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EMBO - EMBedded Oscilloscope (SW 0.1.5, FW 0.2.4)

Jakub Parez

GitHub

Osciloskop EMBO slouzi jako levny a jednoduchy nastroj pro hromadnou vyuku praktické
elektroniky. Aplikace EMBO se sklada ze 3 primarnich pftistrojt (4-kanalovy osciloskop, logicky
analyzator, voltmetr) a ze 3 sekundarnich pfistroji (¢itac, PWM and funkéni generator).
Multiplatformni aplikace je zkompilovana pro Windows, Linux a macOS. Stabilni firmware je
dostupny pro STM32F103C8, STM32F103RE, STM32F303RE a STM321412KB ve formatu HEX,
dalsi fady budou nasledovat.

Tato prdace byla vytvofena v rdmci mé diplomové prace na FEL CVUT v Praze (Katedra méFeni)
pod vedenim doc. Fischera a s pomoci Ing. Hladika z STMicroelectronics. Chtél bych jim
podékovat za perfektni podporu. Kompletni zdrojovy kdd je publikovan pod licenci MIT.

1. Parametry

Zakladni parametry pristroju osciloskopu EMBO
STM32 | produkt USB SCOPE LA | VM | CNTR | PWM | SGEN
F103C8 | BluePill v 4ch /1ADC |4ch |4ch | 1ch 2 ch X
F103RE | LQFP64 v 4ch /2ADC |4ch |4ch | 1ch 2 ch 1 ch
F303RE | Nucleo64 || STLINK | 4ch /4 ADC | 4ch [ 4ch | 1ch 2 ch 1ch
L412KB | Nucleo32 v 4ch /2ADC | 4ch |4ch | 1ch 1 ch X

Limity pfistroju osciloskopu EMBO

STM32 | produkt DAQ SCOPE LA CNTR PWM SGEN
F103C8 | BluePill || 10 kB | 0.800 MSps | 5.142 MSps | 33 MHz | 14.4 MHz X
F103RE | LQFP64 || 44 kB | 0.800 MSps 5.142 MSps | 33 MHz | 14.4 MHz | 4.5 Msps
F303RE | Nucleo64 || 44 kB | 4.965 MSps | 14.400 MSps | 57 MHz | 20.6 MHz | 4.5 Msps
L412KB | Nucleo32 || 25 kB | 5.000 MSps | 13.333 MSps | 37 MHz | 16.0 MHz X

* SCOPE - Oscilloscope, LA - Logic Analyzer, VM - Voltmeter, CNTR - Counter, PWM - PWM

Generator, SGEN - Signal Generator, DAQ — celkova pamét pro SCOPE nebo LA



http://www.jakubparez.com/
https://github.com/parezj/EMBO
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2. Pripojeni k PC

1. Nativni USB v reZzimu CDC, ptipojeno pfimo do PC (20x rychlejsi nez UART)
2. UART pfipojeny pres externi prevodnik UART-USB.

3. UART pfipojeny pres interni prevodnik ST-Link (pouze Nucleo) pomoci USB.
4. UART pfipojeny pres externi RS232-UART prevodnik
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EMBO PC app
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3. Pinout

e STM32F103C8 (Blue Pill)
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e STM32F303RE (Nucleo-64)

ST-LINK

STM32F303RE

www.st.com/stm32nucleo
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4. Popis PC aplikace

e Hlavni okno

Po spusténi PC aplikace se uZivatel dostane do hlavniho okna s vybérem jednotlivych pfristroja.
Po levé strané je seznam dostupnych portl (v pripadé OS Windows jsou to COM porty, v
pripadé UNIX-like systému jsou to tty porty). UZivatel vybere port a pfipoji se k osciloskopu.
Zobrazi se tfi panely na pravé strané. V hornim panelu jsou informace o mikroradici a
firmware. V prostfednim panelu jsou primarni pfistroje a jejich parametry a ve spodnim
panelu jsou dostupné sekundarni pfistroje.

