prvnimi vytvofenymi funkcemi byl osciloskop, voltmetr a generator stejnosmérného napéti.
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UART.

Aplikace byla vypracovana za pomoci vyvojového kitu NUCLEO-F303RE (viz. ,
ktery propojuje vSsechny GPIO piny mikroprocesoru s konektory a stava se tak
vhodnym néstrojem pro vyvoj a testovani. Z obrazku NUCLEO kitu je patrné,
ze je deska osazena pouze jednim 8 MHz HSE krystalem, ktery tvori oscilator ST-
Linku. Nicméné diky vychozimu nastaveni propojky SB50 lze privadét hodinovy
signéal z MCO vystupu ST-Linku na vstup OSC IN mikrokontroléru a neni tak treba
osazovat krystal X3 urceny pro mikrokontrolér. Komunikace prostrednictvim séri-
ové linky UART je taktéz povolena vychozim nastavenim propojek, a tak je uzivatel
usetten jakychkoli iprav vyvojové desky a jiz hned po jeji koupi lze aplikaci v plném

rozsahu vyuzivat.

PWM,
24

lc26

Bs

255
° - www.st.com/stm32nucleo

Obr. 2.2: V¥vojovy kit NUCLEO-F303RE [4]

Aplikace pred vznikem této prace obsahovala dvoukanalovy funkéni generator
(sinus, trojuhelnik, obdélnik, volitelnd funkce - arbitrary generdtor dle nahraného
souboru .CSV z MS Excel), étyikandlovy d¢islicovy osciloskop s moznosti ulozeni
pribéhu do souboru .CSV nebo do obrazku, dvoukanalovy zdroj stejnosmérného
napéti a zavérem c¢tyrkandlovy voltmetr. Zaroven byla k NUCLEO kitu vytvorena
analogova deska, se kterou lze kit rozsitit o standardni konektory redlnych méricich
pristroji. Vice informaci je poskytnuto na webovych strankach komunity spolecnosti
STMicroelectronics [5].

PC aplikace byla programovana v jazyce C# s vyuzitim baliku .NET Framework

verze 4.0, diky ¢emuz je funkéni i na operacnim systému Windows XP a novéjsich
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Obr. 2.4: Ctytkanalovy osciloskop

verzich [10]. Firmware pro mikrokontrolér byl psan v jazyce C.

Chod firmwaru je zajistén operacnim systémem FreeRTOS [7], ktery poskytuje
prioritni planovani béhu vlaken. FreeRTOS prinasi fadu vyhod, jako je snadna roz-

sititelnost a prehlednost programu. Konkrétné lze mluvit o abstrakci ¢asovani, kde
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Obr. 2.7: Ctytkanalovy voltmetr.

je namisto hardwarovych ¢asovacu a zpozdovacich smycek vyuzito API operacniho
systému poskytujiciho prostredky pro obsluhu vlakna. Déle pak lze mluvit o zjed-

noduseni kolektivniho vyvoje a testovani.

Aplikace vyuziva standardnich funkci FreeRTOS jako je sprava vlaken, sprava
sdilenych prostredki, k nimz je pristupovano za pomoci mutex, komunikace mezi

vlakny pomoci front, sprava preruseni a jejich priorit atd.
Operaéni systém FreeRTOS nabizi pro spravu paméti [§] nékolik zptisobu defino-

vanych samostatnymi soubory. Tato aplikace vyuziva soubor heap_2.c, ktery posky-

tuje moznost dynamické alokace paméti pomoci thread safe funkei pvPortMalloc()
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a pvPortFree(). Pokud jde o heap_1.c, ten moznost uvolnéni paméti nenabizi,
a tudiz je vhodnéjsi spise pro malé aplikace. Naopak znacnou vyhodou souboru
heap_2.c je jeho velikost a mozna fragmentace paméti zptisobena funkcemi zminé-

nymi vyse, v porovnani s funkcemi heap_4.c.

Stoji za zminku, zZe i pres to, Ze je v aplikaci intergovan soubor heap_2.c, pamét
je alokovana ve vsech pripadech staticky. V tomto trendu se béhem dalsitho vyvoje
pokracovalo, nicméné je v zajmu Setfeni paméti budoucimi globalnimi apravami tuto

tendenci zménit.

Firmware dale vyuziva knihoven HAL [9], které jsou volné ke stazeni z webovych
stranek STMicroelectronics. Céste¢ns inicializace periferif byla provedena za pomoci
grafického konfiguraéniho generdtoru kédu STM32CubeMX [6].

2.2 (il prace

Ukolem diplomové préce bylo rozsifit viukovou platformu LEO o funkcionality uni-
verzalniho ¢itace, o vicekanalovy generator synchronizovanych PWM signala a ge-

nerator signali PWM s ¢asové proménnou stiidou danou definovanym pribéhem.

V laboratornich prostorach se obc¢as mizeme setkat se specializovanymi pristroji
meéricimi frekvenci. Tuto funkci vsak ve vétsiné pripadt nabizeji i osciloskopy, kte-
rymi jsou dnes laboratore standardné vybaveny. Osciloskop v aplikaci LEO sice
frekvenci vzorkovaného signalu zobrazuje, vypocet je vSak provadén softwarove, a
to s sebou nese znac¢né nepresnosti. Presnéjsich vysledki méreni frekvence signalu
ma byt proto dosazeno hardwaroveé implementovanym univerzalnim c¢itacem. Ten by
mel byt dale schopen meérit pomér dvou vstupnich frekvenci, stiidu signalu, délku
pulsu a casovy interval mezi dvéma udélostmi (vzestupnd, sestupnd hrana signalu)

na dvou nezavislych vstupnich kanalech.

Postupem casu se ¢itace vyvijely a zdokonalovaly. Vznikly nové zptisoby méreni
frekvence jako Timestamping nebo Interpola¢ni metoda. Presto vSak jejich zakladni
princip zustava stejny a je vzdy zalozeny na funkci recipro¢ni ¢i pfimé metody meé-

feni frekvence. Tato préace se proto dale zabyva realizaci pifimé a reciproc¢ni metodyﬂ .

Dalsim tkolem bylo vytvorit vicekanalovy generator signalit PWM. Presnéji re-

¢eno se ma jednat o generator synchronizovanych PWM signali s moznosti individu-

2V angliéting jsou tyto metody oznacovany jako Conventional counting a Reciprocal counting.
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alni zmény jejich faze a stridy, resp. délky pulsu. Vyuziti lze hledat v aplikacich, kde
je vyzadovan presné dany casovy interval mezi dvéma nebo vice prichozimi pulsy
dané délky.

Zadani diplomové prace zavérem stanovi generator PWM signélu s ¢asové pro-
ménnou stiidou danou definovanym pribéhem. V ptavodni verzi aplikace byl vytvo-
fen funkéni generator s moznosti nahrani souboru .CSV. Pro zachovani stejnorodosti
platformy by grafické rozhrani PWM generatoru mélo byt funkénimu generatoru ale-

spon podobné s moznosti nahrani stejného typu souboru s predpisem.

Prakticky 1ze takovyto PWM generator pouzit pro fizeni stejnosmérného motoru

¢i napriklad regulaci jasu LED diody.
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3 CHARAKTERISTIKY CITACU

Tato kapitola struc¢né popisuje obecné charakteristiky univerzéalnich ¢itaca a zdroje
jejich chyb.

3.1 Obecné charakteristiky

Nejprve definujme univerzalni ¢itac jako ¢islicovy elektronicky ptistroj schopny mérit
frekvenci vstupniho signalu. Muze poskytovat dalsi funkce, jako je méfeni periody,
pomeéru frekvenci dvou vstupnich signald, ¢asovy interval mezi dvéma udalostmi,

stfidu obdélnikového signalu a délku pulsu a dalsi kombinace s pramérovanim.

Citace lze obecné charakterizovat nékolika vlastnostmi, které se lisi v zavislosti
na pouzitych integrovanych obvodech a pouzité metodé méreni frekvence. Jednou
z dulezitych vlastnosti ¢itach je citlivost jejich integrovanych obvodi na vstupni sig-
nal. Citlivost mize byt definovana jako minimalni amplituda signalu, kterou je ¢itac
pii konkrétni frekvenci schopen jesté ¢itat. Citlivost je zavisla na velikosti hyste-
reze vstupniho napétového komparatoru, nebo obvodu v angli¢tiné nazyvaného jako
Schmitt trigger. Tato skutecnost je zndzornéna obrazky [3.1a[3.2] Citlivy ¢ita¢ majici
malé hysterezni okno nebo nulovou hysterezi muze reagovat na zakmity zptsobené
rudenim nebo Sumem, a tak ¢itat nezddouci hodnoty (obrézek [3.5).

——— N —— ——— Up
1
Vstup 1
komparatoru ] Hystereze
1
—_——————— ———— Un
1 1 1
1 1 1
Vystup
komparatoru

Obr. 3.1: Vstupni charakteristika elektronického obvodu Schmitt trigger

Citlivost na sinusovy vstupni signdl je charakterizovana jeho stredni kvadratickou

hodnotou, kterou lze spocitat jako
U, —U,
Clitlivost = —£2——=
2v/2

kde U, je horni a U,, dolni napétova troven hystereze.
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Obr. 3.2: Hysterezni smycka napétového komparatoru Schmitt trigger

Jak referenéni manual mikrokontroléru STM32F303RE [2] stanovi, pokud je I/O
port nakonfigurovan jako vstup, Schmitt trigger je automaticky aktivovan. Proto lze
na vstup mikrotadice privadét i jiny signal nez jen obdélnikovy. Manudl [I] uvadi
hodnotu hystereze Schmitt triggeru 200 mV pro ¢itacem vyuzité 3,3 V tolerantni
I/O vstupy PAO a PA1. Jediny pin PAS, ktery je vyuzivan jako reference v médu

meéreni poméru frekvenci, je 5 V tolerantni s hysterezi Schmitt triggeru 100 mV.

Univerzalni ¢itace ¢asto poskytuji mnoho uziteénych funkei. Standardem je moz-
nost volby triggerul| v zavislosti na vzestupné ¢i sestupné hrané signalu. Dalsi funkci
byva naptiklad schopnost odstranit stejnosmérnou slozku ze vstupniho stridavého
signalu a posunout ho tak do pozadovaného mériciho napétového rozsahuﬂ jak je

znazornéno obrazkem B.3l

U nékterych ¢itaca pak 1ze nalézt adaptabilni funkci posouvajici iroven triggeru,
resp. okna hystereze do rozsahu vstupniho signalu. Tento ptistup se pouziva pro ob-
délnikové signély, u kterych prvni zminéna metoda ac-dc coupling nemusi fungovat

napt. kvili nizké hodnoté stridy.

Dalsimi funkcemi pak mohou byt utlumové ¢lanky pro pripad, ze signal pre-

sahne maximalni vstupni rozsah. Automatické zesilovace naopak dokazi zvysSovat

Do cestiny lze prelozit jako zdroj spusténi nebo doslovné spoustéé. Obvykle se viak preklad
nepouziva, a proto je v celé praci tento vyraz oznacovan jako trigger.
2V anglické technické literatuie oznac¢ovano jako AC-DC coupling.
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(a) DC coupling. (b) AC coupling.

Obr. 3.3: AC-DC coupling, vylouceni stejnosmérné slozky ze stridavého signalu

citlivost vstupu citace. Podrobnéjsi charakteristiky a vice informaci je poskytnuto

napi. dokumentem [11].

3.2 Zdroje chyb

Nepresnosti méreni univerzalnich ¢itaci jsou zpusobeny nékolika zdroji chyb, které

lze rozé¢lenit do nésledujicich ¢tyt kategorii:

e Chyba casové zdkladny
e Kvantizac¢ni chyba

e Chyba triggeru

e Systematicka chyba

V této casti jsou probrany vsechny zdroje chyb, nicméné v diplomové praci slo
smysluplné zahrnout pouze prvni dva - zdroj chyby casové zakladny a chyby kvan-

tizacni.

3.2.1 Chyba casové zakladny

Casovou zakladnou systému se rozumi frekvence systémovych hodin mikrokontro-
léru. Presnost této frekvence je udana pouzitym krystalem. Chybou casové zakladny

se pak mini odchylka skutecné frekvence od jeji nominalni hodnoty.
Protoze jsou od systémovych hodin odvozeny hodiny vSech periferii mikroradice

a veétsiny prostredktl potrebnych pro ¢itac, jakdkoli chyba krystalu se pak odrazi

jako chyba méfeni. Velikost chyby se udava v ppm (parts per million). Tento fakt je
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podnétem k pouziti presného externiho oscila¢niho elementu.

Vyvojovy kit NUCLEO-F303RE je osazen 8 MHz krystalem, jehoz speciﬁkaceﬂ
[12] udéva chybu £50 ppm v celém funkénim teplotnim rozsahu. S touto hodnotou

je v celé praci pocitano.

Presnost krystalu je déle ovlivnéna jeho rychlosti starnuti. Strucné teceno se
jednd o ¢asovou kumulativni zménu generované frekvence. Starnuti krystalu osaze-
ného na vyvojovém kitu je stanoveno jako +5 ppm/rok. Poslednim zde zminénym
faktorem je citlivost na zménu zdrojového napéti, se kterou se méni vystupni frek-

vence krystalu.

3.2.2 Kvantizacni chyba

Jednou z chyb ¢itacii je chyba vzorkovani o 1 vzorek. Chyba se nazyva kvantizacni
a duvodem jeji existence je posuv faze vnitinich hodin ¢itace oproti vzorkovanému

signdlu v daném okamziku. Tuto skutecnost znazortnuje obrazek [3.4]

Doba otevieni T _
hradla 9

Signal ¢. 1
#pulsy: 2

Signal ¢. 2
#pulsy: 3

Obr. 3.4: Kvantizac¢ni chyba ¢itace

3.2.3 Chyba triggeru

Chyba triggeru je ndhodna chyba zplsobena Sumem na vstupnich kandlech ¢éitace
nebo sumem ve vzorkovaném signalu. VIiv ma napt. na recipro¢ni metodu méreni
frekvence (viz. podkapitola a na meéreni ¢asového intervalu mezi dvéma uda-
lostmi (viz. podkapitola. Obé metody totiz vyzaduji spusténi hradla ¢itace uda-

losti od vstupniho signalu na vstupnim pinu. Ze zminéného principu funkce Schmitt

3Dany typ krystalu 9SL8000012AFXHF0-SJ28 stanoveny v BOM NUCLEO kitu nebylo mozno
dohledat, proto je odkdzano na dostupnou dokumentaci krystalu 9SL8000012AFXHF0-RE02.
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Obr. 3.5: Chyba triggeru; zluta - ocekavany trigger, ¢erna - skutecny trigger

3.2.4 Systematicka chyba

Systematicka neboli soustavna chyba je zpusobena nedokonalostmi méficiho pri-
stroje nebo pouzitych soucastek a kabelii. V nékterych pripadech ji lze korigovat

nebo alespon urcit z prislusné dokumentace vyrobku.

Znacny vliv ma tato chyba na metodu méfeni casového intervalu mezi dvéma
udalostmi na dvou nezavislych kanalech. Je zptisobena nedokonalostmi integrova-
nych obvodi a rozdilnymi propagacnimi zpozdénimi na prvnim a druhém kandlu
(od startujici a ukoncujici hrany). Dalsim prispévkem k chybé muze byt rozdil délek

privodnich vodi¢ti nebo pouziti rozdilnych materialii téchto vodici.
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4 NAVRH A REALIZACE UNIVERZALNIHO
CITACE
Tato kapitola pojednava o jednotlivych funkcich navrzeného univerzalniho citace,

jeho grafickém rozhrani, obvodovém reseni, programové obsluze, vyhodach, nevyho-

déach a chybach méreni.

4.1 Prima metoda meéreni frekvence

Prvni zde zminénou metodou méteni frekvence je metoda prima. Principem funkce je
¢itani period méreného stridavého signdlu v daném casovém intervalu, ktery je urcen
otevienim a uzavienim hradla (viz. obrazek . Vyslednou frekvenci 1ze jednoduse
pocitat jako

=7 (4.1)

g
kde n je pocet hran signalu navzorkovanych za Casovy interval T, (¢as otevieni
hradla). Pro ¢asovy interval 1 sekundu plati f(T;) = f(1) = n [Hz| . Nésledujici

obrazek [4.1] zndzornuje blokové schéma ¢itace zalozeného na této metodé.

Vstup citace Schmt _j—]_
AVAVAVAY: trigger M ”| AND gitaci
U > hradlo / nmnn registr
Display
Krystal Juuut =l
8 MHz —
— | Oscilator »| citaci
g registr

Obr. 4.1: Blokové schéma zobrazujici princip primého méreni frekvence

Vstupni signal prochazi pres Schmitt trigger a je ¢itan v ¢asovém intervalu odvo-
zeném od vnitinich hodin mikrokonroléru. Presnost pozadované doby méreni je tedy

zavisla na chybé pouzitého krystalu, jak bylo zminéno v podkapitole Zdroje chyb[3.2
Relativni rozliseni ¢itace pti méreni frekvence je uré¢eno dobou otevrieni hradla a

je znézornéno nasledujicim grafem [4.2] ZvySenim c¢asového intervalu lze doséhnout

vyssiho rozliseni ¢itace. Diivodem je relativni snizeni kvantizac¢ni chyby.

