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Abstrakt

Diplomova préce je zaméfena na navrh digitalniho osciloskopu s 32bit mikrokontrolérem fady
STM32F4xx. V praci je popsdna obecnd Cinnost digitdlnich osciloskopl a ¢innost navrzeného
osciloskopu, princip prevodu analogového signdlu do digitdlni podoby a nédsledného zpracovani v
Cislicové formé. Osciloskop je navrZzen ve dvou variantach. V prvni variant€ je pouZit integrovany
AD ptevodnik v mikrokontroléru a v druhé varianté je pouZit rychlejsi externi AD prevodnik. Déle
je popsan ridici firmware, jeho kliCové Casti a posloupnost tikonil pfi zpracovani a zobrazovani
signdlu na dotykovém LCD, vcetné jednoduchého grafického prostiedi s moznosti uzivatelského

vstupu.

Klicova slova

osciloskop, STM32F4xx, AD ptfevodnik, mikrokotrolér



Abstract

Ferkl, Lukas. Digital Oscilloscope on the STM32F4xx Platform [Digitalni osciloskop na platformé
STM32F4xx]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of
Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor:
Ing. Petr Krist, Ph.D.

The master thesis is focused to the design of the digital oscilloscope on a 32 bit microcont-
roller STM32F4xx series. General functionality of digital oscillocsopes, principles of conversion
of analog signal to digital form and subsequent processing are described in the thesis. The oscil-
loscope is designed in two variants. Internal AD converter in the microcontroller is used in the
first type and faster external AD converter is used in the second type. The firmware, key parts and
the sequence of signal processing functions and drawing the signal on the touch LCD with a basic

graphic interface are also described in the thesis.
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Seznam symbolu a zkratek

AC
ADC
Buffer
DAC
DC
DMA
FFT
Flash
FPGA
GPIO
12C
LCD
LTDC
MCU
Msps/Gsps
PLL
PSRAM
RGB
SDRAM
SPI
SRAM

Alternating Current. St7idavy proud. PouZito i napriklad jako: AC vazba

Analog to Digital Converter. Prevodnik analogového signdlu na cislicovy.
Vyrovndvaci pamét’. Pamét’ pro docasné uloZeni dat pred jejich zpracovdnim.
Digital to Analog Converter. Prevodnik ceslicového signdlu na analogovy.
Direct Current. Stejnosmérny proud. PouZito i napriklad jako: DC vazba

Direct Memory Access. Primi pristup do pameéti bez ticasti jddra.

Fast Fourier Transform. Rychld Fourierova transformace.

Typ ptevodniku. Velmi rychlé prevodniky. Flash v prekladu blesk.

Field Programmable Gate Array. Programovatelné hradlové pole.
General-purpose 1/Os. Vstupné vystupni porty mikrokontroléru.

Inter-Integrated Circuit. Sériové rozhrani pro prenos dat.

Liquid Crystal display. Displej z tekutych krystalii.

LCD-TFT Controller. Periferie mikrokontroléru STM32F4xx.

Micro Controller Unit. Programovatelné hradlové pole.

Mega/Giga samples per second. Rychlost prevodu pievodniku.

Phase Lock Loop. Fdzovy zdavés. PouZivd se k iipravé hodinového signdlu.
Pseudo-Static DRAM. SDRAM s vlastnim rizenim obnovy bunék.

Red Green Blue. Oznaceni barevného formdtu nebo periferie pro pripojeni displeje.
Synchronous Dynamic Random Access Memory. Dynamickd synchronni pamét’.
Serial Peripheral Interface. Sériové rozhrani pro prenos dat.

Static Random Access Memory. Statickd pameét’.
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1. Uvod

Diplomova prace je zaméfena na konstrukci a programové vybaveni digitdlniho osciloskopu na
platformé ST32F4xx. Je zde popsan obecny zplisob méfeni a prevodu analogovych signala preve-
denych do ¢islicové podoby. Jejich ndsledné zpracovani a konecné zobrazeni tvaru signdlu na LCD
osciloskopu. Je nutné si i uvést jakych chyb se dopoustime, zpracovdvame-li signdl Cislicové a na
co si dat pozor, abychom zobrazeny signél spravné pochopily.

Nedilnou soucésti je 1 obvodové reSeni jednotlivych Casti osciloskopu, které jsou kritické pro
spravnou Cinnost. Kazda ¢4st v cesté signdlu je specifickd a podléhd jinym kritériim konstrukce
vzhledem nejen ke spravné funkcnosti, ale i prichodu signalu s co nejmensim zkreslenim.