A\ EMBO - EMBedded Oscilloscope (ttyS0)

EMBO-STM32F303RE-Nucleo64-UART

+ Firmware version: 0.2.1 (2021/05/16 11:29:33)
+ STM LL version: 1.11.2
+ FreeRTOS version: 104.3
¥ + CPU frequency: 72 MHz
A . ) &
%W’in:g, in P ":’é‘:g\ e + Communication: USARTZ (115200 bps)
A= * Voltage reference: 3293 mV
Ports (1) Primary Instruments o o
( | - Fs: 4.966 MSps - Fs: 14.4 MSps - Fs: 100 Sps
- tySO +Mem: 25/50kS Mem: 50kS * Bits: 12 bit
* Bits: 12/ 8 bit +Port:  CO,C1,C2,C3 ~Port:  CO,C1,B0,B14
+Mode:  4ch 4ADC
+Port:  CO,C1,B0,B14
4 Oscilloscope Logic Analyzer & Voltmeter
Secondary Instruments o
+ Max freq: 57 MHz + Max freq: 48 MHz +Max freq: 4.5 MHz
+ Timeout: 2000 ms * Mode: 2ch sync +Max mem: 1kS
* Port: c9 * Port: B8, B10 * Port: Ad
Q, Scan | | () Connected @ Counter N PWM Generator | | - Signal Generator

W Connected (ttyS0) | Latency: 1417 ms (max 28 ms) | Uptime: 00:25:51.0 | CTUFEE ® 2021 ffy Jakub Pafez

V dolni listé (stavovém panelu) jsou informace o aktualni relaci, které se v idedInim pfipadé
aktualizuji s periodou 10 ms. Latence udava dobu odezvy osciloskopu a Uptime udava dobu
od zapnuti. Pokud je komunikace vytiZzena (osciloskop odesilda mnoho dat) mlze se latence
zvysit az na stovky ms v pripadé pouziti UART (ST-LINK).

Popis parametrud pristroju:

Fs — vzorkovaci frekvence ve vzorcich za sekundu

Mem — hloubka paméti ve vzorcich

Bits — rozliSeni v bitech

Mode — rezim pfistroje (4ch 4ADC = 4 kanaly na 4 ADC)

Port — pfirazeni portll mikroradice pfistrojovym kanalim (CO = PCO)
Max freq.  — maximalni frekvence vstupniho nebo vystupniho signalu
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e Osciloskop

Osciloskop je stéZejni pristroj celého systému. Okno osciloskopu je rozdéleno do dvou
hlavnich blokd. V levém bloku je interaktivni graf, pod kterym lezi méfrici prvky a ovladace
kurzorG. V pravém blokd jsou soustfedény ty nejdllezitéjsi ovladaci prvky. Pomocné a
doplnkové funkce se ovladaji z horniho menu. Spodni ¢ast obrazovky je vyclenéna pro stavovy
panel.

ggﬁ: Reset Zaom SINGLE | () RuN
A 1,008 kHz
3 A997.3 us Trigger
. 2475 & - T Morde ® Aute () Normal (O Disabled
S e Siope @ mising O Falling
25 T ZoN Channel: @ cH1 (O CH2 Hd
Leve 44 % ¢ Force Trig
2 Pre-trigger 68 % ¢ @ Trigd
Horizontal
15F 21893V | Mem (S/ch) 2588 : / g:&;lua!
Fs(Sps)  40PBAD = “?:'e;"::*"'
A
W Mirx Impedanse.
Width: 6,25 ms ?3‘:3 2
05 ' Vertical
5007 mv
() cHi () cHz CH3 CH4
1,688 1,688 1,688 1,88
ok 00 00 .
' 2ms ' " i i Ims i ’ i g ¢
Measure (Channel 1) ' §nmn i
Vpp 1.9888 || vims: 1.6779 | Avg 1.5241 || Min 0.5098 || Max 2,4986 Ov || BH Average 18 & Abit || 12 bit FET
¥ Voo: 3335mV | Sampling Time: 125ns | Sequence Number: 4507 Zoom with Scroll Wheel, Move with Mouse Drag
Popis ovladacich panel(:
Hlavni panel — lezi vpravo nahore, zakladni rezimy (Run, Stop, Single)
Trigger — nastaveni spousténi
Horizontal — nastaveni ¢asové zakladny, resp. vzorkovaci frekvence a paméti
Vertical — nastaveni kanadlu a jejich zisk a posun
Utils — doplnkové funkce (priimérovani, rozliseni, FFT)
Cursors — ovladani kurzor
Measure — indikatory mérenych parametru