25



Relativni rozliseni [pocet &islic]

0 n ol n Lol 1ol vl n ol n Lol
10" 102 103 10% 10° 108 107 10¢
Frekvence [Hz]

Obr. 4.2: Relativni rozliseni ¢itace v zavislosti na dobé otevieni hradla

4.1.1 Obvodové reseni primého citani

Mikrokontrolér STM32F303RE obsahuje nékolik 16-bitovych ¢asovacu/ éitaéfﬂ a je-
den 32-bitovy TIM2, ktery je vyuzit jako citaci element pro ¢itani period vstupniho
signalu. V pripadé potieby lze dalsi 32-bitovy citac vytvorit kaskadnim propojenim
a synchronizaci dvou 16-bitovych ¢ita¢t. Doba ¢itani je urcéena jednim 16-bitovym

¢asovacem TIMA4.

Vyhodou pouzitého 32-bitového ¢itace je moznost jeho taktovani z PLL aZ na
144 MHz, dvojnasobek maxima systémovych hodin, diky ¢emuz je dosazeno rozliseni

priblizné 7 ns.

Blokové schéma [4.3] zjednodusené dokumentuje obvodové teseni Citace zaloze-
ného na principu pifmého &tani. Citaci periferie TIM2 je nakonfigurovana ve slave
modu Combined reset + trigger a casova¢ TIM4 jako jeho master. Diky tomuto na-
staveni je TIM2 resetovan a znovu spustén po kazdé udalosti od naplnéni ¢asovace
TIM4, ktery zde predstavuje funkci fizeni otevirani hradla. Zaroven s touto udélosti
je automaticky zachycena hodnota ¢itace TIM2 do Capture/Compare registru, aby
mohla byt nésledné prenesena pomoci DMA do paméti. DMA je zminénou udélosti
taktéz spousténo. Hradlo je otevirano kontinualné a DMA nastaveno na circular pro

plnéni kruhového bufferu.

Ctvrty bod v blokovém schématu znézornuje vyvolani preruseni od dokoncené

datové transakce pomoci DMA. V tomto preruseni je vyvoldna prislusné softwarova

1Jednd se o ¢itaci jednotku v angli¢tiné nazjvanou jako timer a prelozit lze jako casovac nebo
¢itac. V této praci je pouzito obou oznaceni a urcuji, jakou funkci tato periferie v daném pripadé

zastava.
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obsluznd rutina (ISR), ve které jsou data zpracovana a posldna po sériovém komu-
nika¢nim rozhrani UART a dale pak pres USB do PC. Vice informaci k programové
obsluze lze nalézt v nasledujici sekei [4.1.2]

1.) Reset, aktualizace registri a trigger ¢itace TIM2 od udalosti naplnéni ¢asovace TIM4.
2.) Zachyceni hodnoty ¢itace TIM2 do Capture/Compare registru.
3.) Spusténi DMA od udalosti naplnéni ¢asovace TIM4.

4.) Vyvolani preruseni od dokonceného prenosu dat z Capture/Compare registru do paméti.
ETRP - preddélicka Vnitini hodiny

TIM4 - Fizeni otevirani hradla
TIM2 - ¢itac

A7 - udalost 3. ; 4. v
/> - prenos dat /l/ /l/f| CPU ISR |—>|UART/USB|
<

1 § '
W\, O—>{ ETRP —> TIM2 |
2. 5

C/C registr

Obr. 4.3: Blokové schéma obvodového Teseni ¢itace primého métreni

Jako vstup ¢itace byl vybran ETR (External Trigger), ktery zde zastupuje vstup
vnitinich hodin. Misto vnitiniho hodinového signdlu CK_INT (Internal clock) je
do ¢itactho Counter registru (CNT) ¢itace TIM2 priveden externi méfeny signdl.

Nicméné hodinovy signal o zminéné frekvenci 144 MHz presto musi byt priveden na
CK_INT.

Pted ¢itacim registrem CNT ¢itace TIM2 je umisténa preddélicka ETRP (Exter-
nal Trigger Prescaler), kterou je mozno konfigurovat na hodnoty 1, 2, 4 a 8. Citaci
registr pak ¢ita kazdou, kazdou druhou, ¢tvrtou ¢i osmou hranu vstupniho signélu.
Jelikoz referenéni manudl stanovi, ze maximélni velikost frekvence signalu za touto
preddélickou mize byt ¢tvrtina frekvence hodinového signalu privedeného z PLL na
vnitini hodiny CK_INT (144 MHz) ¢itace TIM2, jednoduchou matematikou spoc-
teme potencialni maximalni frekvenci, kterou lze privést na tento vstup. Pocitejme

tedy s nejvyssim stupném preddélicky 8
1
fmaw = 7+ 144 10° - 8 = 288 M H. (4.2)

7 teoretickych vypoctl vyplyva, ze maximalni frekvence, kterou by mélo byt mozno
meérit, je 288 MHz.

Nasledujici schéma podrobnéji zobrazuje vnitini obvodové propojeni 32-

bitového ¢itace TIM2. Cervenou barvou je zvyraznéno zapojeni ¢itace TIM2, zelenou
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pak propojeni s casovacem TIM4, ktery urcuje pocatek a konec méreni. Modrou bar-

vou byly zvyraznény pouze dulezité prvky, které vyuziva TIM4. Jednoduse feceno,

cervena a zelena barva zobrazuji zapojeni TIM2, samotné modra pak struéné TIM4.

Vnitini propojeni bylo zvyraznéno ve schématu, které bylo prejato z referenéniho

manualu [2].

Intemal clock (CK_INT) R
TIMXCLK from RCC - Trigger
ETRF controller
TN ETRL] ETR [Polarfty selection & 6dge| ETRP input it TRGO >
= o “|__detector & prescaler e to other timers
to DAC/ADC
ITRO - TGl
M1 —— | [ITR] ~ e
M2 ———— TRC | [TRGI_ | |controller| | Reset, enable, up, count
ITR3 —————| > 2 ode
THF_ED
—>
THFP1 »| | Encoder
TI2FP2 »| |interface
U
~> [ Auto-reload register |y
Stop, clear or upldownL%
CK PSC [ PSC_|CK CNT H_ ONT countor e
“| prescaler|
==y O] °°" o
XOR! THFP1
l ™ £PUtdﬁ“97& THFP2 C1PS ICapture/Compare1 reglsterI »{Output| OC1 »[ ] TIMx_CH1
etector control
TIMx_CH1[ ] 9e TRC coa, : jontrol
. ccal
TI2FP1 ' A~
TiMx_CH2[ ] T e totactor [ T2EP2 JEZ. '°2Ps |CapturelCnmpana2rtagiﬁter,L OCZREF _, Outpul OC2 ,/ | inx_CHz
TRC —>| ' _]
i o
TI3FP3 :
Input fiter & > IC3PS istor] OCSREF_ |Output) OC3 !
T CHBL] ™ e:z:td & [ TisEps I—m'—.ICapFJmICompareareglsterl [ ]TIMx_CH3
TRC !
. _com
TI4FP3 . 4
TIMx_CHA[ }———% ;ﬂszt:emt;m&u, TI4FP4 ‘]E '°4Ps |Camure/Compar@4rtsglsﬁer]&»g)“n‘:‘;lt OC4 | Timx_cHa
TRC —» T
ETRF
Obr. 4.4: Schéma vnitiniho propojeni ¢itaca TIM2 (**) a TIM4 (*) [2]

Naplnéni casovace TIM4 je ddno dosazenim pozadované hodnoty Auto-Reload

registru. Tato udélost (modré U) vyvola hranu na signdlu TRGO, ktery je propojen

s I'TR3 a preda tak informaci ¢itaci TIM2. Vygenerovand hrana je propagovana pres

TRC az do Capture/Compare registru, kde dochézi k zachyceni hodnoty z Counter

registru, ktery je nésledné diky nastaveni slave médu Combined reset + trigger zre-

setovan a znovu spustén.
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Od zminéné zachycené hodnoty z Counter do Capture/Compare registru je vy-
voldno DMA pro prenos dat z C/C registru do paméti. Zde je dobré zminit, ze
hodnotu nelze prenaset primo z CNT registru, jelikoz je resetovan diive, nez dojde
k pristupu DMA.

4.1.2 Programova obsluha primého ¢itani

Citac¢ zaloZeny na piimé metodé méfeni frekvence je konfigurovan a spustén ve vy-
chozim stavu univerzalniho ¢itace. Diky jiz navrzené struktufe programu zalozené
na FreeRTOS stacilo vytvorit vldkno univerzalniho ¢itace (CounterTask), které je
spolu s ostatnimi vlakny volano planovacem operac¢niho systému. Komunikace mezi
vlakny je zajisténa pomoci front. V tomto pripadé je vyzadovana komunikace s par-
sovacim vlaknem (CmdParserTask), které zajistuje interpretaci ptijatého piikazu od
hosta, a vladknem naopak poskytujicim odesilani dat do PC, tedy smérem k hostovi
(CommTask).

( Start méreni ) yvolani pferuseni
od DMA

» | &
Ll )

Y

Y
Vypocet frekvence,
pfedani informace do fronty
vldkna CommTask.

Pridélen
procesorovy ¢as vliaknu
CommTask?

Y
Konec
preruseni

CommTask:
Nova informace od pferuseni
ve fronté?

Ne

CommTask:

Posli data do
PC

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram programové obsluhy primého ¢itani

Po prijeti ptikazu ke startu od hosta je informace déle predana do vlastni fronty
univerzalniho ¢itace. Vlakno CounterTask pak ¢eka na pridéleny cas procesoru, aby
mohlo zapnout méreni frekvence. Béhem méreni jsou dle priorit vykonavana ostatni
vlakna programu. Preruseni je nastaveno s nizsi prioritou nez maji vytvorena vldkna,

a proto je vyvolano az po dokonceni jejich procesii.
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Ve vyvolané obsluzné rutiné je zjisténa velikost hardwarové preddélicky ETRP

a nasledné spoctena frekvence vstupniho signalu jako

f=- . ETRP [HZ] (4.3)
Tg
n
f = Grrrwsory - ETRP [He], (4.4)
TIMACLK

kde n je nacitany pocet hran vstupniho signalu citacem TIM2. ARR je Auto-
Reload registr a preddélici PSC' registr vnitinich hodin ¢asovace TIM4. Konstanta
TIMCLK predstavuje velikost frekvence taktovani vnitinich hodin periferie TIMA4.
Obé vyse zminéné rovnice jsou srovnatelné s rovnici 4.1} Po provedeném vypoctu
hodnoty frekvence je prekonfigurovana preddélicka ETRP tak, aby frekvence sig-
nalu za touto preddélickou splnila podminku frrrp < i -TIMACLK. Nakonec je
informace o aktualizaci dat predana do fronty vldkna CommTask, aby jim mohla
byt poslana do PC.

4.1.3 Chyba méreni primého citani

Presnost méreni ¢itace je kalkulovana PC aplikaci a je pfimo zobrazovana pod meé-
renou veli¢inou. Vypoctena chyba Citace reprezentuje absolutni chybu Af, ve které

je zahrnuta chyba kvantizace Af, a chyba casové zakladny A fy,

Af, = j:i - ETRP (4.5)

0
Afy—+f xtal alcocﬁuracy (4.6)
Af =xAf, £ Afy [Hz], (4.7)

kde T, je doba otevieni hradla, f je méfend frekvence a xtal accuracy je velikost
chyby krystalu (£50 ppm)

Aplikace téz zahrnuje primeérovani frekvence s klouzavym bufferem f,,y =
%22:2 Sn. Primérovanim lze snizit chybu kvantizace, nevztahuje se vSak na chybu

casové zakladny
A
A faorg = ir{q + Afy [Hz], (4.8)

kde n je pocet vzorkti na prameér. Navic se zvySujici se frekvenci zac¢ina prevazovat
chyba c¢asové zakladny nad chybou kvantizace a prumeérovani tak ve smyslu rela-
tivni chyby ztraci vliv. S vyuzitim rovnice muzeme jednoduse vypocitat, pri

jaké vstupni frekvenci bude mit chyba casové zakladny stejnou hodnotu jako chyba
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kvantizacni. Pocitejme s dobou otevieni hradla rovnou 1 s (Af, = £1 Hz) a s chy-
bou krystalu 50 ppm. Na levou stranu rovnice si vyjadiime mérenou frekvenci a
vypocteme ji:

106 106

xtal accuracy

V aplikaci je zobrazena chyba periody, ktera je vypoctena z priuméru frekvence

nasledujicim zpusobem:

1 1 1 1
ATETT - i(favrg - Afavrg - favrg) = (.f - A.ftb - f) [8]

Citac¢ byl zévérem otestovan s funkénim generatorem Agilent 33250A o rozliSeni

(4.10)

1pH z a maximalni frekvenci 80 MHz. Jako reference presnosti generovani byl pouzit

univerzalni ¢ita¢ Agilent 53131A. Namérené hodnoty nebyly prumérovany.

Prvni sloupec tabulky predstavuje vstupni generovanou frekvenci fye,, druhy
mérenou frekvenci f,cqs, tTeti a ¢tvrty namérené absolutni a relativni chyby. Pred-
poslednim sloupcem je zobrazena vypoctena absolutni chyba méreni citace, ktera
je rozepsana do absolutni chyby kvantizace Af, a absolutni chyby casové zakladny

A fy. V poslednim sloupci jsou spocitany relativni chyby c¢itace dle vzorce

of =+/0f7 +0fi,

kde 0 f, je relativni chyba kvantizace a 0 fy, je relativni chyba casové zékladny.

(4.11)

Chyba meéreni Presnost méreni
Fyon 2] | eas 1HZ] | Afun [H2] | 0fm 4] | £87, = A [H2] | 0F [
10,000016 10 1,60e-05 | 1,60e-04 + 1 £ 0,0005 10,000
100,00017 100 1,70e-04 | 1,70e-04 + 1 &£ 0,0050 1,000
1,0000017k 1k 1,70e-03 | 1,70e-04 + 1 &£ 0,0500 0,100
10,000017k 10k 1,70e-02 | 1,70e-04 + 1+ 0,5000 0,010
100,00017k 100,002k 1,83e00 | 1,83e-03 + 1 &+ 5,0001 0,005
1,0000017M | 1,000023M 2,13e01 | 2,13e-03 + 1 £ 50,0012 0,005
10,000017M | 10,000234M | 2,17e02 | 2,17e-03 | + 1 4+ 500,0117 | 0,005
50,000089M | 50,001160M | 1,07e03 | 2,14e-03 | £ 1 £ 2500,0580 | 0,005
80,000136M | 80,001844M | 1,71e03 | 2,14e-03 | + 1 4 4000,0922 | 0,005

Tab. 4.1: Namérené hodnoty ¢itacem zaloZzenym na primé metodé méreni
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Meéreni bylo provedeno pri pokojové teploté 25°C', a tak by hodnota chyby krys-
talu méla odpovidat priblizné 20 ppm. Aplikace poc¢ita s 50 ppm, proto je vypoctend
chyba priblizné dvojnasobek naméfenéﬁ Relativni chyba kvantizace za¢ina byt mas-
kovana chybou casové zakladny od hodnoty mezi 10 a 100 kHz (vypocet .

4.1.4 Grafické rozhrani c¢itace primého citani

Prima metoda méreni je nastavena jako vychozi funkce univerzalniho ¢itace po jeho
spusténi a tvori jednu ze ¢tyt zalozek. Nazev prislusné zalozky je High Frequency
a jak sam napovidd, hodi se pro méreni vyssich frekvenci v porovnani se sousedni

zalozkou Low frequency, pod kterou se skryva ¢itac¢ zalozeny na recipro¢ni metodeé.

Counter

File

High Frequency Low Frequency Frequency Ratio  Events Time Interval

Fre quency ﬂ_[z] - Averaging Gate time
(® 100 ms
39,380.000000 L O sooms
+£10.0 + 0.787600 2 20011y 1.
Average frequency [Hz] O 5s
O 10s
39:379' ]- ]- 7647 Automatic input prescaler
+0.147059 + 0.787600 1
Average period [s] Speciications
Max. frequency: 288 MHz
2 ) 5 3 96_05 Min. frequency (resolution): 10 Hz

+9.483e-11 £ 5.07%-10

Obr. 4.6: Uzivatelské rozhrani ¢itace zalozeného na primé metodé méreni

Uzivatelské rozhrani zobrazuje frekvenci, primérnou frekvenci a pramérnou pe-
riodu. Pod témito veli¢inami jsou zobrazované chyby méreni, pricemz prvni hodnota
predstavuje kvantizacni chybu a druha pak chybu casové zédkladny. V pravé horni
casti je umistén jezdec pro prumeérovani frekvence ze 2 az 200 vzorkiu a vedle néj
se nachazi okno s moznosti vybéru doby méreni. V pravé dolni ¢asti je zobrazovana
aktudlni hodnota automatické preddélicky ETRP a rozliSeni ¢itace v zévislosti na
vybrané dobé méteni. Uzivatel je taktéz sezndmen s maximalni frekvenci, jiz je ¢itac

schopen mérit.

2Plati pro hodnoty od cca 100 kHz, kde za¢ind pievazovat chyba ¢asové zédkladny nad chybou
kvantizace.
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4.2 Reciprocni metoda méreni frekvence

Novéjsim zptisobem méreni frekvence oproti primé metodé je metoda reciprocni,
kterd je zalozena na méreni periody signalu. Délka periody signalu, neboli doba
otevreni hradla periodou signalu, je odvozena od vnitinich hodin mikrokontroléru.

Vypocet frekvence je jednoduse proveden obracenim naméreného casového intervalu.