Rada mikrokontroléri STM32F4xx nabizi vybornou vybavenost a vykonnost pro celou skdlu
aplikaci. V osciloskopu jeden mikrokontrolér zvlada jak prevod, tak i zpracovani a zobrazeni sig-
nélu vCetné obslouZeni uzivatelovych vstupl. Avsak i tyto mikrokontroléry maji sva omezeni a je
treba firmware navrhnout s ohledem na tato omezeni. V opa¢ném piipadé ziskdme nestabilni nebo
uzivatelsky neptivétivé zatizeni. Soucasti prace je i popis jednotlivych ¢asti firmware, jak je fizena

¢innost osciloskopu. Nechybi ani popis programu pro FPGA.



2. Digitalni osciloskopy

Osciloskop je nedilnou soucasti kazdé dobré laboratore nebo dilny. Z historického hlediska na-
jdeme spousty rtznych konstrukci a neni tedy prekvapenim, Ze v dobé Cislicovych obvodi se
budou objevovat 1 digitdlni osciloskopy. Se starSimi, avSak casto neméné kvalitnimi, analogovymi
osciloskopy maji ty digitdlni pomérné mnoho spolecnych Casti. Zejména "frontend", vstupni ana-
logové obvody, byva velmi podobny nebo i stejny. Na obrazku 2.1 je zndzornéno zdkladni blokové

schéma digitalniho osciloskopu.

Vstup
3 4 3y : ~ y x> K =
O—e »| Atenuator »{ Zesilovac —> AD prevodnik =>{| Pamét

T3 Zobrazeni
A Zpracovani
—>| Spouéténi}—)l Casovani }—)

Obr. 2.1: Zikladni blokové schéma digitalniho osciloskopu.

Principem fungovéni je osciloskop jednoduché zatizeni. Co osciloskop d€la slozitym je sa-
motnd konstrukce jednotlivych ¢asti s ohledem na rtizné vlivy pfi zpracovani signald o vysokych
frekvencich. A to, at’ je mysleno v obvodovém nédvrhu nebo predev§im v kone¢ném rozmisténi
soucdstek na desce plosného spoje. Vzdy v osciloskopu najdeme volbu DC vazby nebo AC vazby.
Nasleduji obvody pro sniZeni trovné signdlu nazyvané atenudtor. V drahych osciloskopech muze
byt i vicestupniovy. Signal je dale zesilen a pripadné je k signdlu pfidan offset, kvitili AD pievod-
niku, ktery Casto byva napdjen nesymetricky (+Vcc a zem).

Naopak Casova zdkladna a zobrazeni signélu u digitdlniho osciloskopu je jiz Gplné odlisné od
analogového osciloskopu. Casova zdkladna digitdlniho osciloskopu je ddna pfedeviim vzorkovaci
frekvenci a naslednym zobrazenim. JednodusSe, to co vidime na displeji nemusi byt pfesné to, co
bylo navzorkovéano. Jednak proto, Ze je tfeba vygenerovat obraz signalu v rozliSeni LCD panelu a
také proto, Ze signdl musi byt zobrazen v miizZce spravné. Signdl je tedy Casto tfeba ptevzorkovat.
Pravé zpracovani signalu mize byt do znacné miry vyhodou digitdlniho osciloskopu.

Konstrukci bézné prodavanych osciloskopti zde nelze popsat, protoZe dnes kazdy lepsi vyrobce

chrani konstrukci a zapojeni svého osciloskopu jako své know-how.
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2.1 Prevod signalu

Pfevod signélu je prvni odliSnosti analogového osciloskopu od digitdlniho. V tomto kroku je ana-
logovy signdl pfeveden na posloupnost Cisel pomoci AD prevodniku. Pfevod signélu je i jednim
z limitujicich faktor ovliviiujici maximdlni frekvenci méfeného signalu. Dobfe znamé je pravi-
dlo, Ze vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvojndsobna nez frekvence prevadéného signilu
(Shannon-Kotélnikoviv teorém). V takovém pripadé si navzorkovany signdl ponechd frekvenci
ptivodniho signalu. BohuZzel tvar signalu miize byt naprosto odlisny. Je tfeba si uvédomit k emu
osciloskop slouzi. Osciloskop zobrazuje pribéh vstupniho signdlu a proto je diiraz kladen prede-
v§im na zobrazeni tvaru signdlu, proto dva vzorky na periodu jsou kriticky mélo. Tedy v praxi se
pouziva 4x az 8x vétsi vzorkovaci frekvence nez je maximdlni frekvence méreného signalu. Neni
zadnym prekvapenim potkat osciloskop s rychlosti pievodu 1 Gsps, ale vstupni signal mize byt
maximdlné 100 MHz.