Hlavni panel

Podobné jako u vétsiny osciloskop(i i EMBO disponuje 3 hlavnimi rezimy: Run, Stop a Single.
Implementace téchto reZimU je inspirovana stolnimi digitalnimi osciloskopy (Agilent,
Tektronix). Rezim Run je primarni rezim s kontinudlni akvizici dat. ReZimu Stop slouzi k
zastaveni akvizice a k analyze signalu. Specidlni rezim Single slouzi pro zachyceni
jednorazového déje. Dale v tomto panelu ma uzivatel moznost resetovat zoom nebo cely
pristroj.



Trigger

Nastaveni spusténi je také inspirovano stolnimi pfistroji. Vychozi je vidy rezim Auto, ktery
kombinuje funkcionalitu reZimu Normal s ¢asovym limitem, ktery umoznuje vidét signal ve
vSech ptipadech. Dale je nastavitelnd hrana spousténi (Slope), kandl (Channel), spoustéci
uroven (Level) a pre-trigger. V reZimu Normal a Single md uZivatel moZnost vynutit trigger,
coz slouzi jako rychly nahled. Indika¢ni LED jménem Trig'd sviti zelené, pokud byl trigger
uspésny (blika s kazdou novou zpravou).

Horizontal

Nastavovat horizontdlni parametry lze ve 2 rezimech. V. manualnim reZimu uZivatel nastavuje
vzorkovaci frekvenci (Fs) a hloubku paméti na kanal (Mem). V automatickém reZzimu jsou tyto
2 parametry optimalizovany na zdkladé celkové délky zobrazovaného signalu (Width). Tento
pristup byl zvolen proto, Ze klasickd mtizka a nastaveni (sekunda/dilek) zde nedava smysl,
protoze graf je interaktivni a uZivatel s nim muzZe libovolné zoomovat a hybat. Dale jsou
zobrazeny 2 dllezité informace: Redlna vzorkovaci frekvence (Real Fs) s presnosti na 6 radu
je potiebna pfivzorkovani v ekvivalentnim ¢ase a naslednému prepoctu frekvence. Maximalni
pfipustna impedance zdrojového signalu, kterou je nutné neprekrocit pro korektni méreni.

Vertical
Vertikdlni nastaveni umoznuje zapinat jednotlivé kanaly, nastavovat jejich zisk a posun.

Utils, Cursors a Measure

Pramérovani (Average) je vhodné pro vyhlazeni zaruseného signalu. Pfipadny 8-bitovy rezim
urychli pfenos dat na ukor snizeni rozliSeni a FFT zapind rezim spektralni analyzy. Kurzory
(Cursors) slouzi pro méreni signdlu v obou osach a mérené parametry (Measure) predstavuji
zakladni informaci o signalu.