Tento pristup prinasi nékolik vyhod. Jednou z nich je nezavislost kvantizacni
chyby na vstupni frekvenci signdlu, a pokud zanedbame chybu triggeru a casové

zakladny, tak i nezavislost rozliseni na vstupni frekvenci.

Vstup citace >
Schmitt —l_l—]_ > AND Citaci registr
AW, trigger —T— hrad] vnitinich hodin
i i »| Nradio T periferie
Display
Krystal JUUL T
8 MHz
— | Oscilator PLL

\/

144 MHz

Obr. 4.7: Blokové schéma principu recipro¢ni metody méteni frekvence

7 blokového schématu je zrejmé, ze otevieni hradla je v redlném case primo
fizeno vstupnim signalem. Béhem této doby jsou ¢itany cykly vnitfnich hodin sys-
tému. Schéma zobrazuje zjednodusenou verzi ¢itace, nicméné je mozné provadét
odbér vice period a prumérovanim tak zvysit presnost méreni. Perioda vstupniho
signalu se pak jednoduse spocte jako

T=— 4.12
-, (412

kde t je naméreny celkovy cas a m pocet nacitanych period signalu béhem této doby.

4.2.1 Obvodové reseni reciproc¢niho citace

Na rozdil od primého méreni frekvence, implementace navrhu recipro¢niho ¢itace vy-
zaduje pouze jeden ¢itac/casova¢ pro méreni periody, protoZe sama perioda vstup-
niho signalu urcuje dobu méreni. Presto je vSak vyuzito druhého casovace, jehoz

funkci je periodické spousténi preruseni.
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Navrzenym recipro¢nim cCitacem lze mérit frekvenci na dvou kanalech, které jsou
konfigurovany jako Input C’apturdﬂ. Oba kanaly vyuzivaji hardwarové preddélicky,
ktera je dle pozadavku uzivatele konfigurovana na 1, 2, 4 a 8. Prichozi hrana signdlu
vyvola udalost, od které je zachycena hodnota citaciho registru citace TIM2 do
jeho Capture/Compare registru. Od udélosti zachyceni hodnoty je vyvolano DMA,
které prenese vzorek z C/C registru do paméti. Prijdou-li dvé vzestupné hrany, je
znam relativni c¢as jejich prichodu, a tak i perioda signalu. Poslednim elementem
je jiz zminény casova¢ TIM4, jenz periodicky kazdych 100 ms vyvolava preruseni a
s nim i jeho obsluznou rutinu, ve které je zjistovano, zda-li na daném kanale doslo
ke konci méreni a pripadné predava informaci o aktualizaci dat vlaknu CommTask,

které preposilda namérené hodnoty frekvence do PC.

1. a 2.) Prichozi hrana signalu vyvola zachyceni hodnoty citace TIM2 do C/C registru.
3.) Zachyceni hodnoty citace do C/C registru vyvola DMA prenos dat z C/C reg. do paméti.
4.) Casovac TIM4 periodicky vyvolavé ISR, ve které je zajistén prenos dat do PC.

4, v
/l/’| CPU ISR |—>{UART/USB|
<

M<
.

TIM2 - ¢itac
TIM4 - Casovac pro volani ISR
ICPx - preddélicka
_~1” - udalost
/> - pfenos dat

Pam

Vstupm kanal 1

S e

VWV bMA  p»| Pamét |
Vstupni kanal 2 V

Obr. 4.8: Blokové schéma obvodového Teseni reciproc¢niho citace

C/C registr 1

Existuje vice zptisobi, jakymi testovat dokonceni odbéru vzorki. Mohla by se
naskytnout otazka, pro¢ preruseni neni vyvolano piimo udalosti od dokonc¢eného
prenosu vzorkil do paméti. Problém by v tomto pripadé nastal pri méteni signéli
vyssich frekvenci, které by zptisobily plné vytizeni mikrotradice a v pripadé posilani

dat do PC zahlceni komunikace.

Reciproc¢ni citace obvykle vyuzivaji dva c¢itaci registry. Jeden pro ¢itani vzorki
pro pramérovani, druhy pro zachyceni casu vzorku. V tomto citaci je dan pocet
vzorku velikosti bufferu, do kterého jsou vzorky prenaSeny pomoci DMA. Periferie

DMA si drzi ukazatel na pocatek bufferu, jeji registr CNDTR pak obsahuje pocet

3V piekladu znamend, zachyceni vstupu. Jednd se o metodu ulozeni relativniho ¢asu, ve kterém

byla na vstupu zachycena dana udalost.
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jeho prvki. S kazdym prenosem je registr dekrementovan.

V recipro¢nim méreni na rozdil od primého meéreni, je buffer DMA nastaven jako
normal misto circular, ¢imz je zabranéno zbytecnému vytizeni DMA pro frekvence
vyssi nez 10 Hz. DMA je po dokonceni transakce znovu spusténo v prislusné ISR
(vyvolavana kazdych 100 ms). Velikost bufferu DMA, Zada-li uzivatel, muze byt
zménéna kdykoli béhem prenosu vzorki. V tom pripadé je aktualni transakce pre-

rusena a je zapocata nova.

Schéma zobrazuje vlastni zapojeni a vedeni signaltt v ¢itaci TIM2. Citac

Internal clock (CK_INT) ~
TIMXCLK from RCC | Trigger
ETRF controller
TIMx_ETR[ ] ETR [ Polarity sefection & “99@. Input fiter TRGO
- - | detector & prescaler to other timers
to DAC/ADC
TR0 ————————» TGl
ITR1 R el Slave
M2 ——— TRC TRGI | controller| | Reset, enable, up, count
MR —MM8 mode
THF_ED
—
TIMIFP1 Encoder
TI2FP2 »||interface
I Auto-reload register
Stop, clear or upldownU—>
CK_PSC -PscIer CK_CNT [ GNT counter
presca cc1| U |‘| H H cc1|
XOR THFP1 outout| OC1
l ™ Inputfilter &  [T11FP2 IC1 | prescale |C1PS CaptureICOmpare1reglsterI ~°°ur$°| »[ ]TIMx_CH1
TIMx_CH1[} edge detector TRC ccal ?
DT . ccl
L TI2 Inputfiter & |-N2FP1S—N 00 o - SCoREF _|output] 0C2
TIMx_CH2[ } % odbe datacter | TI2FP2 . o| Capture/Compare 2 register} e []TIMx_CH2
TRC—> *
TI3FP3 .
Input filter & IC3PS ——JOC3REF __|output| OC3
TIMx_CH3[]——TI3> e:gedetsfcm TI3FP4 ]_.n_.lcwtum/compamsregnsterl ontrol []TIMx_CH3
TRC ! ool
. cc4|
TI4FP3 . NV _|
TV OHA[ 1T o or [ T4PPE | ' prescaler '°4PS " [CaptreiGompare 4 egiter [ Goser ot O TiMx_CHa
TRC —» T
ETRF

Obr. 4.9: Schéma vnitiniho zapojeni periferie TIM2 reciproc¢niho citace

kontinualné plni sviij CNT registr. Mezitim ptichazi hrana na jednom z kandli a
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prochazi az k ICxPS, kde dochazi k udélosti (¢ervené U), od které je zachycena
hodnota ¢itace TIM2 z CNT do C/C registru. Déle pak udéalost CCxI spousti DMA
pro prenos dat do paméti. Po naplnéni Auto-Reload registru je ¢ita¢ automaticky

resetovan a spustén znovu.

Pro vypocet jedné periody je t¥eba prenést alespori dvé hrany. Casy prichodu
hran jsou pak od sebe odecteny. Vice informaci k softwarovému reseni je poskytnuto

nasledujici sekci.

4.2.2 Programova obsluha reciproc¢niho citace

Stejné jako v pfipadé programové obsluhy piimé metody je frekvence vypoctena
v prislusné obsluzné rutiné preruseni. Zde je vSak vypocet proveden v preruseni od
casovace TIM4, misto od periferie DMA. V nasledujicim vyvojovém diagramu je

zachycena funkce programu od pocatku méreni.

Inicializace a spusténi
TIM2, TIM4, DMA

TIM4:
HW prodleni 100 ms

Vyvolani pferuseni

» | &
7K

Y

ompletni transakce
DMA provedena?

Pfidélen
procesorovy ¢as vlaknu
commTask?

Vypocet frekvence,
povoleni DMA,
predani informace do fronty
vldakna CommTask.

CommTask:
Nova informace od preruseni
ve fronté?

Ne

A 4

Konec |
preruseni |
CcommTask:
Posli data do
PC

Obr. 4.10: Vyvojovy diagram programové obsluhy reciproéniho ¢itani

Vypocet frekvence je proveden v obsluzné rutiné preruseni nize danym zpusobem

s TIM2CLEK -

Sn — S0

- [CxPSC [Hz], (4.13)

kde TIM2C LK (144 MHz) je frekvence vnitinich hodin periferie TIM2, so je prvni
a s, posledni pfeneseny vzorek vnirnich hodin a n je celkovy pocet prenesenych

vzorki. ICxPSC predstavuje velikost hardwarové preddélicky vstupniho signalu na
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kanéle z.

Prestoze vypocet vyzaduje jen prvni a posledni vzorek, periferie DMA musi pie-
nést vsechny vzorky az do poc¢tu n. Dvaatricetibitové pole DMA bufferu, ktery je
urc¢en pro prumeérovani, tak mize zabirat hodné paméti. Proto byla vyuzita hard-
warova preddélicka signalu, s jejiz pomoci je snizen pocet vyvolanych udélosti od
prijatych hran na polovinu, ¢tvrtinu nebo osminu. Pro pole bylo staticky alokovano
400 bajtt neboli 100 32-bitovych prvku. Diky preddélicce lze tedy v aplikaci dosah-

nout priumérovani z az 800 vzorki.

Maximalni méritelnda frekvence je znacné omezena chybou kvantizace a rychlosti
prenosu vzorki pomoci DMA | jemuz prenos jednoho vzorku trva nékolik cykla sys-
témovych hodin. Tento problém se nevyskytuje u primého méreni frekvence, kde
je pro vypocet vyzadovan jen jeden preneseny vzorek. Reciproénim ¢itacem bylo
mozno mérit frekvenci priblizné 18 MHz. V aplikaci je vSsak maximélni hodnota mé-
ritelné frekvence omezena na 10 MHz, jelikoz existuje urcita nizsi mez, pii které se
vyplati pfepnout univerzalni ¢ita¢ do moédu primého méreni a dosdhnout tak nizsi
chyby. Touto problematikou se zabyva podkapitola Srovndni chyby méreni primého

a reciprocniho citace |4.3|

4.2.3 Chyba méreni reciprocniho citace

Aplikace zobrazuje spoctenou absolutni chybu méfeni frekvence A f, ktera zahrnuje

kvantiza¢ni chybu A f, a chybu ¢asové zakladny A fy;,. Tato chyba méfeni je spoctena
jako

Af:iquiAfthiL-fiﬂ-

Jar — f 106

kde f je vstupni frekvence a f.; je frekvence vnitinich hodin ¢itace TIM2. Prvni

fH), (4.14)

zlomek zde predstavuje relativni chybu kvantizace, druhy ¢iselny zlomek pak rela-

tivni chybu ¢asové zakladny.

Zéaroven s mérenou hodnotou frekvence je zobrazovana vypoctena perioda a s ni

i jeji absolutni chyba AT, ktera je dana jako

1 1 1 1
AT:j:(f_qu—f> + (J%—f> [s], (4.15)

pricemz druhou zavorku lze prepsat jako ATy, = 15—0 -T.

06

Citac¢ byl zavérem otestovan se stejnymi piistroji jako ¢ita¢ zalozeny na primé

metodé méteni. Tabulka obsahuje generované fy., a naméfené hodnoty feqs
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frekvenci a absolutni Af,, a relativni d f,,, chyby méreni. Taktéz jsou zahrnuty apli-
kaci spoctené chyby, resp. presnosti méreni. Prvni hodnota vypoctené absolutni
chyby mérfeni Af predstavuje kvantizacni chybu Af,, druhd pak chybu casové za-

kladny A fy,. V pravém sloupci jsou uvedeny vysledné relativni chyby ¢itace o f, které

0f =107+ f3,

kde 0 f, je relativni chyba kvantizace a 0 fy, je relativni chyba casové zékladny.

byly spocitany jako
(4.16)

Chyba méreni Presnost méreni

Soen [Hz] | fomeas [H2] | Afin [H2] | 6fm [A] | £Afo £ Afw [Hz] | 0f [%A]
100,001m | 100,002m | 1,00e-06 | 9,99e-04 | £+ 6,945e-11 4+ 5,0e-06 | 0,005
500,002m | 500,012m | 1,00e-05 | 1,99e-03 | £ 1,736e-09 + 2,5e-05 | 0,005
1 1,000023 | 2,30e-05 | 2,30e-03 | £ 6,945e-09 + 5,0e-05 | 0,005

10 10,00023 | 2,30e-04 | 2,30e-03 | £ 6,945e-07 £ 5,0e-04 | 0,005
100,000 100,0023 | 2,30e-03 | 2,30e-03 | £ 6,945e-05 £ 5,0e-03 | 0,005
500,001 500,0122 1,12e-02 | 2,24e-03 | & 1,736e-03 £ 2,5e-02 | 0,005
1,000002k | 1,000021k | 1,90e-02 | 1,90e-03 | £ 6,945e-03 % 5,0e-02 | 0,005
10,00002k | 10,00000k | 2,00e-02 | 1,99e-04 | £ 6,945e-03 & 5,0e-01 | 0,005
100,0002k 100k 2,00e-01 | 1,99e-04 | =+ 6,949e01 £ 5,0e00 | 0,070
1,000001M | 1,000000M | 1,00e00 | 1,00e-04 | =+ 6,993e03 + 5,0e01 | 0,700
2,000004M | 2,000000M | 4,00e00 | 2,00e-04 | + 2,817e04 + 1,0e02 | 1,410
4,000007M | 4,000000M | 7,00e00 | 1,75e-04 | + 1,143e05 £ 2,0e02 | 2,860
8,500015M | 9,000000M | 4,99¢04 | 5,88¢00 | =+ 6,000e05 £ 4,5¢02 | 6,670

Tab. 4.2: Hodnoty namérené recipro¢nim citacem

Prestoze hodnoty ve spodni c¢asti tabulky jsou spravné, jsou méteny s velkou

Vv

tak dobré prepnout od dané frekvence na ¢ita¢ primého méreni. Tuto skutecnost lze
overit srovnanim chyb obou tabulek [4.1] a [£.2]

4.2.4 Grafické rozhrani reciproc¢niho citace

Citac zalozeny na principu reciproéniho méteni frekvence lze nalézt pod druhou za-
lozkou grafického uzivatelského rozhrani univerzalniho ¢itace. Protoze je ¢itac z prin-
cipu uzpusoben k méreni spise nizkych frekvenci, byla tato zalozka nazvana Low

Frequency.
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V levé ¢asti grafického rozhrani ¢itace jsou zobrazeny mérené frekvence vstupnich
signalil, spoctené periody i chyby méteni na obou kandlech. V pravé ¢asti jsou umis-
téna tahla pro volbu poc¢tu vzorki, ze kterych je méreni priamérovano. Rozsah téchto
hodnot je urcen preddélicim hardwarovym prvkem, ktery je zvolen z horniho menu
¢itace. Za tahly primérovani se nachazeji zaskrtavaci policka pro konfiguraci ¢itace
do médu méreni stridy a délky pulsu (vice informaci v podkapitole . V pravém

dolnim rohu jsou nakonec zobrazeny specifikace citace.

Counter

File  Channel1 | Channel 2

High Frequency Low| Sample count multipliers  » | Tx
Frequency IC channel 1 [Hz] 2 = Sample count channe! 1 Duty eycle
39,376.53814600 = 1 - g
+1.077e01 + 1.96900 ¥| 8 o
Period channel 1 [s]
0 000025 396 Sample count channel 2 Duty cycle
+ 6.948e-09 + 1.27e-09 . F:E O
Frequency IC channel 2 [Hz] = 200 u
100,000.520836000 . [ ]
P Specffications
Period channel 2 5] + 8.687e-02 + 5e00 T feresy 10 MHz
— = Min. frequency: 33.528 mHz
0_0000 1 0000 Max. sample count: 800 samples
+ 363712 + 5e-10 Min. sample count: 1 sample

Obr. 4.11: Uzivatelské rozhrani ¢itace zalozeného na reciprocni metodé méreni

Cita¢ zvlada métit frekvence v rozsahu 33,528 mHz - 10 MHz, pfi¢em? minimum
je dano frekvenci vnifnich hodin ¢itace TIM2 (144 MHz) a velikosti jeho ¢itactho
registru (32 bit1). Hodnota je spoctena jako fin = 14;‘;06 = 33,5276 -107% Hz a
odpovida periodé signalu 29,8 sekund. Preddélicka vnittnich hodin PSC neni vyu-

zita, aby nebyla zvysena chyba kvantizace. Horni limit méfeni recipro¢niho ¢itace

byl jiz zdivodnén v sekci Programovd obsluha reciprocniho citace [£.2.2]

4.3 Srovnani chyby meéreni primého a reciproc-
niho citace

Vestavéné univerzalni ¢itace obcas nabizeji moznost automatické rekonfiguace ¢itace
do vhodnéjsiho médu dle aktualni mérené frekvence, ¢imz je dosazeno minimalizace
chyby. V této praci navrzeny univerzalni ¢ita¢ nenabizi zminénou funkcionalitu, a je
tak na samotném uzivateli, ktery je prostrednictvim grafického rozhrani informovan
o velikosti absolutni chyby, aby si zkontroloval, ze vyuziva v daném rozsahu mére-

nych frekvenci ten spravny mod citace.
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Pro predstavu jsou zde uvedeny hodnoty frekvence udavajici mez, pti které je
z hlediska chyby meéreni za danych okolnosti vyhodnéjsi ¢ita¢ prepnout do druhého
modu. Pod touto mezi je vyhodnéjsi pouzivat reciprocni ¢itac, nad ni pak spise ¢itac

zalozeny na primé metodé meérend.