Typické rozliSeni AD prevodniku v digitalnich osciloskopech byva 8 biti. To je predevsim dano
pouzitymi prevodniky. V lepsich osciloskopech najdeme predevsim rychlé paralelni pfevodniky
oznacované téZ jako Flash pfevodniky. Ty obsahuji fadu komparatorti a v pripad¢ rozliSeni 8 bitd

je jich potieba 255. Z toho diivodu je toto rozliSeni nejbézné;jsi.

Vstup Vref

o
R/2

+ Data

Kodér F—==>

R/2Q

Obr. 2.2: Blokové schéma flash prevodniku.

U levnéjsich zafizeni najdeme pak prevodniky takzvané Pipeline. Ty jsou vhodné pro vzor-
kovaci rychlosti okolo 50 Msps az 150 Msps. Skladaji se z nékolika stupii. Kazdy stupen je
kombinaci vzorkovaciho bloku, AD prevodniku a DA pfevodniku. AD a DA byvaji s Sitkou 1 az
4 bity. Diky malému rozliSeni je tedy pfevod pomérné rychly. Na konci stupné je od vstupniho

napéti odecteno napéti z DA prevodniku a rozdil je priveden na dal$i stupeni. PoCet stupna zalezi
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na rozliSeni celého prevodniku a kazdého stupné. Naptiklad prevodnik AD9283 obsahuje pét jed-
nobitovych stupnd. Aby se vyuzila vyhoda této konstrukce, je tfeba prevadét kontinudlné. A to z
toho dlivodu, Ze jakmile pfevod v prvnim stupni skon¢i, za¢ina pfevod v druhém stupni, ale prvni
stupeni za¢ind novy prevod dalSiho vzorku. Tedy Pipeline prevodnik v jednom okamziku prevadi
nékolik vzorkl. Vysledky pfevodu ziskdvame se zpozdénim nékolika hodinovych cykli. Vice o

prevodnicich pipeline je napsédno v kapitole 3.3.4.

2.2 Zpracovani a zobrazeni signali

Vyhoda i nevyhoda digitdlniho osciloskopu je ¢islicové zpracovani signdlu. Vyhoda je to z hlediska
ziskani dalSich moZnosti, jak signdl ddle upravit Ci jinak prepocitat. Napiiklad jednoducha (jedno-
ducha mysleno v porovnéni s opravdu kvalitnimi spektralnimi analyzétory) frekvencni analyza
pomoci DFT nebo FFT nebo matematické operace se dvéma a vice signdly (obsahuje li osciloskop
alespon dva kandly).

Nevyhodou pak je samotna tGprava a zobrazeni signalu. Predstavme si, Ze navzorkovany signal
ma periodu s délkou 10 us (signal o frekvenci 100 kHz) a prevodnik vzorkovaci frekvenci 5 MHz.
To znamend 50 vzorki na periodu méfeného signdlu. Pokud uZivatel osciloskopu nastavi rozlieni
miizky 10 ps na dilek a jeden dilek ma Sitku 30 pixeld, bude tfeba periodu signilu zobrazit v
oblasti Siroké 30 pixeli. To znamen4, Ze signdl musi byt prevzorkovan a tim dojde ke ztraté Casti

informaci.

2.2.1 Prevzorkovani

Jak uZ bylo zminéno, aby bylo moZno signédl zobrazit na LCD, je tieba jej prevzorkovat na pocet
vzorkll odpovidajici poctu pixelt. Také se d4 fict, Ze ménime vzorkovaci frekvenci signalu. Tu Ize
zvySovat 1 snizovat. Existuji dvé zdkladni operace a to decimace a interpolace.

Interpolace je proces, prii kterém se zvysSuje pocet vzorkd. ZvySovani se provadi vkladanim
vzorkll mezi ty stavajici. Dulezity je faktor interpolace, ktery je pomérem poctu vzorkid nového
signdlu a poctu vzorkl ptivodniho signdlu. Pokud se pocet vzorkl zdvojnasobi, je faktor interpo-
lace roven dvou (@) = 2, pismeno se v rdznych zdrojich lisi, Q je oznaceni faktoru v software
Octave). Otdzkou je jakou hodnotu maji mit nové vloZené vzorky. Proto existuje nékolik zpisobt.
Nejjednodussi je vkladat nulové vzorky. PouZziva se naptiklad pii pfevodu signélu z Casové ob-
lasti do frekvencni pomoci FFT, pokud chceme ziskat vice spektralnich ¢ar. Nulovy prvek v tomto
piipad¢ nepfinasi Zadnou novou informaci a spektrum signdlu neméni. Dal§im zpiisobem je line-

arni interpolace. Hodnota novych vzorki je spocitdna linedrni funkci na zdkladé ptivodnich dvou

4
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vzorkll mezi které jsou ty nové vlozZeny.