Popis horniho menu:

Export — export dat ve formatu CSV, TXT nebo jako screenshot
Plot — nastaveni zobrazeni grafu a interpolace

Measure  — nastaveni mérenych parametr(

FFT — nataveni FFT spektralni analyzy

Math — ovladani specialnich rezima (rozdil, XY)



e Logicky analyzator

Logicky analyzator zprostfedkovava dopliikovou funkcionalitu osciloskopu pro sledovani
rychlych digitalnich signald. Podobné jako osciloskop je pfistroj rozdélen do dvou hlavnich
bloka. V levém bloku je interaktivni graf, ktery dynamicky zobrazuje prislusny pocet kanald,
na rozdil od osciloskopu ale pod sebou. V pravém blok( jsou hlavni ovladaci prvky vychazejici
z osciloskopu. Doplrikové funkce se opét ovladaji z horniho menu. Spodni ¢ast obrazovky je
vy¢lenéna pro stavovy panel.

® ZoomH
1 ® ZoomH | o cet z00m | | | SINGLE RUN
Zoamy
Trigger
Mode At Normal lisabl
ok
Slope: O Rising @ Falling O Both
if Channel, O CcH1  OcH2z OcH3 ® cHa
N Force Trig
Pre-irigger: 58 % @ :
w Tngd
0 =
Horizontal
: ' ' : Mem(s/chy | 2088 @ Manual
i i T asf O Auto
FsiSps)| 5142857 & | RealFs(Sps)
" 5142857,
142857
N ———— —— 1 | | 4 ERa Ol s
1k H1I6D kM2 1 Vertical
AT922us
Tl e || WeH || O enz || ) cHa
218 us 226.0us
o - R R N i i P R & > Z : A i ] X X ] Utils;
200 ps u ??5&5 250 ps (I) H Aoy e e e
& Voo 3344 mV | Sequence Mumber; 62 Zoom with Scroll Wheel, Move with Mouse Drag

Vétsina ovladacich prvk( sdili stejnou funkénost i design s osciloskopem. Rozdil je u triggeru,
kde chybi spoustéci uroven, naopak pribyla moznost triggerovat na obé hrany (Both). Dale
chybi vertikalni zesileni a offset, protoZe pro logicky analyzator nemaji smysl. Podobné také
chybi rezim primérovani, bitové rozliseni a FFT.

Popis ovladacich panell:

Hlavni panel — leZi vpravo nahore, zakladni reZimy (Run, Stop, Single)

Trigger — nastaveni spousténi

Horizontal — nastaveni ¢asové zakladny, resp. vzorkovaci frekvence a paméti
Vertical — vybér zobrazenych kanall

Utils — ovladani kurzor(, analyza dat (bude doplnéna pozdéji)



e Voltmetr

Voltmetr je posledni primarni pristroj osciloskopu EMBO. Jeho okno je opét rozdéleno na dva
hlavni bloky. V levém bloku je interaktivni graf, pod kterym jsou zobrazeny mérené parametry
a ovladac kurzorl. V pravém bloku jsou pod sebou 4 panely kanall a pod nimi je hlavni
ovladaci panel (Settings).

\lw.m:l;u- "
Export Plot Measure Math Help
Channel 1 (A12)
| | 2.4512 v |2
|Scac 1 99|
3 Channel 2 (A12)
2468V
o o ¢}y cH2 0N
; S 16.8853 V.
ol | o ] |Scac 1 39|
\ g e Channel 3 (A3)
a2002v | g . CH3 ON
| Ny - | 13.3381 v\lsmﬂaal
‘iv . . — T - Channel 4 (Ad)
466.1 mv o O cH4ON
0 ‘ 6 eeee V H|Scac 1 BB|
; ; . . . Settings 1008ps  0.5NPLC
00:02:32 00:02:34 00:02:36 00:02:38 00:02:40 AN
Measure (Channel 1) Cursors E\_i) ‘ Average (OFF) 1 v‘ Reselzoom
Ve 1.9966 || Avg 1.4487 |[Min ©.4683 || Max 2.4569 | || OV H f\) FotForts 1000 % O ON
@ Vce: 3338 mv Zoom with Scroll Wheel, Move with Mouse Drag
Popis nastavitelnych parametr(:
Scale — konstanta, kterou je na nasobeno napéti kanalu
Average  — pocet primérovanych hodnot (1 znamena vypnuto)