25 T T T T T T T
Chyba reciprocni metody: qu - -
— — — Chyba reciprocni metody: qu +Af - T
o0k | _ L. . R - -
E Chyba reciprocni metody: qu Aftb
= Chyba pfimé metody: Af
c
o o . )
o 5L Chyba primé metody: qu + Aftb |
1S — — — Chyba pfimé metody: qu - Afy
8
> R T
N oo
— 10 — — i
g e
2 i
8 g ~ - 7 - =
Q _ - X: 3.794e+04 ==
< 51 - Y: 9.967 y
~ // e -
P // -
0 — | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekvence [Hz] x10%

Obr. 4.12: Srovnani presnosti méfeni reciproéniho a pfimého ¢itace (7, = 100 ms)

Nasledujicimi vypocty je dosazeno souradnic prisec¢iku dvou linedrnich charak-
teristik (z obrazku , které predstavuji prislusné chyby obou metod. V potaz je
brana pouze kvantizacni chyba recipro¢niho ¢itace, stejné jako c¢itace zalozeného na
primé metodé. Chyba se vsak mtze pohybovat po celé délce zelené vyznacené primky,
je-li brana v ohled i odchylka frekvence ¢asové zakladny od nominalni hodnoty. Sa-
motna chyba kvantizace primé metody je konstantni a je ddna pouze dobou otevieni
hradla. Vypocet je proveden pro dobu otevieni hradla ptfimého ¢itace T, = 0,1 s a

neni zahrnuto prameérovani ani vyuziti preddélicek.

Vezméme nejprve kvantizacni chyby obou stanovenych rovnic piimé [£.7) a reci-
pro¢ni metody a dejme je do rovnosti
f 1
— f= = (4.17)
fclk - f Tg
Jednoduchou algebraickou tpravou a dosazenim dostaneme nasledujici kvadratickou

rovnici
f24+10f —1,44-10° =0, (4.18)

jejimz korenem je f = 37942,3 Hz. Zpétnym dosazenim kotfene do jedné z rovnic

dostavame soutadnici osy ¥, tzn. chybu méreni Af = 10 Hz. Stejnym zplisobem
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dojdeme k dalsim vysledktim. Souhrn je zobrazen tabulkou [4.3]

T, sl | f[H:] | AF [H7]
0,1 37942,3 10,0
1,0 11999,5 1,0
10,0 | 37947 0,1

Tab. 4.3: Vypoctené mezni frekvence, pti kterych ptimy a reciprocni ¢ita¢ dosahuji

stejné chyby méreni

4.4 Meéreni stridy a délky pulsu

Nejprve definujme sttidu jako ¢ast periody, ve které je signédl aktivni. Standardné
se strida Zﬂ udava v procentech jako pomér aktivni ¢asti periody PWE] ku periodé
signalu 7"

PW

D =~ - 100 [% (4.19)

Chyba méfeni v této ¢asti neni uvedena a neni ani pocitana a zobrazovana v pii-
slusném modulu univerzalniho ¢itace. Otevreni hradla je zde fizeno hranami vstup-
niho signalu (Input Capture), a tak se projevuji chyba kvantizace i chyba ¢asové

zakladny. Vypocet by byl srovnatelny s vypoctem chyby reciproc¢niho citace.

4.4.1 Obvodové reseni méreni stridy a délky pulsu

Obvodové Teseni ¢itace pro méreni stiidy a délky pulsu je stejné jako reciprocni me-
toda zalozeno na realizaci vstupu Input Capture, diky némuz lze pouzit tzv. PWM
input mode. V tomto médu je pouze jeden kanal /vstup namapovan na dva Capture/-
Compare registry. Prvni C/C registr reaguje na nabéznou hranu, od které je nejprve
prenesena hodnota ¢itace do paméti za pomoci DMA a nasledné je c¢itac¢ zresetovan
a spustén znovu. Druhy C/C registr reaguje na sestupnou hranu, od které je pouze
prenesena hodnota c¢itace do paméti. V paméti jsou tedy ulozeny dvé hodnoty; cas

Vv

dokumentuje ¢asovani v tomto modu.

Zminény pristup znacné zjednodusuje pozdéjsi vypocet pozadovanych velicin.
Prvni zachyceny vzorek od vzestupné hrany (po inicializaci a nasledném spusténi
¢itace) sice nemusi byt z principu funkce spravny a musi byt zahozen, nicméné dalsi

vzorky jsou jiz spravné a diky resetu citace prichozi vzestupnou hranou je délka

47 anglického Duty cycle.
57 anglického Pulse Width.
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| | -

CNT reg.
C/C 1 reg. 10 :
C/C 2 reg. | 6 | \
v Y v
Zachyceni IC 1 Zachycen/ IC 2 Zachyceni IC 1
a reset Citace a reset cCitace

Obr. 4.13: Znazornéni aktivity vstupu Input Capture v PWM input mode

pulsu uréena pouze jedinou prenesenou hodnotou. Dalsi zachycena a prenesena hod-
nota pak predstavuje periodu signalu. St¥ida je dana pomérem téchto dvou hodnot.
Nevyhodou implementace je fakt, Zze nelze mérit stiidu a délku pulsu na dvou pou-

zitych kanalech zaroven, jelikoz vyzaduje dvou C/C registri.

Blokové schéma [4.14] presnéji zobrazuje princip funkce méfeni st¥idy a délky
pulsu. Kromé mapovéani vstupu na dva C/C registry je schéma srovnatelné s blo-

kovym schématem recipro¢niho ¢itace Buffer DMA je zde znovu nastaven jako

1.) Prichozi vzestupna hrana signalu vyvola reset a spusténi citace TIM2.

2.) Prichozi sestupna hrana signalu vyvola (3.) zachyceni hodnoty ¢itace TIM2 do C/C registru 2.
3.) Zachyceni hodnoty citace do C/C reg. 2 vyvola (4.) DMA prenos dat z C/C reg. 2 do paméti.
5.) Prichozi vzestupna hrana signalu vyvola (6.) zachyceni hodnoty citace TIM2 do C/C registru 1.
6.) Zachyceni hodnoty citace do C/C reg. 1 vyvola (7.) DMA prenos dat z C/C reg. 1 do paméti.
8.) Casovac TIM4 periodicky vyvolavé ISR, ve které je zajistén prenos dat do PC.

Vnitfni hodiny

TIM2 - &itad Pamét

TIM4 - casovac pro volani ISR
ICP1 - preddélicka
_~1” - udélost

/> - pfenos dat

8. v
17| cpuisr |—>{UART/USB]|

VMV bMA  fve| pamet |

P

Vstupni kanal 1

Wi o—{1cr ]9 £

21~ (G i 1T [ - |

Obr. 4.14: Blokové schéma obvodového feseni méreni stridy a délky pulsu

normal, aby nedochézelo k prepisovani hodnot a potencialné tak nemohlo dojit k ne-
spravnym vypoctum. Periferie DMA je vzdy v prislusné obsluzné rutiné po zdarilém
prenosu vzorkil znovu spusténa. Stejné tak casova¢ TIM4 je zde pouzit pro perio-

dické spousténi preruseni kazdych 100 ms. V obsluzné rutiné je pak testovano, zda-li
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jiz doslo k prenosu pozadovanych vzork.

Intenal clock (CK_INT) R
TIMXCLK from RCC "| Trigger
ETRF controller
TIMK ETR[] ETR [Pofarity sefection & edge| ETRP, - TRGO
= - detector & ler to other timers
R0 to DAC/ADC
TGl
ITR1 TR el Slave
m2 — TRC TRGI | lcontroller| | Reset, enable, up, count
M3 — > node
THMF_ED
—>|
THFP1 »| | Encoder
TI2FP2 interface
u_,
I Auto-reload register
Stop, clear or upldownl l—>
CK_PSC - CK_CNT [ ONT counter
’ ler|
cctly cc1|
XOR THFP1 U n H H outout] OC1
T Input filter &  ["TI1FP2 N IC1| prescale 'C1PS Capture/Compare1reglsterI utp [ 1TIMx_CH1
L edge detector = control
TIMx_CH1[ } TRC-H-> cc21 '
AT ccal
TI2FP1L-s) : A _‘
TIMx_CH2[ } Tz , 338?3332&:“ Ti2FP2__| 'C ic2ps ] CapturelComparleegisterl OCZREF _, Outputl OC2 1 1imx_CH2
TRC —>| f
TISFP3 U 250
Input filter & > IC3PS ' {OC3REF [outpuf OC3
M CHSLL TI3 egze r& [TiaFpa ] n_,ICapmre/Compareareguster, o »[JTIMx_CH3
TRC ! oonol
. e
T4 | inputfiters |-T4FP3 |c4 IC4PS l {OC4rREF _|Output| OC4
TIMx CH4[ }——————— edge detector | THFP4 -—.ICapmN/Compare“eglsier > control »[ ]TIMx_CH4
TRC —» T
ETRF

Obr. 4.15: Schéma vnitfniho propojeni TIM2 pro méteni stiidy a délky pulsu [2]

Schéma na obrazku[4.15] podrobnéji vykresluje mapovani vstupu TI1 nebo TI2 na

dva C/C registry citace TIM2. Mapovani vstupu TI1 na C/C' 1 registr je umoznéno

prostirednictvim signala TI1FP1 a TI1FP2. Konfigurace pro méreni obou veli¢in na

vstupu T12 lze dosdhnout prostrednictvim signali TI2FP1 a TI2FP2. Tato moznost

je ve schématu vyznacena modrou barvou. Jelikoz je méreni zalozeno na principu

Input Capture, vnitini propojeni z vétsi ¢asti kopiruje schéma reciproéniho ¢itace
4.9
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4.4.2 Programova obsluha méreni stridy a délky pulsu

Reseni programové obsluhy ¢itace méticiho stifdu a délku pulsu je v nejvyssi vrstvé
firmwaru podobné jako reseni programové obsluhy recipro¢niho ¢itace a je zobrazeno
podobnym vyvojovym diagramem [4.16] Diky stejnému zpusobu zachyceni vstupu
pomoci Input Capture je prepnuti do moédu méreni stiidy a délky pulsu jen otazkou
jednoduché sekvence prikazi konfigurace registrii periferie TIM2. Tato sekvence
je dobfe popsana v referenénim manudlu [2] sekci 21.3.6 PWM input mode. Této
skutecnosti bylo vyuzito, a tak je moéd méreni stiidy a délky pulsu konfigurovan pod

recipro¢nim ¢itacem v grafickém rozhrani pod zalozkou Low Frequency.

TIM4:
HW prodleni 100 ms

Start pod recipro¢nim
Citatem

Rekonfigurace a spusténi TIM2,
spusténi TIM4 a DMA

Vyvolani pferuseni

» | &
7K

Y

ompletni transakce
DMA provedena?

Pfidélen
procesorovy ¢as vlaknu
commTask?

Prvni vzorek
po inicializaci?

CommTask:
Nova informace od preruseni
ve fronté?

Ne

Vypocet stfidy a délky pulsu,
povoleni DMA,
predani informace do fronty

CommTask: vlakna CommTask.
Posli data do
PC Y
Konec
preruseni

Obr. 4.16: Vyvojovy diagram programové obsluhy méteni sttidy a délky pulsu

Vypocet stridy D a délky pulsu P je fesen v obsluzné rutiné preruseni vyvolané
od naplnéni casovace TIM4 jako

PW
D=""".100="1.100 [%] (4.20)
T S9
PW 51

P

= 7~ TIRCIEK (421)

kde s; je prenesend hodnota citaciho registru v ¢ase prichodu sestupné hrany a so
v case prichodu vzestupné hrany. Konstanta TIM2CLK predstavuje frekvenci hodin
periferie TIM2.
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4.4.3 Grafické rozhrani pro méreni stridy a délky pulsu

V grafickém uzivatelském rozhrani lze funkci méreni stiidy a délky pulsu najit
pod ¢itacem zalozeném na recipro¢ni metodé méreni frekvence, pod zdlozkou Low
Frequency. V pravé ¢asti GUI se u obou vstupnich kanali za tahly priamérovani
nachézi zaskrtavaci policko Duty cycle, pomoci néhoz je mikrokontrolér spolu s gra-
fickym rozhranim prekonfigurovan do pozadovaného modu. V levé ¢asti tohoto médu
jsou zobrazeny mérené veliciny. Zpét na méreni frekvence se 1ze dostat zménou za-

skrtavaciho tlac¢itka do ptvodniho stavu.

Counter

File Channel1  Channel 2
High Frequency Low Frequency  Frequency Ratic  Events Time Interval
Duty cycle channel 1 [%] = Duty cycle
44.367 ‘
Pulse width channel 1 [s] = o
Specifications
0.000004430556 o e o
- -~ Min. frequency: 33.528 mHz
Max. sample count: 800 samples
Min. sample count: 1 sample

Obr. 4.17: Uzivatelské rozhrani ¢itace v médu meéteni stridy a délky pulsu

4.5 Meéreni poméru frekvenci

Aplikace nabizi méd méreni poméru dvou vstupnich frekvenci; frekvence f4 vstup-
niho signalu a frekvence fp druhého vstupniho signéalu:

fa
/5

Diky matematické operaci déleni se neuplatni chyba c¢asové zdkladny. S vyzitim

ratio = (4.22)

presného externiho zdroje hodin tak lze dosahovat dobrych vysledkii méfeni, ve

kterych je zahrnuta pouze chyba kvantizace.

4.5.1 Obvodové reseni méreni pomeéru frekvenci

Obvodové feseni metfeni poméru frekvenci lze povazovat za témeér stejné jako v Citaci
zalozeném na primé metodé. Jedinym rozdilem je zdroj hodin periferie TIM4, kterd
zde plni jak funkci ¢asovace, tak i funkci ¢itace. Jejim zdrojem nejsou vnitini hodiny

mikroradice, nybrz externi signal, ktery je priveden pres vstup ETR do prislusného
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CNT registru.

1.) Reset, aktualizace registrl a trigger &itace TIM2 od udalosti napinéni ¢asovacde/&itace TIM4,
2.) Zachyceni hodnoty citace TIM2 do Capture/Compare registru.

3.) Spusténi DMA od udalosti naplnéni ¢asovace TIM4.

4.) Vyvolani preruseni od dokonéeného prenosu dat z Capture/Compare registru do paméti.

TIM4 - Fizeni otevirani hradla
TIM2 - ¢itac
ETRP - preddélicka
~1” - udalost
/> - prenos dat

Referencni

tup 1 . y X v
’\}/\7\7\’ /?/’ /41/| CPU ISR |—>|UART/USB|
, S

: §
VW O—>{ ETRP |—> TIM2 |
2. 5

C/C registr

Obr. 4.18: Blokové schéma obvodového reseni ¢itace mériciho pomér frekvenci

Mame zde dva ¢itace TIM2 a TIM4, které jsou plnény soucasné dvéma rtznymi
vnéjsimi signély. Jakmile dojde k naplnéni ¢itace/casovace TIM4 od referenéniho
signalu, dochazi k zachyceni hodnoty CNT registru ¢itace TIM2 do jeho Capture/-
Compare registru. Hodnota je pak standardné prenesena pomoci DMA do paméti.
Diky nastaveni ¢itace TIM2 ve slave médu Combined reset + trigger (TIM4 jako
jeho master) je CNT registr resetovan a spustén znovu ve stejnou chvili jako TIMA4.

Meéreni tak dal pokracuje bez vnéjsiho zasahu softwaru.

Jako reference, ktera ¢ita vzdy az do pozadovaného poctu vzorki, byl zvolen
¢itac/¢asovac¢ TIM4, jehoz vnitini hodiny jsou oproti TIM2 nastaveny na nizsi frek-
venci 72 MHz. Neznama frekvence je tak privedena na cita¢ TIM2, jehoz vnitni
hodiny ¢ini 144 MHz a je tak dosazeno lepsiho rozliseni vstupniho signalu. Vstup
periferie TIM2 ani TIM4 v tomto pripadé nevyuziva hardwarové preddélicky ETRP,
tudiz je na vstupy mozné privést signal o maximalni frekvenci jedné ¢tvrtiny vniti-

nich hodin TIM2 (36 MHz) a TIM4 (18 MHz).

Schéma vnitiniho zapojeni ¢itace TIM2 zde neni uvedeno. Nicméné obrazek
z podkapitoly pifmého ¢itace miize byt pouzit jako reference. Cervend a zelend
barva zobrazuji zapojeni TIM2, samotna modra pak ¢asteéné zapojeni TIM4. Modre
vyznaceny vstup systémovych hodin CK_INT ¢&itace/Casovace TIM4 by v tomto

pripadé nebyl vyznacen, jelikoz je zde taktovan vnéjsim signalem privedenym na
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vstup ETR a dale veden pres své signdly ETRP, TRGI, CK_PSC, CK_CNT az do
svého vlastnitho CNT registru.

4.5.2 Programova obsluha méreni pomeéru frekvenci

Metoda méreni pomeéru frekvenci vyuziva v softwarovém reseni stejné obsluzné ru-
tiny vyvolané od DMA jako metoda primého méreni. V metodé primého méreni
je vsak velikost ¢itace/casovace TIM4 (doba otevieni hradla) nastavena uzivatelem
preddefinovanymi velikostmi a jeji minimalni hodnota je 100 ms. V metodé méreni
poméru frekvenci je vSak velikost naplnéni ¢itace/¢asovace TIM4 zvolena svévolné
uzivatelem. Muze se tak stat, ze uzivatel zvoli nizkou hodnotu plnéni pro vysokou
vstupni frekvenci a DMA bude vyvolavano s velmi kratkou periodou. Vypocetni ja-
dro mikroradic¢e by bylo vytizené a komunikace zahlcena. Proto je zde za pomoci
SysTicku testovana perioda vyvolani obsluzné rutiny a jakmile je mensi nez 100
ms, ¢itac/casova¢ TIM4 je zastaven a uzivatel informovan, Ze je tfeba zvysit pocet

pozadovanych vzorku ¢itanych periferii TIM4. Tim je dosazeno delsi doby méreni.

( Start méfeni ) yvolani pferuseni
od DMA

SysTick: Méné
nez 100 ms od pfedes$iého
preruseni?

Y

Ano

Pridélen
procesorovy ¢as vlaknu
CommTask?

Y

Nastavena moc nizka
hodnota ¢&itace!
Upozornéni poslano do
fronty viakna CommTask

Vypocet frekvence,
predani informace do fronty
vlakna CommTask.

CommTask:
Nova informace od preruseni
ve fronté?

Ne

\ 4

Konec |,
pieruseni |
CommTask:
Posli data do
PC

Obr. 4.19: Vyvojovy diagram programové obsluhy méreni poméru frekvenci

Obsluzna rutina preruseni predava informaci komunika¢nimu vlaknu Comm Task,
ze je velikost ¢itace/Casovace TIM4 nastavena na moc nizkou hodnotu, anebo Ze
ulozeny vzorek mize byt odeslan do PC. Vypocet poméru frekvenci je proveden az

v PC aplikaci jako

- Min__ NTIM?2 -, (4.23)

Nyef nNrima
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kde n,.s je uzivatelem pozadovany pocet vzorkl nacitany referenénim citacem/ca-

sovacem TIM4 a n;, je nacitany pocet vzorku ¢itacem TIM2.

4.5.3 Chyba méreni poméru frekvenci

Chybu poméru dvou frekvenci si lze jednoduse predstavit jako chybu kvantizace
zpusobenou vzorkovanim signalu na druhém kandle nez referencnim. Pocet vzorku
nac¢itany na referenénim kandle je pfedem dan a urcuje tak dle vstupni frekvence
dobu otevreni hradla druhého kandlu. Absolutni chybu métreni poméru frekvenci lze

jednoduse pocitat jako

=+ [, (4.24)

Nref

Ar, = j:(
Nref Nref

kde n,.s je pfedem znamy pocet vzorkl nacitany referen¢nim vstupem a n;, pocet

vzorkil nacitany druhym vstupem.

Vypocet dany rovnici je plné platny pro n,es > Niy. Pro n..r < ng, plati
také, ale ¢im vétsi je v tomto pripadé rozdil mezi n,.; a n;,, tim vétsi rozsah vzorki

od n;, mize byt nacten’l Kvantizacéni chyba tak miize byt nasobena.

Samotny trigger muze taktéZ zpusobit chybu. Bohuzel uZivatelskd ptirucka [I]
nestanovi propagacni zpozdéni integrovaného obvodu Schmitt trigger, a tak neni

v programu pocitana.

Nésledujici tabulka [£.4] dokumentuje vysledky méfeni poméru dvou frekvenci
generovanych dvéma stejnymi funkénimi generatory Agilent 33250A, jejichz specifi-
kace stanovi chybu casové zakladny na 2 ppm|Z|. Tabulka obsahuje dvé generované

vstupni frekvence; referencni f,.; a frekvenci f;,. Za nimi nasleduje naméfend hod-
fin
fref
Prava c¢éast tabulky zobrazuje absolutni a relativni chyby méreni a presnosti méreni

nota pomeéru frekvenci r = a pocet vzorki n,.s nacitany od referencniho vstupu.
vypoctené PC aplikaci dle vzorce Pro dosazeni co nejlepsich vysledkt je dobré
nastavit co nejvétsi referenéni pocet vzorki n,.r, nebo taktéz privést nizsi ze dvou

frekvenci na referencni vstup.

8Frekvence signalu nemusi byt vzdy zcela stabilni.
"Chyba, viak miZe byt vétsi, vezmeme-li v potaz staif obou generatort, s nimz souvisi i starnuti

vnitiniho krystalu.
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Chyba méreni Presnost méteni
frep [Hz] | fin [H7] r[-] Moy [=] | Arm [=] | Orm [%] | Arg [=] | 07y [%]
10 1 0,080000 25 4,00e-02 | 40,00 | = 4,00e-02 | 40,00
10 1 0,120000 25 4,00e-02 | 40,00 | = 4,00e-02 | 40,00
10 10 1,000000 25 0 0 + 4,00e-02 | 4,00
10 100 10,00000 25 0 0 + 4,00e-02 0,40
10 1,01k 101,0000 25 0 0 + 4,00e-02 0,04
10 11 1,100000 10 0 0 + 1,00e-01 9,10
10 11 1,090909 11 9,09e-03 0,83 + 9,09e-02 8,30
11 10 0,900000 10 9,09e-03 1,01 + 1,00e-01 | 11,10
11 10 0,909090 11 0 0 + 9,09¢-02 8,30
100k 10 0,000100 100k 0 0 + 1,00e-05 | 10,00
100k 1k 0,010000 1M 0 0 + 1,00e-06 | 0,01
100k 100k 1,000000 10k 0 0 + 1,00e-04 | 0,01
100k 1M 10,000030 100k | 3,00e-05 | 3,00e-06 | £ 1,00e-05 0,01
100k 10M 10,000320 100k | 3,20e-04 | 3,00e-06 | £ 1,00e-05 0,01
1,050k 20 0,019000 2k 4,76e-05 0,25 + 5,00e-04 | 2,60
1,070k 20 0,018500 2k 1,92e-04 1,04 | £5,00e-04 | 2,70
32,077TM | 32,077M | 1,00000310 20M | 3,10e-06 | 3,10e-06 | £ 5,00e-08 | 5,00e-06
32,077M | 32,077M | 1,00000315 20M | 3,15e-06 | 3,15e-06 | £ 5,00e-08 | 5,00e-06
30M 10 0,00000330 20M | 3,33e-08 1,01 + 5,00e-08 1,5
10 30M | 3000,00946k 100 9,46e-03 | 3,15e-06 | £ 1,00e-02 | 3,33e-04

Tab. 4.4: Namérené hodnoty poméru dvou vstupnich frekvenci

4.5.4 Grafické rozhrani pro méreni poméru frekvenci

Méd méreni pomeéru frekvenci je schovan pod zalozkou Frequency Ratio navrzeného
GUI univerzalniho citace. V levé ¢asti se nachazi vypocet poméru frekvenci, histo-
rie méreni a kratky popis funkce. V pravé casti lze volit pozadovany pocet vzorkl
nabranych referencnim ¢ita¢em/¢asovacem. Hodnoty dvou tahel jsou mezi sebou na-
sobeny, proto 1ze dosahnout velikosti az 64000 - 64000 = 4096 M vzorkt. Hodnota
prvniho tahla je zapsana do registru ARR, hodnota druhého tahla do registru PSC.
V pravém dolnim rohu jsou zminény maximalni vstupni frekvence, se kterymi ¢itac

dokaze pracovat.

Vybérem zalozky Frequency Ratio je zapocato méfeni pomeéru frekvenci. Ve vy-

chozim stavu méreni poméru frekvenci je nastavena vysoka hodnota pozadovanych
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Counter

File

High Frequency Low Frequency Frequency Ratio  Events Time Interval

Frequency ratio (D7 / AQ) [-] = Sample count
0.39378760671644 ! 100 64000
+ 1.551e-06

History FIFC '
760671644 +1551e-06 ! 1000 84000
605603576 + 1.551e-06
760671644 +1.551e-06 | 100000 |
070811445 + 1.551e-06
""" Specifications

Info Max. freq. reference input (A0) : 36 MHz

The frequency ratio is calculated from the required sample count to be taken on

Maz. freq. second input (D7) : 36 MHz
reference input and the second input where an unknown freguency is ingeing. =] put (D7)

Obr. 4.20: Uzivatelské rozhrani univ. ¢itace v moédu méreni poméru dvou frekvenci
vzorkl, a tak je uzivatel nejprve pozadan o zménu jeji velikosti.

4.6 Meéreni ¢asového intervalu mezi dvéma uda-

lostmi

Posledni realizovanou funkcionalitou navrzeného univerzalniho c¢itace je moéd pro me-
feni casového intervalu mezi dvéma udélostmi, které nastanou na dvou nezavislych
kanalech. Udélosti je zde myslena vzestupna ¢i sestupnd hrana signalu. Zahajujici
prichozi udalosti je zapocato ¢itani vnitinich hodin mikroradice, ukonc¢ujici udalost
pak zavira hlavni branu a ukoncuje ¢itani. Nacitany pocet cyklit vnitinich hodin

mezi témito dvéma udalostmi predstavuje méreny casovy interval T;.

Vstup 1 4 start
VN O—FgE>— |

. stop f ¢itaci registr
: > hANle vnitfnich hodin
Vstup 2 B ; 1 »| Nhradio T periferie
I\/\/\/\/()_> trigge ) E‘—T—’E l
; ' Display
Krystal JUTL Japupormn
8 Mhz PLL
—3 | Oscilator >| 144 MHz

Obr. 4.21: Blokové schéma principu méreni ¢asového intervalu
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4.6.1 Obvodové reseni méreni ¢asového intervalu

Obvodové Teseni ¢itace pro méfeni casového intervalu lze chapat jako kombinaci
vnitiniho zapojeni recipro¢niho ¢itace a zptisobu implementace méreni stiidy. Vnitini
zapojeni ¢itace TIM2 je zcela totozné se zapojenim TIM2 recipro¢niho ¢itace (viz.
schéma [4.9)), tzn. oba dva vstupy TI1 a TI2 jsou mapovdny pfes vnitini signdly
TI1FP1 a TI2FP2 na své vlastni Capture/Compare registry 1 a 2. Zpusob reseto-
vani a zachytavani ¢asu prichodu hrany je stejny jako v pfipadé méreni stiidy a

délky pulsu.

1.) PFichozi spoustéci udalost na kanalu 1 vyvola reset a spusténi Citace TIM2.

2.) PFichozi udalost na kanalu 2 vyvola (3.) zachyceni hodnoty ¢itate TIM2 do C/C registru 2.
3.) Zachyceni hodnoty citace do C/C reg. 2 vyvola (4.) DMA prenos dat z C/C reg. 2 do paméti.
5.) Casova¢ TIM4 periodicky vyvolava ISR, ve které je zajiétén prenos dat do PC.

TIM2 - ¢itac Vnitini hodiny
TIM4 - ¢asovac pro volani ISR
_~1” - udalost

/> - pfenos dat

Vstupni kanal 1

Vstupni kanal 2 2.

WW o— { 17

Obr. 4.22: Blokové schéma obvodového Teseni ¢itace mériciho casovy interval v De-

pendent mbdu

Cita¢ TIM2 je zde nastaven ve slave médu Combined reset + trigger a jeden ze
dvou vstupnich kandli jako jeho master. Uzivatel si vybere, od které udalosti a od
kterého ze dvou kanali bude &taé resetovan a nasledné spustén. Cita¢ tak po prvni
spoustéci udalosti ¢ita od nuly a druhd udalost na druhém kanale miize kdykoli spus-
tit proces zachyceni hodnoty registru CNT do C/C reg. s naslednym pienesenim
casového intervalu do paméti za pouziti DMA. Buffer DMA je zde nakonfigurovan
na normal a prenasi pouze jediny vzorek. Vyhodou celého navrhu je, ze lze mérit

casovy interval mezi dvéma prichozimi hranami bez nutnosti prichodu dalsich hran.

Tento navrh vsak prinasi jeden problém. Prijde-li jako prvni udalost, od které
ma byt prenesen Casovy interval do paméti, je prenesena falesna hodnota. Nasledny
reset Citace puvodné zamyslenou prvni udélosti je jiz bezvyznamny (viz. obrazek
. Je-li ale predem uzivatel obeznamen, v jakém potradi udédlosti nastanou, lze
timto pristupem dosdhnout méreni nejkratsitho casového intervalu, ktery periferie

TIM2 a hardwarové provedeni vstupt umoznuje. Tento zptusob byl nazvan jako User
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dependent, v aplikaci oznacovan jako Dependent a byl podnétem k vyvoji Indepen-

dent médu.

Pty S A I .

o) I
CNT reg. ><10><11>:<12><13><14>:<0><1><2><3><4><5>:<6><7><
C/C regqg. ; ; 5(11) ;
Zach;/cem’ Resetvél'taée Zach;/cem’
vzorku vzorku

Obr. 4.23: Disledek obracené sekvence prichozich udélosti v Dependent médu

Independent mod se lisi tim, Zze povoluje vzorkovani vstupniho kandlu az po
resetu citace. K tomuto ucelu je vyuzito druhé DMA, které je spusténo udélosti
resetu Citace a prenasi do registru CCER periferie TIM2 takovou hodnotu, kterou je
vzorkovani na daném kanéale povoleno. Nevyhodou tohoto pristupu je urcité prodleni
mezi resetem Citace a povolenim vzorkovani, které je ddno dobou prenosu dat pomoci
DMA. Vyhodou je fakt, Zze nezalezi na sekvenci prichozich udalosti a uzivatel je tak
zbaven zodpovédnosti. Obrézek [.24] zobrazuje blokové schéma Feseni ¢itac¢e meficiho

casovy interval mezi dvéma udalostmi v Independent modu.

1.) Prichozi spoustéci udalost na kanalu 1 vyvola reset a spusténi ¢itace TIM2. Zaroven je vyvolano (2.)
2.) DMA prenasi preddefinovana data do CCER registru, ¢imz je povoleno vzorkovani na kanalu 2.

3.) Prichozi udalost na kanalu 2 vyvola (4.) zachyceni hodnoty citace TIM2 do C/C registru 2.

4.) Zachyceni hodnoty citace do C/C reg. 2 vyvola (5.) DMA pienos dat z C/C reg. 2 do paméti.

5.) Casova¢ TIM4 periodicky vyvolava ISR, ve které je zajiétén pienos dat do PC. —
TIM2 - &itad
TIM4 - ¢asovad pro volani ISR 6. Y
A/ - pfenos dat TIM4 /I/’| CPU ISR |—>|UART/USB|
~1” - udalost

| pamet > DMA v CcCER |

Vnitfni hodiny

Vstupni kanal 2 3. 4. 5.
W o— . 27 [ egisr 2|44 o[ pame |

Obr. 4.24: Blokové schéma obvodového feseni ¢itace meériciho c¢asovy interval v In-

dependent moédu
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4.6.2 Programova obsluha méreni ¢asového intervalu

Navrh a feseni softwarové obsluhy, nepocitame-li spravnou konfiguraci registri, je

velmi jednoduchy a je popsan nésledujicim vyvojovym diagramem.

TIM4:
HW prodleni 100 ms

Start pod recipro¢nim
Citatem

Rekonfigurace a spusténi TIM2,
spusténi TIM4 a DMA

Vyvolani pferuseni

» | &
Ll Y

Y

Ano

Timeout?

v

Predej informaci
o TIMEOUT vlaknu
CommTask.

PFidélen
procesorovy ¢as vlaknu
commTask?

ompletni transakce
DMA provedena?

CommTask:
Nova informace od preruseni
ve fronté?

Ne

Vypocet intervalu
a predani informace o konci
mérfeni do fronty

CommTask: vlakna CommTask.
Posli data do
PC \ 4
Konec |, Y
pierugeni |

Obr. 4.25: Vyvojovy diagram programové obsluhy méreni ¢asového intervalu

Vypocet ¢asového intervalu je proveden ve vyvolané obsluzné rutiné jako

N Nk
Ti=rhncri (4.25)

kde ng je pocet nacitanych cykla vnitinich hodin periferie o frekvenci TIM2CLK.