Plot Points — pocet zobrazenych bodu v grafu

Vzorkovaci frekvence je fixné nastavena na 100 Sps. Je to dvojnasobek frekvence napéti z
verejné sité. Pokud je vypnut rezim pramérovani, hodnota NPLC (Number of Power Line
Cycles) se rovna 0.5. Pokud budeme tuto hodnotu zvySovat (zvySovanim hodnoty Average),
vyrazné potla¢ime indukovany 50 Hz $um. Cim vy3si hodnota Average, resp. NPLC, tim

pomaleji voltmetr méfi a tim vice je potlaCen Sum. ReZzim Average tedy zvySuje presnost pfi
méreni konstantniho signalu.

Kromé hlavniho nastaveni Ize vyuzit dopliikové moznosti z horniho menu, které je podobné
jako u osciloskopu. Vedle standardniho nastaveni, jako je interpolace nebo nastaveni
mérenych parametr(, lze napf. zapnout kontinualni nahravani do souboru (CSV nebo TXT).
Zaznamenany signal bude mit vzorkovaci frekvenci 100 Sps.



o (itad

Cita¢ je jednoduchy sekunddrni pfistroj, ktery Ize paralelné provozovat s ostatnimi pfistroji.
Lze nastavit rezim Slow (pro signaly do cca 1 MHz) a rezim Fast (pro signaly cca od 1 MHz).
Pro pomalé signdly trvd méreni delsi dobu. V pripadé Ze nebyl detekovan signal béhem 2
sekund nastane timeout. Pfi pouZiti s osciloskopem nebo logickym analyzatorem pfri
maximalni vzorkovaci frekvenci mlze dochazet k pretizeni DMA a vypaddavani vzorkd.

‘, EMBO - Counter (pin: C I .\I

Help

| Frequency: 57.557 MHz |

[ Period: 17.374 ns |

Mode: O Slow @ Fast

(_') Counter ON

& ON

e PWM generator

Generdator PWM signalu existuje bud's 1 nebo 2 kanaly. V pfipadé 2 kanald jde o synchronni
generator, ktery mlze byt pouZit pro ovladani motorl nebo pro simulaci signall z
kvadraturniho enkodéru. Frekvence se nastavuje shodna pro oba kanaly. Déale Ize nastavit
stfidu zvlast pro kanal a offset druhého kanalu. Opét je tfeba zdlraznit, Ze pfi vysokych
hodnotach vzorkovaci frekvence osciloskopu mlZe dochazet k nezadoucimu ovlivnéni
méreného signalu.

Help

Common

;.Il/;_"-_\:_ - ‘ . A
;._\_/J; Frequency: 10000000 Hz |

g:onirse Realfreq. 18 285 714.286 Hz

Channel 1

fii)— \ Duty: 58 % A|

Channel 2

_uj:: ')_ ‘ Duty: 50 % ¢|

1;) Offset =
(_I) PWM 1 ON PWM 2 OFF

I Ch1: ON  Ch2: OFF
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e Signalovy generator

Signalovy generator je sekundarni volitelny pfistroj, ktery vyuziva 12-bitové DAC. Je dostupny
pouze u téch mikroradicu, které disponuji DAC, jako je napt. F303RE. UZivatel mlzZe nastavit
frekvenci, amplitudu a ofset. U vysokych frekvencich je dynamicky sniZzena velikost vystupniho
bufferu, tedy vzork( na periodu (Size), aby DAC stihal generovat. Déle je zobrazena realna
frekvence generovaného signalu a velikost amplitudy v milivoltech. V rezimu Constant se
chova generator jako zdroj napéti.

Help
Channel 1 e
(O — Constant '\J | Frequency: 11243 Hz :
@ - Sine /) a)
. A - | Amplitude: 50.0 %
O - Triangle o | ! °
_./'»'-..-" . "
O ~~Sawtooth -8 ) | Offset: 50 % :
O 4I- Square oL, .
:'-}I/ .'. [ - . o A
O “#+ Noise '—._'-:\:__)5 | Phase: 0 ° %
Real: 11256.888 Hz Size: 4088 Ampl 1645.5 mV
Channel 2 L
P 2
O — Constant '\) | Frequency: 11243 Hz v
@® * Sine /) A
) = - | Amplitude: 50 B %
O - Triangle o | ! |
../'»'-..-" - "
O - Sawtooth . ) | Offset: 50 % e
O -Ir Square Cany .
= - I . o A
O “# Noise %_'-;¥_>5 | Phase: 120 ° &
Real: 11256.888 Hz Size: 4088 Ampl 1645.5 mV
‘ () GEN 10N ‘ ‘ GEN 2 OFF
~~Ch1:ON  Ch2: OFF
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5. Blokovy diagram firmware

Osciloskop, voltmetr a logicky analyzator

osciloskop / voltmet

r

TIMER

vzorkovani

CH1§ 4 ™

cha . o ADC
CH3

CH4 3 Analog Watchdog

A

|

logicky analyzator

CH1: _/ ~

PWM generator

O e N
SysTick (1 kHz) PR TIMER : CH1
s >
hrubé méfeni gasu, Lo PWM kanal 1 :
pre-trigger, auto-trigger o\ J :
FreeRTOS Do :
Y H
pan— SN :
TIMER : CH2
_:}
PWM kanal 2 :

UART /USB

Signalovy generator

TIMER

—> 1
cH2 . o GPIO <
CH3 :
. EXTI
ELLEAEN [_]
Citac
Y e
TIMER >
DMA
Input Capture >
vy .

12
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6. Tridni diagram PC aplikace

<<class>>

@ WindowMain

(hlavni okno aplikace)

¥
<<class>>

2> Core

qBreakpad multiplatformni crash handler
QSimpleUpdater | | tiida pro automaticky update

<<interface>>

IEmbolnstrument
i+ getActiveMsgs(): vector
i+ getlnstrEnabled(): bool

(komunikaéni jadro)

)

primarni pfistroje

é <<class>> M
-\Wr WindowScope
(osciloskop)
é <<class>> N

@ WindowlLa

(logicky analyzator)
J

4 <<class>> N

®- WindowVm

(voltmetr)

<<abstract class>>

Msg

(pfedek viech zprav)

<<class>>

Msg_ldn

Msg_VM_Read

<<class>>

Msg_Rst

<<class>>

dalsi zpravy
(celkem 22)

QCustomPlot
QCPCursors

sekundarni pfistroje
<<class>> B
@ WindowCntr
(&itag) .
>y
é <<class>> )
Tl WindowPwm
(PWM generator)
a <<class>> )
-/ WindowSgen
(signalovy generator}j
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FFTW3 |

grafy
kurzory

spektralni analyza

export dat
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7.

Pouzité IP

e SCPI Parser (Jan Breuer)
e FreeRTOS
e SEGGER SystemView

e QCustomPlot

e FFTW3
e (qBreakpad

e Google Breakpad
e QSimpleUpdater
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https://github.com/j123b567/scpi-parser
https://www.freertos.org/
https://www.segger.com/products/development-tools/systemview/
https://www.qcustomplot.com/
http://www.fftw.org/
https://github.com/buzzySmile/qBreakpad
https://github.com/google/breakpad
https://github.com/alex-spataru/QSimpleUpdater

	2. Připojení k PC
	1. Nativní USB v režimu CDC, připojeno přímo do PC (20× rychlejší než UART) 2. UART připojený přes externí převodník UART-USB. 3. UART připojený přes interní převodník ST-Link (pouze Nucleo) pomocí USB. 4. UART připojený přes externí RS232-UART převodník