4.6.3 Chyba méreni casového intervalu

V metodé méteni ¢asového intervalu mezi dvéma udalostmi se projevuje chyba kvan-
tizace a chyba casové zakladny. Vypocet je proveden stejnym zptisobem jako v pri-
padeé reciproc¢niho ¢itace a stejné tak byl otestovan se stejnymi pristroji jako prima
a reciprocni metoda méreni. Nasledujici tabulka zobrazuje vysledky méfeni in-

tervalu mezi vzestupnou a sestupnou hranou pulsu generovaného pristrojem Agilent

33250A.
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Chyba méreni Presnost méreni
PWien [8] | PWineas [s] | AT, [s] | 6T;,, (%] +AT;, + AT;, [s] 6T %]
50n 41,67n 8,33¢-09 | 16,60 | £ 10,4e-09 £ 2,08e-12 | 20,80
100n 90,28n 9,72¢-09 9,70 + 8,21e-09 + 4,51e-12 8,20
500n 486,11n 1,39e-08 2,80 + 7,15e-09 £+ 2,43e-11 1,40
lu 0,99u 1,00e-08 1,00 + 7,04e-09 £ 4,95e-11 0,70
10u 9,98u 2,00e-08 0,20 + 6,95e-09 £ 5,00e-10 0,07
100u 99,990u 1,00e-08 | 1,00e-02 | £ 6,95e-09 £ 5,00e-09 | 8,56e-03
Im 999,9653u | 3,47e-08 | 3,47e-03 | + 6,96e-09 £ 5,00e-08 | 5,05e-03
10m 9,99975m | 2,50e-07 | 2,50e-03 | & 6,94e-09 + 5,00e-07 | 5,00e-03
100m 99,997625m | 2,38e-06 | 2,36e-03 | + 6,94e-09 £ 5,00e-06 | 5,00e-03
1 0,9999765 | 2,35e-05 | 2,35e-03 | £ 6,94e-09 £+ 5,00e-05 | 5,00e-03
10 9,99976808 | 2,32e-04 | 2,32e-03 | + 6,94e-09 £ 5,03e-04 | 5,03e-03

Tab. 4.5: Namérené hodnoty ¢asového intervalu mezi dvéma udéalostmi

4.6.4 Grafické rozhrani pro méreni casového intervalu

Posledni zalozkou univerzalniho ¢itace je zalozka Events Time Interval, pod kterou
lze najit ¢ita¢ pro méreni ¢asového intervalu mezi dvéma vybranymi udalostmi. Za
pomoci grafického rozhrani je mozno volit hrany, na které budou vstupy reagovat.
Udalost na kanalu 1 je oznacena jako A, na kandlu 2 pak jako pismeno B. Jejich
poradi lze prohazovat v bloku nazvaném FEvent sequence. Maximalni doba ¢ekani na
prichozi hrany je stanovena blokem Timeout, ve kterém lze volit ¢as od 1 sekundy az
po 1 hodinu. V levé dolni ¢asti se nachézi prepinac¢ pro volbu médu méreni casového

intervalu, ktery byl popsén v sekci Obvodové Teseni méreni casového intervalu [4.6.1]

Counter

File
High Frequency Low Frequency Frequency Ratio Events Time Interval
Time interval [c] Event sequence Event A - channel 1
= | - )
Rising,Falling edge
®t Ot
0.000025381944 m Oa o[ o3
+ 6.948e-09 + 8.165e-19
History FIFO Chil 1 Event B - channel 2
AB:RR 0.000025381944 +6.948e-09 £ 8165619 | cha i Rising//Faling edge
AB:RR 0.000025351944 +6.948e-09 + 8.165e-19
AB:RR 0.000025351944 +6.948e-09 + 8.165e-19 A B Q j ® 1
Info Event seq. mode Timeout [z] Start/Stop
INDEPENDENT MODE:
The sequence of events does not matter. This fact is ® Independent '

Start

redeemed by lower resolution in comparison with 1 h
DEPENDENT mode. O Dependent z

Obr. 4.26: Uzivatelské rozhrani metody méreni ¢asového intervalu
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5 GENERATOR PWM SIGNALU S CASOVE
PROMENNOU STRIDOU

Soucasti diplomové prace je generator PWM signalu s ¢asové proménnou stfidou,
ktery byl vyvinut na zakladné jiz hotového funkéniho generatoru. Generatory se
v nékterych aspektech funkce shoduji, proto byl PWM generator do funkéniho gene-
ratoru integrovan. Nejednd se tedy o samostatny modul, ktery by zbytecné zvysoval
velikost PC aplikace a firmwaru. Mimoto oba generatory vyuzivaji obou dvou DMA
periferif’], které jsou obéma generatory velmi vytizeny a neslo by je proto ani zaroven

spousteét.

Ukolem navrzeného a realizovaného PWM generatoru je ménit st¥{du vystupniho
PWM signélu predem definovanym prubéhem (predpis), ktery je nahran pomoci
.CSV souboru skrze grafické rozhrani. Soubor obsahuje pouze data reprezentujici
velikost napéti. V aplikaci lze nasledné ménit parametry signalu jako je frekvence,

amplituda, faze nebo offset a v pripadé obdélnikového signalu strida.

5.1 Princip funkce generatoru PWM s ¢asové pro-

meénnou stridou

Funkéni generator na rozdil od PWM generatoru vyuziva DAC, pomoci néhoz lze
v podstaté generovat primo nahrana data, ktera predstavuji velikost napéti. Pro
PWM generator vsak nahrana data predstavuji stfedni hodnotu periodického sig-
nalu PWM, a proto je treba je prepocitat na velikost stridy, ktera tuto stfedni
hodnotu udava. Priklad stfedni hodnoty PWM signélu v zavislosti na jeho stiidé je

znézornén obrazkem [B.11.

3,3V — — —

ov ]

Obr. 5.1: Zavislost stfedni hodnoty signalu na stfidé PWM

IMikrokontrolér STM32F303RE poskytuje pouze dvé DMA periferie.
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Obecné lze prepocet stiedni hodnoty signalu na stridu psat jako

PWMmean
PW Mye = == - 100 [%) (5.1)
logl

kde PW Meqn je stiedni hodnota signalu a U,y je hodnota napéti v drovni lo-

gické 1, tedy v urovni 3,3 V.

Generator PWM, stejné jako univerzalni ¢itac, vyuziva periferie integrované ¢i-
taci jednotky, jejiz obvody jsou navic uzpusobeny ke generovani Qutput Compare
pulst i PWM signél s moznosti jejich vyvedeni az na 4 kanaly. Generator vyuziva

pro 2 kandly zvlast dvou citacich jednotek.

Princip funkce generovani PWM signalu citaci jednotkou lze popsat jednoduse
za pomoci tii registri; Counter (CNT), Auto-reload a Capture/Compare registru.
Counter registr predstavuje samotny citaci element, ktery je plnén vnitinimi ho-
dinami prfivedenymi z APB (Advanced Peripheral Bus) nebo PLL (Phase Locked
Loop). Velikost Auto-reload registru stanovi, po jakou hodnotu ma byt Counter re-
gistr naplnén, a tim i udava hodnotu frekvence PWM signalu. Po udalosti naplnéni
je Citaci registr automaticky vynulovdn a spustén znovu. V Capture/Compare re-
gistru je ulozena hodnota mensi nez v registru Auto-reload, a dosdhne-li ¢itac této
hodnoty, vystupni logicka tiroven je zménéna. S resetem citace je pak logicka droven
prepnuta do puvodniho stavu. Je tfeba dévat pozor, aby Capture/Compare registr
obsahoval mensi hodnotu nez registr Auto-reload, jinak nedojde k prepnuti logické

arovneé.

Ted jiz zname vyznam registrii c¢itace, a tak zde mize byt zminén konkrétni
vypocet pro realizaci stfidy signalu. Z predchoziho odstavce je patrné, Ze nakon-
figurovand hodnota do Auto-reload registru predstavuje maximalni velikost stridy

PW Mgy, = 100 % a proto lze pozadované st¥idy dosahnout nastavenim registru dle

Capture/Compare reg.
Auto—reload reg.

pomeéru - Ulog1. Zménou Capture/Compare registru lze modulovat

sttidu PWM, proto jsou nahrana data U; z .CSV souboru prepocitana jako

C/C data; = :_3U7’3 - hodnota Auto-reload reg. (5.2)

a nasledné poslana do mikrokontroléru a ulozena do paméti RAM. Vypoctena hod-

nota je zaokrouhlena na nejblizsi celé ¢islo.
Jsou-li vzorky C/C data; uloZzeny v paméti, je tfeba nastavit periferii DMA pro

jejich ptrenos do registru Capture /Compare. Frekvence spousténi DMA, s jakou jsou

vzorky prendseny z paméti do registru, je urcena konfiguraci ¢asovace TIM6 nebo
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TIMT pro vystupni kanal 1, resp. 2. Tato frekvence je ddna poétem vzorka v paméti
a nastavenou frekvenci pozadovaného predpisu v grafickém rozhrani. Naptiklad, je-1i
v paméti ulozeno 1000 vzorkt na periodu predpisu a jeho frekvence ¢ini 200 Hz, pak
frekvence spousténi DMA musi byt 1000x vétsi a ¢init tak 200 kHz.

5.2 Zkresleni predpisu stredni hodnoty PWM

Generator PWM vyuziva nékterych implementaci a vypoc¢tt funkéniho generatoru,
jako je zptisob urceni poctu vzorku a casovani prenosu vzorku pomoci ¢itacich peri-
ferii. Proto jsou nékteré parametry omezeny moznostmi periferie DAC, na které je

funkéni generator zalozen.

Maximélni rychlost aktualizace vystupniho napéti DAC je v datasheetu [I] sta-
novena na 2 MS/s a funkéni generator zaroven alokuje pamét maximélné pro 1000
vzorkll. Proto je nastavenim frekvence predpisu na 1 MHz omezen pocet vzorkii na
2. Poc¢tu 20 vzorkl odpovida 100 kHz. Optiméalnim feSenim pro dosazeni maximal-
niho poctu vzorki s co nejvyssi frekvenci predpisu jsou 2 kHz. Je tfeba poznamenat,
ze v pripadé zapnuti obou dvou kanalt generatoru prislusi kazdému z nich polovina

vzorkl maxima.

Nahrany pfredpis nemusi byt v kazdém pripadé vystupnim signalem redlné spl-
nén, jelikoz je ovlivnén konfiguraci parametrii, jako je jeho frekvence a frekvence
PWM. Problematiku zkresleni predpisu stiedni hodnoty PWM signélu lze rozdeélit

do tTi bodii, které jsou zde blize rozebrany.

1) Konfiguraci vysoké frekvence PWM, tedy zapsanou nizkou hodnotou do 16-
bitového Auto-reload registruﬂ je omezeno rozliSeni predpisu.

2) Konfiguraci nizké frekvence PWM, tedy zapsanou vysokou hodnotou do 16-
bitového Auto-reload registru je sice dosazeno vysokého rozliseni predpisu,
avsak presto dochazi k jeho zkresleni.

3) Konfiguraci vysoké frekvence predpisu je snizen pocet vzorki na jeho periodu,

¢imz dochézi taktéz k jeho zkresleni.

Zabyvejme se nejprvem bodem (1), ktery stanovi, Ze nizkd hodnota Auto-reload
registru ovliviiuje rozliSeni signdlu. Tento fakt lze podlozit zminénym vzorcem

pro prepocet velikosti napéti na hodnoty zapisované do Capture/Compare registru.

2Zapsana hodnota do Auto-reload registru piedstavuje rozliseni PWM signalu.

o7



Oba registry ARR i CCR musi obsahovat celé ¢islo, a proto je vysledna hodnota

zaokrouhlena na nejblizsi celé ¢islo. Je-li naptiklad PWM nastavena na frekvenci

9 MHz, je rozliseni generovaného PWM signdalu 4 bity, a tak je cely napétovy roz-

sah pomérové rozdélen pouze do 16 hodnot (ARR obsahuje hodnotu 16). Vypocet

rozliSeni PWM signalu je proveden jako

144 - 108
9106

kde 144 MHz je frekvence vnittnich hodin ¢itace TIM1 pouzitého pro generovani

PW Mo, = = 16 bits, (5.3)

PWM na prvnim kanéle. Citaci periferie TIM3 pak generuje na kansle druhém a

jeji vnitini hodiny ¢ini 72 MHz.

Je tfeba upozornit, ze pro nizsi frekvence se do vypoc¢ti musi zahrnout pred-
délicka PSC' (Prescaler registr) integrovand pied ¢itacim elementem - Counter re-
gistrem, aby bylo mozno pozadované nizké frekvence dosdhnout. Pak je ale nutné
velikost Auto-reload registru podélit hodnotou této preddélicky a tim je i snizeno
rozliseni PWM signalu. Algoritmus pro vypocet ARR a PSC' je navrzen takovym

zpusobem, aby Auto-reload registr vzdy obsahoval co nejvyssi moznou hodnotu.

Posunme se k bodu (2), ktery stanovi, ze stejné jako nizka hodnota Auto-reload
registru ovliviiuje zkresleni predpisu i jeho hodnota vysoka, tedy pozadovana nizka
frekvence PWM signalu. Takovouto konfiguraci lze sice dosdhnout maximalniho roz-

liseni PWM signélu, nicméné tim mize byt snizeno rozliseni predpisu. Citac je konfi-

3,3V
Pozadovany pribéh
stfedni hodnoty signalu
§Skutéén\'l prﬁbéh :
: stfedni hodnoty:signalu -
ov
Log_ 1 (3’3 V) ' A\ A\ A\l A\ A\ ' v v \ \J V|_T A\ A\ A\ A\ A\ h' \ \J V \ ' ' A\ v A\
Log. 0 (0 V)

Vystupni PWM signal

Obr. 5.2: Zkresleni predpisu konfiguraci nizké frekvence PWM signélu

gurovan s pomoci Preload funkee registru Capture/Compare, diky které je zapisovand

o8



hodnota nejdrive zapsana do stinového registru a az pri zahajeni dalsi periody je
touto hodnotou Capture/Compare registr aktualizovan. Z toho vyplyva, Ze stiida je
béhem jedné periody neménna, a nemuze se tedy stat, ze by byla jeji hodnota stale
prepisovana. Pfendseni dat pomoci DMA z paméti do Capture/Compare registru
tak béhem praveé probihajici periody nevyvola zadnou zménu. Obrazkem je tato

skutecnost ilustrovana.

Poslednim bodem (3) je zminén dusledek zvyseni frekvence predpisu stiedni hod-
noty vystupnitho PWM signalu. ZvysSenim frekvence je omezen pocet vzorkl pred-
pisuﬂ Miize se tedy stat, ze bude sice nastavena optimalni frekvence PWM, ale vici
redukovanému poctu vzorka nebude mit zadny vliv. Tato skutecnost je znazornéna

obrazkem [5.3] na kterém by pocet vzorku 5 odpovidal frekvenci predpisu 400 kHz.

33V fF--mmmmm o - ——— = — =~
Pozadovany pribéh
stfedni hodnoty signalu
i Skute¢ny pribsh
stfedni hodnoty:signalu
ov : :
v . v v
UL T T T T UL
Log. 0 (O V)

Vystupni PWM signal

Obr. 5.3: Snizeni poctu vzorku konfiguraci vysoké frekvence predpisu

Aby mél uzivatel predstavu o realné podobé vystupniho signalu PWM a jeho
stfedni hodnoté, jsou oba priitbéhy propocitavany PC aplikaci dle zadanych parame-

trit a vykreslovany v grafickém uzivatelském rozhrani.

3Uréeno dle specifikace maximalni rychlosti aktualizace vystupu DAC periferie.

99



5.3 Grafické rozhrani generatoru PWM s casové

proménnou stridou

Grafické rozhrani bylo vyvinuto na zédkladné funkéniho generdatoru. Obsahuje dva
kandly, na kterych lze v zakladnim nastaveni generovat sinusovy, trojihelnikovy
a obdélnikovy pribéh ¢i volitelnou funkci, kterou je mozno nahrat pomoci .CSV
souboru z MS Excel. Kazdému ze dvou kanali prislusi jeden graf, jehoz charak-
teristiky jsou prepocitavany a vykreslovany se zménou dvou vstupnich parametri;
frekvence predpisu a frekvence PWM signalu. Oba parametry lze ménit za pomoci
dvou jezdci, které se nachazeji na dvou koncich pfislusného bloku s tdhly. Charak-

teristiky lze v grafech libovolné priblizovat a oddalovat.

Pod grafem se nachazeji dvé tlacitka pro prepnuti zobrazeni charakteristik. Prv-
nim tlacitkem Regulation je zobrazen pozadovany pribéh stfedni hodnoty dané ge-
nerovanym PWM signalem, druhym tlacitkem PWM / PWM mean je graf prepnut
do zobrazovaciho rezimu dvou charakteristik, pricemz prvni predstavuje realny pri-
béh PWM signélu v jedné periodé predpisu a druhéd pak pribéh stfedni hodnoty
tohoto PWM signélu v jedné periodé predpisu. Grafy tak pro uzivatele predstavuji

jisty zptisob zpétné vazby pro spravné nastaveni parametri pozadovaného signalu.

Generator - (COM4) STM32F303-Nucleo

File Length Signal Sweep Generating
Freqg {Hz) Ampl Phase () Dty (%) Offset PWM (Hz) Params Ch 1
[ kHz Real frequency
100 Hz
Signal length
500
PWM Real Freq.
» 2766.9477 Hz
PWM resolution
1650 0 50 1610 27669353 | log={52043) = 15.67 bits
Regulation Zoom Ch 1 Position Ch 1
Disable
PWM / PWM mean
Freq (Hz) Ampl Phase (%) Dty (%) Offset PWM {Hz) Params Ch 2
kHz Real frequency
12.403 kHz
Signal length
135
PWM Real Freg.
140,625.0000 Hz
- PWM resolution
751 228.1 50 1013 14062500 | log={512) = 9.00bis
Regulation Zoom Ch 2 Position Ch 2 [ Join freq Ch1

PWM / PWM mean

Obr. 5.4: Uzivatelské rozhrani generatoru PWM s casové proménnou stridou

Zménu frekvence vystupniho PWM signalu v rozsahu 1 Hz - 9 MHz lze provést
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logaritmickym jezdcem v pravé ¢asti grafického rozhrani. Na levé strané se nachazi
jezdec pro zménu frekvence predpisu, kterou lze na rozdil od frekvence PWM ménit

v prubéhu generovani.

V nékterych pripadech konfigurace frekvence nemuize byt uzivateli zcela vyho-
véno, napt. pokud je zadano prvocislo. Vytvorené GUI proto zobrazuje skutecné
hodnoty obou frekvenci v pravé ¢asti pod néapisy Real frequency a PWM Real Freq.
Pod népisem Signal length je zobrazen pocet vzorka nahrany do paméti MCU a pod
PWM resolution aktualni rozliSeni v bitech a ¢isle vypocteném jako 27, kde n je
pocet bitt.
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6 CTYRKANALOVY GENERATOR SYNCHRO-
NIZOVANYCH SIGNALU PWM

Poslednim tkolem bylo vytvorit vicekandlovy generdtor signadli PWM, ktery je
stejné jako generator PWM s predpisem zalozen na integrované c¢itaci jednotce.
Generator nabizi synchronizaci signalt na ¢tyfech vystupnich kanalech s moznosti
konfigurace ti{ parametri, kterymi jsou délky pulsu (stiidy), spoleénd frekvence a

jednotlivé faze signali.

Takovyto generator synchronizovanych signalit PWM o ¢tyfech kanalech lze nej-
lépe realizovat za pomoci dvou nebo ¢tyt synchronizovanych ¢itacich jednotek v tzv.
Asymmetric médu. Tim lze dosdhnout maximalni mozné frekvence i libovolné kon-
figurace frekvence jednotlivych kanald. V tomto médu ale musi byt pro realizaci
jednoho vystupniho kanalu vyuzity dva Capture/Compare registry, jeden udavajici
as vzestupné hrany a druhy hrany sestupné. Cita¢ musi byt zaroven nastaven jako
Center-aligned], piicemz béhem inkrementace je CNT registr srovnavan s prvnim
C/C registrem a pri dekrementaci s druhym C/C registrem. Z toho vyplyva, Ze se
pulsy v Asymmetric médu musi z principu funkce vzdy prekryvat, nebo na sebe ale-
spon navazovat a to je v tomto navrhu nezadouci vlastnosti. Navic vétsina c¢itacich
jednotek, které mikrokontrolér poskytuje, je jiz zabrana ostatnimi funkcemi plat-
formy LEO a moc jich nezbyva. Jednim z pozadavkii na tento generator je moznost
jeho spusténi spolu s dalsimi funkcemi jako je napt. osciloskop, logicky analyzator
nebo univerzalni ¢itac¢. Proto misto zminéné implementace bylo navrzeno jiné fesent,

které vyuziva pouze jediné ¢itaci jednotky.

6.1 Princip funkce generatoru synchronizovanych
signalt PWM

Pro generator synchronizovanych signalt PWM byl zvolen ¢ita¢ TIMS, jehoz vnitini
hodiny ¢ini 72 MHz. Cita¢ obsahuje 4 Capture/Compare registry, které jsou samo-
statné vyvedeny na 4 Qutput Compare vystupy. Generator tak poskytuje 4 syn-
chronizované kandly. Princip zmény logické trovné na jednom kandlu je zalozen na

dosazeni hodnoty Capture/Compare registru ¢itacim registrem CNT, jak je popsano

1Citac¢ nejprve inkrementuje velikost registru CNT a po dosazeni nastavené hodnoty v Auto-
reload registru dekrementuje zpét, dokud nedosdhne nuly. Dosazenim nuly je vygenerovana udalost,

od které jsou aktualizovany registry cCitace a sam je znovu spustén.

62



v podkapitole Princip funkce generdtoru PWM s casové proménnou stridou [5.1}

Z principu funkce je patrné, ze béhem jedné periody signalu (naplnéni CNT
registru po hodnotu nastavenou v ARR) lze na jednom kanéle za pomoci jednoho
Capture/Compare registru zménit logickou troven vystupniho signalu pouze jednou.
Aby bylo dosazeno dvou zmén v jedné periodé, je tieba zmeénit hodnotu Capture/-
Compare registru v prubéhu této periody. K tomuto ucelu bylo vyuzito periferie
DMA, ktera od udélosti zmény logické trovné prenasi predem ulozena data z pa-
méti do Capture/Compare registru. Za pomoci registru Qutput Compare x mode
(OCzM) je vystup nakonfigurovan do Toggle médu, ¢imz je logickd troven vystupu

vzdy zménéna do opac¢ného stavu.

V paméti jsou ulozeny dvé hodnoty zastupujici nabéznou a sestupnou hranu (pro
jeden kandl) a jsou sefazeny obracené, tzn. nejprve je do Capture/Compare registru
prenasena hodnota pro sestupnou hranu a az druhd pak pro hranu vzestupnou.
Toto poradi je urceno tim, zZe jiz pred startem ¢itace je do Capture/Compare registru
programove zapsana hodnota vzestupné hrany. Princip funkce je ilustrovan obrazkem
0. 11

Pamét
Data 1 11
\
Data 2 5 }
DMA DMA
7 7
CNT reg. ><10><11><14><13><14><0><1><2><3><4><5><6’><7><
1 1
C/C reg. 11 ’/ 5 “/ 11
ARR reg. 14
OC vystup Y A

Obr. 6.1: Prinip funkce generatoru synchronizovanych signalt PWM. Dvojita zména

C/C registru pomoci DMA béhem jedné periody ¢itace

S timto pristupem je spojen problém omezené rychlosti prenosu vzork pomoci
DMA. Obsluhu transakeci z paméti do periferie ¢itace TIMS8 muze provadét pouze

DMAZ2, které musi obslouzit vSechny 4 kanaly. Jsou-li uzivatelem nastaveny extrémni
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hodnoty (jako napr. vysoka frekvence a pulsy na vsech kanalech zacinaji nebo konci

ve stejny okamzik a jsou velmi kratké), pak k prenosim dat nemusi vibec dojit.

Testovanim byla stanovena maximalni/limitn{ hodnota frekvence vystupnich sig-
naldt PWM, pfi které nedochazi k vypadkiim prenosti a lze se tak spolehnout, ze jsou
na vystupech generovany pozadované signdly. Limitni frekvence byla stanovena na
20 kHz, nicméné je uzivateli povoleno generovat frekvence az do 1 MHz, musi si vsak

ovérit jinymi testovacimi prostredky, ze jsou hodnoty na vystupu spravné.

6.2 Grafické rozhrani generatoru synchronizova-
nych signalt PWM

Funkci generatoru synchronizovanych signalit PWM lze v aplikaci LEO najit pod tla-
¢itkem Sync. PWM. Funkce je rozdélena do dvou moédi nazvanych jako Equidistant
a Independent. Ve vychozim stavu je nastaven moéd Equidistant, ve kterém jsou pulsy
vici sobé automaticky konfigurovany se stejnou fazi a maji zaroven stejnou stridu.

Faze n-tého signalu je dana jako
phase,, = phasey - (n — 1), n=1,2,3,4 (6.1)

kde phase,, predstavuje fazi signalu, resp. vzdalenost od pocatku na n-tém kanélu.

Déle lze v aplikaci prepinat mezi periodickym (Continuous) a krokovym (Step) moé-

File | Edit mode | Readme! Idle
— || Equidistant . . . . Freq [Hz] Duty [%] Phase [']
Independent : :

0 100 200 300 400 500 son | Y
Time [ (10°-£) [1566.06 | |41 | |42 |

Channel 1 (PCE) Channel 2 (PC7) Channel 3 (PC8) Channel 4 (PC5) Mode

s | | e

Obr. 6.2: Uzivatelské rozhrani generatoru synch. sig. PWM v Equidistant médu
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dem generovani. Jednotlivé kanaly je mozno zapinat a vypinat zaskrtavacimi tlacitky

ve spodni c¢asti grafického rozhrani.

Independent mod 1ze zvolit pomoci hornitho menu pod zalozkou Edit mode. S jeho
pomoci mohou byt s vyjimkou frekvence generovany zcela nezavislé obdélnikové
signaly na jednotlivych kanalech. Nezavisle na sobé lze konfigurovat vypnuti/zapnuti
kanalu, stridu a fazi. Médy Step a Continous pro moznost krokovani ¢i neustalého

generovani jsou taktéz k dispozici.

File  Edit mode Readme! Idle
Freq Channel 1 Channel 2
! I I I I I Duty Phase Duty Phase
: : : : H : » »
: : : : : : »
: : : : : : »
: ' : : : . e | [ ] |
Channel 3 Channel 4

Dty Fhase Dty Phaze

» »
» »
T T T T T T T 1 EEE 17
0 100 200 300 400 500 so0 | _TEel :
Tims [&] {105} |156606| |25 | |13|] | |25 | |1RD |
Channel 1 (PCE) Channel 2 (PCT) Channel 3 (PC8) Channel 4 (PC5) Mode
Continuous Step Step

Obr. 6.3: Uzivatelské rozhrani generatoru synch. sig. PWM v Independent médu

Uzivatel je informovan skrze Readme! hlavniho menu o omezenich danych pie-

nosem vzorki za pomoci DMA.
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7 LOGICKY ANALYZATOR

Posledni dosud navrzenou a realizovanou funkei platformy LEO, prestoze neni v za-
dani, je osmikanalovy logicky analyzator. Jeho realizace je omezena velikosti zbyva-
jici paméti RAM mikrokontroléru, které je jiz malo, a tak byl pro namérené vzorky

vyuzit buffer jiz alokovany pro osciloskop.

7.1 Princip funkce logického analyzatoru

7 pocatku navrhu logického analyzatoru bylo treba stanovit zptsob vzorkovani
vstupnich signali. Nékteré mikrokontroléry integruji rychlé obvody rozhrani DCMI
urcené pro digitalni kamery. Pouzitym mikrokontrolérem STM32F303RE vsak DCMI

neni podporovano, a tak jsou zmény signali vzorkovany ptimo z GPIO bréany.

Poslednimi nevyuzitymi I/O vstupy mikrokontroléru bylo 8 pintt PB6 az PB13 na
brané GPIOB. Na tyto vstupy miize byt privedeno 8 nezavislych signali. Rychlost
vzorkovani, resp. prenaseni dat ze vstupniho registru IDR brany GPIOB do paméti,
je urcena frekvenci spousténi DMA, kterou udava ¢asova¢ TIM1. Periferie DMA zde
musi prenaset data z celé 16-bitové brany, jelikoz jsou signdly privadény od pinu
PB6, a nikoliv od pocatku registru od pinu PBlﬂ. Protoze je pro vzorky vyuzita
jiz alokovana pamét pro osciloskop o velikosti 40 kB, maximalni pocet prenesenych

vzorkil logickym analyzatorem ¢ini 20 k.

Trigger lze nastavit zvlast na dvou kanalech - pinech PB6 a PB7, aby reagovaly
na vzestupnou ¢i sestupnou hranu. Vybrany kandl, ktery plni funkeci triggeru, je
nakonfigurovan jako Input Capture ¢asovace TIM4 (TI1 - PB6 nebo TI2 - PBT).
Casova¢ TIM4 je zde nastaven v One Pulse a slave Combined reset + trigger médu
vstupu TI1 nebo TI2, tzn. prijde-li na dany vstup pozadovana hrana, casovac je
spustén a ¢ita cykly vnitinich hodin, dokud nedosahne hodnoty nastavené v Auto-
reload registru. Od udélosti naplnéni CNT' registru c¢asovace TIM4 je zresetovan
casova¢ TIM1, ktery periodicky spousti prenos vzorku do paméti za pomoci DMA, a
tim je ukoncen jejich odbér. Jinymi slovy, TIM4 zde predstavuje funkci posttriggeru.
Zaroven s resetem casovace TIM1 je vyvolana obsluzna rutina preruseni, ze které je

predan prikaz komunika¢nimu vlaknu, aby byla data poslana do PC.

Pretrigger je fesen aktivnim ¢ekanim za pomoci funkce vTaskDelay(). V zavis-

losti na nastaveném maédu triggeru Auto nebo Normal je casova¢ TIM4 (posttrigger)

1 Periferie DMA si drzi adresu registru.

66



1.) Softwarovy start ¢asovace TIM1.
2.) Casovaé TIM1 zaji$tuje periodické spoudténi DMA pro ptenos vzorkl z IDR registru do paméti.

3.) Pfichozi hrana na triggerovacim kanale zptsobi (4.) prenos hodnoty CNDTR registru DMA1 do paméti.
Zaroven je spustén Casovac TIM4 predstavujici posttrigger (5.). Nakonec je vyvolano preruseni (6.),

ve kterém je triggerovani zakazano.

7.) Od udalosti naplnéni ¢asovace TIM4 je zastaven

| GPIOB IDR h/,| DMA1 hﬁ,| Pamat | a zresetovan Casovacl TIM1 (konec pFenosu vzorku).

2.
8.) Od udalosti naplnéni
TML |« START Easovate TIM4 je vyvoldna

Pam
ISR, ktera predava povel
7_ UART/USB komunikacénimu vlaknu,
aby zajistilo presun dat
| TIMa | /l/ | CPUISR | do PC.

Vnitfni hodiny

3. Vstup : TIM1 - asovac spousténi
T N e N A R T
Trigger 4. TIM4 - posttrigger
/> - prfenos dat
| cnDTR [v»| DMA2 v Pamet | 7 - udalost

Obr. 7.1: Blokové schéma obvodového feseni logického analyzatoru

po uplynulé dobé aktivniho ¢ekani softwarové povolen, nebo neni. V Auto triggeru
je TIM4 softwarové spustén po uplynuti doby pretriggeru, proto neprijde-li hrana
na spoustéci kanal, navzorkovana data jsou i tak poslana do PC po uplynuti doby
posttriggeru (TIM4). Prijde-li hrana kdykoli béhem méfeni a TIMA4 je jiz softwarové
spustén, je TIM4 diky jeho nastaveni v Combined reset + trigger resetovan a znovu
spustén. Jsou tak vzdy navzorkovana vsechna pozadovana data. Béhem méreni se
muze ale stat, ze prijde vice hran na triggerovacim kanale. Z tohoto divodu je od
triggeru vyvolana ISR, ve které je trigger prislusného kanalu zakazan. V médu Nor-
mal triggeru neni postrigger po startu softwarove spoustén, a proto neprijde-li hrana

na daném kandle, zadna data do PC nejsou poslana a vzorkovani tak probiha dale.

Periferie DMA1 je nastavena pro plnéni kruhového bufferu. Aby bylo mozno
urc¢it, v jakém case doslo k triggeru na daném vstupnim kandle, je zde vyuzito
DMAZ2, které od udélosti triggeru prenasi do paméti velikost CNDTR registru peri-
ferie DMA1. Protoze je CNDTR registr dekrementovan s kazdym prenesenym vzor-
kem a po dosazeni nuly je znovu naplnén, je tak znam n-ty vzorek predstavujici
cas prichodu triggeru. Tento vzorek je poslan spolu s daty do PC, kde je provedena

rotace bufferu dle hodnoty tohoto vzorku.
PC aplikaci prijata data jsou v podobé 16-bitového GPIOB registru, a je proto

zapotfebi je rozparsovat na jednotlivé bity. Nejdriive je ale proveden proces rotace

pole dle uzivatelem nastaveného triggeru a dle ukazatele na n-ty vzorek, ktery udava
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cas prichodu triggeru. Protoze je CNDTR registr dekrementovan, je ukazatel na n-ty
vzorek dan rovnici

Pn =1 — Pa, (7.1)
kde p, je skutecna hodnota ukazatele na n-ty vzorek dat a p, je prijaty ukazatel. Ze
znalosti skutecné hodnoty ukazatele, uzivatelem zadané hodnoty triggeru a poctu
navzorkovanych dat je vypocitano, o kolik je tfeba pole rotovat. Je-li 22 vétsi nez

uzivatelem pozadovana hodnota pretriggeru p, [%], pak plati

Nieft = Pn — n, (72)

Pr
100
a tak je tfeba provést rotaci pole smérem doleva ny.g; krat. Je-li naopak pomér 2=

mensi nez uzivatelem pozadovana hodnota triggeru p, [%], pak plati
Pp
Nyight = —— * N — Pp. 7.3

To znamend, Ze je tieba pole rotovat doprava o n,n: pozic. Pro ilustraci je uveden

obrazek[7.2] kde nula znaci poc¢atek posttriggeru, resp. ¢as prichodu spoustéci hrany.

Pole vzorkl

v pivodnim |16]1718]19]20]21|22[23]24] 0| 1| 2] 3] 4| 5| 6] 7] 8] 9 |10]11]12]13]14]15]

usporadani T T

P.(9) P, (72%)

n

gg'fovtgz[kﬁ | 78] 9]10]11|12]13] 14| 15| 16| 17] 18] 19| 20| 21]22] 23| 24| 0 | 1| 2| 3| 4| 5] 6|

P=P,

Obr. 7.2: Rotace pole do pozadovaného usporadani

Z obrazku je ziejmé, ze P je mensi nez p,, a tak plati rovnice [7.3} Jeji aplikaci
dostavame -
Dp
Npight = —— N —Pp, = —-20—9=09. 7.4
Mt =100 " P To0 (74)

Takové pole je treba rotovat o 9 mist doprava. Hodnoty pole jsou nasledné napar-

sovany na jednotlivé bity brany GPIOB a zobrazeny v grafu.

7.2 Grafické rozhrani logického analyzatoru

Grafické uzivatelské rozhrani logického analyzatoru napodobuje grafické rozhrani os-

ciloskopu a nabizi v podstaté i stejné funkce. Uzivateli se tak staci naucit s jednou
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ze dvou funkcionalit a dokaze manipulovat i s druhou.

V tuto chvili 1ze konfigurovat rychlost vzorkovani, pocet vzorki (omezen na
20000), trigger na kanalu 1 (PB6) nebo 2 (PBT), pretrigger, citlivost triggeru na
vzestupnou ¢i sestupnou hranu a zavérem moéd triggeru. Implementovan je Auto a
Normal trigger, a po zastaveni vzorkovani tlacitkem Stop je mozno vyuzit Single
trigger.

LogicAnalyzer

File Plot Range Math Other Measure

T T T T T Vertical cursors
Meas Meas Me._as Meas Meas
S : : | : : : | on (PBS)
Ch 2(PE7)
. . . . : ® off
: : : : : Ch3[PB|B} ) Ch1 Oth2
Ch5(PBI0) Horizontal cursors
m——,—| Ch 7{PB12)
: : Ch 8 (PE13) ® or
i — i i 7 |om oo
] 50 100 150 200 250 300 [ (O cCh3 (O Ch4
Time [s] {10%294)
Data length Time b T
a lengtl ime base . rigger Pretrig %
100 200 500 1k 2k 5k om Stop
2k 5k 2k [ sk | @cn Nom
10k 20k 50k 00k || 200k 500k | poc »
oston Oz Fal
100k 200k 500k M 2M M '
Max. Reset M |[ 20m | 1o0ks [50 ] Trig

Obr. 7.3: Grafické uzivatelské rozhrani logického analyzatoru

Je treba poznamenat, ze logicky analyzator je v rozpracovaném stavu a neni
zatim zcela funkéni. Napriklad si 1ze vSimnout neodpovidajici ¢asové osy. V budouc-
nosti bude nutno dodélat priblizovani a posuv grafu, stejné jako doprogramovat
vertikalni a horizontalni kurzory.
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8 KONECNA PODOBA PLATFORMY LEO

Tato kapitola se stru¢né zabyva strukturou Instrulab projektu (.C') pro mikropro-

cesor a popisuje grafické uzivatelské rozhrani aplikace LEO. Znézornéni usporadani

funkci a mapovani jimi vyuzitych periferii na piny mikrokontroléru je uvedeno v pri-

loze [Al Vyvedeni funkei na konektory vyvojového kitu je zobrazeno v priloze [B]

8.1 Struktura .C projektu Instrulab

Projekt obsahuje nékolik slozek, ze kterych jsou nejpodstatnéjsi Application/User a

Common, ve kterych jsou vytvorené .C soubory. Ostatni slozky obsahuji importované

knihovny a soubory dilezité pro spravnou funkci
programu. Knihovna ovladacdt HAL je umis-
téna ve slozece STM32F3xx HAL Driver a sou-
bory opera¢niho systému FreeRTOS jsou ob-
sazeny slozkou FreeRTOS. Ve zbyvajicich sloz-
kach lze nalézt naptiklad soubor spusténi systému
startup_stm32£303xe. s nebo soubor nastaveni ho-

din systému system_stm32f3xx.c.

Aplikacni vrstva systému je tvorena soubory ob-
sazenymi ve slozce Common, pri¢emz vSechny obsa-
huji své vlastni vlakno, které je pri startu systému
vytvoreno v hlavnim programu main.c. Tato vldkna
jsou volana planovacem operac¢niho systému a ob-
staravaji spravnou funkci vsech ptistrojovych funk-
cionalit. Soubor cmd_parser.c zajistuje parsovani
a interpretaci vyznamu prijatych zprav od hosta,
pricemz definice a registrace prikazu je provedena
v hlavickovém souboru commands.h. Program v sou-
boru comms.c zajistuje odesilani zprav a namére-
nych dat do PC. Dale jsou zastoupeny samotné pri-
strojové funkcionality; tzn. osciloskop a voltmetr -
scope. ¢, funkéni generator, generator signalt PWM
s predpisem a generator stejnosmérného napéti -
generator.c, univerzalni ¢itac - counter. c, genera-
tor synchronizovanych signalit PWM - sync_pwm.c

a zavérem logicky analyzator - logic_analyzer.c.
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freertos.c
usart.c
comms_hal.c

clock.c

Application/MDE-ARM
Drivers/BSP

Drivers/CMSIS
Drrvers/STM32F3oc HAL Driver
Middlewares/FreeRTOS

Common
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Obr. 8.1: Struktura projektu



Aplication Code
Common

Middleware
Middlewares/FreeRTOS Application/User

Hardware Abstraction Layer (HAL)
Drivers/STM32F3xx_HAL_Driver

Hardware
STM32F303RE

Obr. 8.2: Architektura vytvoreného softwaru

Middleware je tvoren slozkou Application/User. V této praci vytvorené funkce se
nachdazeji prevazné v souboru tim. c, jelikoz vyuzivaji vlastnosti periferii ¢itact/ca-
sovact TIMx. Je mozno zde najit definice funkci, které vyuzivaji knihoven HAL, ale i
primého pristupu do registrii, ktery zjednodusuje a zrychluje pribéh programu. Na-
prosta vétsina funkei souboru tim. ¢ je volana ze soubort obsazenych slozkou Com-
mon, tedy z aplika¢ni vrstvy. Jsou zde ale dvé funkce HAL_TIM Base MspInit()

a HAL_TIM Base MspDeInit() volané univerzalnimi inicializa¢nimi funkcemi ovla-
dace stm32f3xx_hal tim.c periferie TIMx knihovny HAL. Je-li tedy provedena
inicializace Citace/¢asovace v souboru tim.c nékterou univerzélni funkei ovladace,

je nésledné voléana funkce HAL_TIM_Base_MspInit() obsaZend timto souborem (viz.

obrazek .

tim.c stm32f3xx_hal_tim.c

MX_TIM1_LOG_ANLYS_Init() N

HAL_TIM_Base_Init()

HAL_TIM_Base_MspInit() /

Obr. 8.3: Volani funkce HAL_TIM Base_MspInit() z funkce HAL_TIM Base_ Init()

ovladace periferie Citace/Casovace

Dalsimi dvéma dtlezitymi soubory jsou stm32f3xx_it.c, kde jsou definovany

obsluzné rutiny preruseni, a clock.c, ktery inicializuje vnitini hodiny jednotlivych
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periferii.

Konfigurace operacniho systému FreeRTOS je definovana hlavickovym souborem
FreeRT0SConfig.h. Dale pak kazdy mikrokontrolér, na ktery je systém portovan,
musi mit vytvoreny sviij vlastni hlaviéckovy soubor mcu_config.c s informacemi
o konfiguraci systému. Soubor definuje vyuzité piny pro jednotlivé mérici funkce a
generatory, maximalni pocet vzorki ¢i rychlost vzorkovani, vnittni hodiny periferii,
nabizené funkcionality apod. PC aplikace tyto informace zobrazuje uzivateli, nebo

dle nich prepocitava prijata data na pozadovanou veli¢inu.

8.2 Vysledné GUI aplikace LEO

Printscreen aktudlni podoby grafického rozhrani je zobrazen obrazkem V pravé
dolni casti se nachazeji dvé tlacitka; jedno pro skenovani VCP porta, druhé pro
piipojeni k vyvojovému kitu. Cast zvyraznéna obdélnikem piedstavuje nové vzniklé
funkce vyukové platformy LEO. Kazdému spoustécimu tlac¢itku prislusi blok, ve kte-
rém jsou zobrazeny parametry dané implementované pristrojové funkce jako napf.
rychlost vzorkovani, pocet vzorki, rozliseni, maximalni rozsah, pocet kanali a jed-

notlivé vyuzité piny nebo pripadné konektory vyvojového kitu.

Instrulab - (COM4) STM32F303-Nucleo - O X

File Settings Help

Device info [COM4: STM32F303-Nucleo |
STM32F303-Nucleo
General Digital to analog Analog to Digital Counter PWM Sync. Logic analyzer
Device Sampling frequency ~ Sampling frequency | Modes Max frequency Sampling frequency
STM32F303RE 2 Msps 4 Msps HF LF FREV 1 MHz NA
Core frequency Data depth Buffer lenght Counter pins Resolution Buffer lenght
72MHz 12 bits 40k bytes High F: A0 13.8889 ns 20k bytes
Connection Buffer lenght Voltage ref. LowF: AD, Al Channels Channels
X bytes 3300mV F Ratio: D7, AD 4 8
(115200 baud) Voltage ref. Channels Events: A0, Al Output pins Input pins
RX-PA3 TX-PA2 3300mV 4 Channel 1: PC6 Channel 1: PB6
i Counter Channel 2: PC7 Channel 2: PB7
Channels Scope pin Channdl 3. PC8 Channel 3. PB8
. 2 A5 A4, A3.PB14 | PWM Channel 4: PC9 Channel 4: PB9
Firmware Version Generator pins Frequency Channel 5: PB10
2.12b10 A2.D13 - Channel 6: PB11
FreeRTOS ' R;s:Li:nMHZ Lo Channel 7: PB12
V7.6. Mixed Channel 8: PB13
e 4bits - 16 bts . Q,ORA MEQ
STHAL G;a""e's <
Output pins
Voltage source Voltmeter D8. D5 (4] < &
= e ‘,;ils’r v pn?&’;\“ Ca
Generator Oscilloscope PWM Generator Logic analyzer LEKTROT
Disconnect
Connected to COM4 CTU FEE 2017 - Jifi Hladik, Jan Mucala _:

Obr. 8.4: Findlni grafické uzivatelské rozhrani vyukové platformy LEO

V levé casti GUI je jako v puvodni verzi aplikace zobrazeno pripojené zarizeni,

rychlost systémovych hodin a datového prenosu USART. Taktéz jsou zobrazeny
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verze pouzitych knihoven HAL a FreeRTOS. Vyslednou podobu aplikace je mozno
srovnat s obrazkem [2.3] jeji pivodni verze.

73



9 ZAVER
Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a realizovat univerzalni ¢ita¢ nabizejici stan-
dardni funkce pristrojovych univerzalnich ¢itac¢a a zaclenit ho do vyukové platformy

LEO vyvinuté pro mikrokontrolér STM32F303RE. Vytvoreny byly dva typy ¢itace

pro méreni frekvence, zalozené na primé a reciprocni metodé méreni.

Cita¢ zalozeny na pifmé metodé je schopen méfit s rozlisenim az 0,1 Hz pii nasta-
veni maximalni mozné doby otevieni hradla 10 sekund. Diky moznosti priimérovani
ze 2 az 200 vzorkl mize byt dale tato hodnota snizovana. Z principu funkce je ale
vhodnéjsi metodu primého méreni aplikovat na vyssi frekvence v rozsahu od desitek
kHz az po stovky MHz. Doposud byl tento ¢itac¢ testovan pouze do 90 MHz a jeho
funkénost pri méreni vyssich hodnot zatim neni znama. Pro méreni nizsich frekvenci

je v této praci vytvoren ¢ita¢ zalozeny na recipro¢ni metodé ¢itani.

Reciprocni ¢itac lze efektivné vyuzit na meéreni nizkych frekvenci. Minimalni
méritelna frekvence 33,528 mHz je urcena velikosti ¢itaciho registru citaci periferie
pouzitého mikrokontroléru a maximalni méritelna frekvence 18 MHz je dana rych-
losti prenosu vzorki pomoci periferie DMA. Nicméné horni limit byl omezen na 10
MHz, jelikoz od spoc¢tené meze 37942,3 Hz je jiz stejné vyhodnéjsi prepnout na citac
primého méreni s dobou otevieni vstupni brany 100 ms. Chybu kvantizace je zde

mozno snizit prumérovanim az z 800 vzork.

V néavaznosti na recipro¢ni ¢ita¢ byla vytvorena funkce méreni stfidy a délky
pulsu, ktera je zaloZena na stejném principu méreni. Vyhodou navrhu méreni stiidy
a délky pulsu je, Ze po uzivateli neni vyzadovana manipulace s jiz pripojenymi vodici,
resp. nemusi pripojovat jeden vodic¢ na dva kanaly, jelikoz je automaticky provedena

rekonfigurace vnitinich obvodi do pozadovaného stavu.

Dale byl navrzen a realizovan mod ¢itace pro méreni poméru frekvenci, ktery ma
za kol z méfeni zcela odstranit chybu casové zakladny systému. Za pomoci exter-
niho presného zdroje hodin lze mérit vstupni frekvenci s vysokou presnosti. Pocet
vzorkil od tohoto presného referencniho zdroje 1ze konfigurovat az na 4,096 miliardy,

¢imz lze chybu déle snizovat.

Posledni vytvorenou funkci univerzalniho ¢itace je méfeni c¢asového intervalu
mezi dvéma udéalostmi. Cas lze mérit mezi dvéma libovolnymi udédlostmi od vze-
stupné ¢i sestupné hrany na jakémkoli ze dvou kanali. Citacem je od casového

intervalu 1 pus k del$im intervalim dosazeno nizsi relativni chyby méreni nez 1 %.
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Dale byly vytvoreny dva nezavislé generatory signalt PWM. Prvni, dvoukana-
lovy, generuje PWM signél o frekvenci 1 Hz az 90 MHz se zménou stiidy dle na-
hraného pfedpisu o frekvenci 0.1 Hz az 1 MHz. Druhy generator je ¢tyrkanalovy,
poskytujici synchronizované PWM signdly, pricemz lze libovolné konfigurovat stridu
a délku pulsu jednotlivych signali v Independent médu. Za pomoci Equidistant
modu pak 1ze poméroveé udrzovat fazi mezi signédly a nastavovat vSsem stejnou délku

pulsu.

Zévérem byl navrzen a z c¢asti do platformy LEO naprogramovan logicky ana-
lyzator poskytujici 8 vstupnich kanali. Dva kanaly lze vyuzit jako zdroj triggeru
s moznosti vybéru spoustéci udalosti v podobé vzestupné ¢i sestupné hrany. Lo-
gicky analyzator nabizi moznost konfigurace pretriggeru a tii zptsoby spousténi;
Auto, Normal a Single. Maximélni pocet vzorkl je zatim omezen vyuzitou paméti,

a proto bude tfeba alokaci paméti v budoucnu predélat na dynamickou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC Analog to Digital Converter
APB Advanced Peripheral Bus
BOM Bill Of Materials

DAC Digital to Analog Converter

DCMI Digital Camera Interface
DMA Direct Memory Access
ETR External Trigger

ETRP External Trigger Prescaler

FreeRTOS Free Real Time Operating System

GPIO General Purpose Input/Output
GUI Graphical User Interface
HAL Hardware Abstraction Layer
HSE High Speed External

ISR Interrupt Service Routine
LED Light Emitting Diode

LEO Little Embedded Oscilloscope
MCU Micro-Controller Unit

MCO Master Clock Output

ppm parts per million

PLL Phase Locked Loop

PWM Pulse Width Modulation

SB Solder Bridge

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus

VCP Virtual COM Port
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A PINOUT MIKROPROCESORU

put
put

GPIO_In
GPIO_In
GPIO Input
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B1 [Blue PushButton] VSS
RCC_0OSC32_IN bo PA13 BEIS

RCC_0SC32_OUT . PALZ TS
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STM32F303RETX
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PA1 PB13 GPIO_Input
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PB12 GPIO_Input
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PC5
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Pe2_|

PA3

SPI1_MOSI [V

SPI1_MISO |Z8)

USART_RX
ADC3_IN12

Obr. A.1: Pinout mikrokontroléru STM32F303RE a zobrazeni mapovani funkci

Barevné jsou vyznaceny funkce; dvoukanalovy generator PWM signalu

s casové promeénnou stridou, ¢tyrkanalovy generator synchronizovanych

PWDM signali, dvoukanalovy funkéni generator + generator stejnosmeér-
ného napéti, osmikanalovy logicky analyzator, univerzalni ¢itac,

, sériové komunikacni rozhrani USART, sériové

komunikacni rozhrani SPI. Periferie komunika¢niho rozhrani SPI je vyhrazena

pro pripadnou moznost komunikace s rozsitujicimi deskami, tzv. expansion boardy.
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B VYVEDENE FUNKCE NA KONEKTORY VY-
VOJOVEHO KITU

NUCLEO-F303RE

CN7 CN6é CN5 CN10

D15 PB8
D14 PBY
AVDD AVDD

NC

IOREF

RESET

+3V3

+5V

GND

GND

VIN SYAZY.
D6_PB10

A0 D5 PB4

A1 Di__PB5

A2 NPXIZEE]
D2_PA10

B Arduino [ Morpho

Obr. B.1: Vyvedené funkce na konektory vyvojového kitu NUCLEO-STM32F303RE

Barevné jsou vyznaceny funkce; dvoukanalovy generator PWM signalu
s casové proménnou stridou, ¢tyrkanalovy generator synchronizovanych
PWM signali, dvoukanilovy funkéni generator + generator stejnosmeér-

ného napéti, osmikanalovy logicky analyzator, univerzalni citac,
, sériové komunikacni rozhrani SPI. Propojky

SB62 a SB63 jsou rozpojeny, a tak neni vyznacené

vyvedeno na konektory DO a D1. Nidméné, tato moznost zde existuje. Pe-
riferie komunikacniho rozhrani SPI je vyhrazena pro pripadnou moznost komunikace

s rozsitujicimi deskami, tzv. expansion boardy.
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MucalaJan_ Universal _Counter_for System_ LEO.pdf
Elektronicky text diplomové prace

Instrulab V2
Vytvorené programy
e Cesta k projektu s programy pro mikrokontrolér STM32F303RE (Keil uVision):
Instrulab_ V2/V2/Projects/STM32F303 Nucleo/Instrulab_ F303 Nucleo.uvprojx
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Instrulab_ V2/PC__APP /InstruLab/InstruLab.sln
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