150

100 |- N

NH HMT |

Amplituda [#]

-100 T

150 I I I I
0 10 20 30 40 50

Vzorek [#]

Obr. 2.3: Vzorky sinusového signdlu (50 vzorki).

Naopak decimace je proces, pii némz je sniZzovan pocet vzorku pivodniho signdlu. DileZity je
faktor decimace, ktery je pomérem poctu vzorkd ptivodniho signdlu a poétu vzorkd nového sig-
nélu. Pokud se tedy pocet vzorkil sniZi na polovinu, je faktor decimace roven dvou (() = 2). Jiny
pohled na faktor decimace je, Ze kazdy Q-ty vzorek zlistava, ostatni vzorky se ignoruji a zahazuji.
Casto pfed samotnou decimaci se signdl upravi &islicovym filtrem typu dolni propust, aby nedochd-
zelo k aliasingu. Tedy sniZenim poctu vzorkd docilime stejného vysledku jako sniZeni vzorkovaci
frekvence a je nutné opét dodrZet vzorkovaci teorém. Filtr neni vZdy nutny, zejména pokud je

zaruceno, Ze maximalni frekvence signalu neni vétSi nez maximdlni mozn4 podle teorému.

150

[#]

AN, p
uHHHH HHW

-100 *

Amplituda

~150 L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140

Vzorek [#]

Obr. 2.4: Vzorky signélu (z obrazku 2.3) po interpolaci.

Napriklad na obrazku 2.3 je zndzornéna jedna perioda signélu o frekvenci 100 kHz pfevedeny

5
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8. bitovym prevodnikem se vzorkovaci frekvenci 5 MHz (pro lepsi prehlednost je signél zobra-
zen s posunem hodnoty kazdého vzorku o -128). Tento signdl je tfeba zobrazit v oblasti Siroké 30
pixeld. Tedy pomér nového signdlu ku piivodnimu signélu je 0,6. Faktor decimace nebo interpo-
lace miize byt pouze celoCiselny. Je tedy nutné provést jak interpolaci, tak decimaci. Nejprve se
provede interpolace s faktorem (); = 3. Vysledny signdl po linearni interpolaci je zndzornén na
obrazku 2.4.
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Obr. 2.5: Vzorky signélu (z obrazku 2.4) po decimaci.

Pocet vzorki je nyni trojnasobny, konkrétné 150 vzorkt. Nésledné 1ze pouZzit decimaci s fakto-
rem (Jp = 5. Vysledny signdl po decimaci je zndzornén na obrdzku 2.5. Pomér faktoru decimace
ku faktoru interpolace je opét 0,6. Vysledkem je signal s podobnym tvarem ptivodniho signdlu, ale
pouze s 30 vzorky na periodu.

Poradi té€chto operaci se signdlem nelze zaménit, to by bylo hrubou chybou. Pfi decimaci do-
chazi ke ztraté informaci o ptivodnim signalu. V nékterych piipadech by mohlo dojit k velké zméné
tvaru signdlu. VZdy tedy nejdiiv interpolovat a az poté decimovat.

V pripadé implementace do osciloskopu je tfeba pamatovat na pamét’ ovou niaroc¢nost. Jestlize
pavodni signdl mél 50 vzorkt (8 bitl na vzorek), zabiral v paméti 50 bytl. Po interpolaci je ale
potieba trojndsobny prostor, 150 bytd. Nejhorsi situace nastava pii prevzorkovani s celkovym po-
mérem blizkym jedné, kdy je provdadéna interpolace s vysokym faktorem a je tedy potieba dostatek

paméti.



3. Osciloskop s STM32F4xx

Cilem prace je navrhnout osciloskop s mikrokontrolérem STM32F4xx. Existuje jiz spousta lep-
Sich ¢i horsich osciloskopil postavenych na néjakém mikrokontroléru. OvSem vétSina z nich je
konstrukéné jednoduch4. Casto obsahuijf jen jeden atenuétor (d&li¢) a ojedinéle i atenudtor pouze
z rezistort. Pfitom uZz v fadu desitek kHz se zacinaji vice projevovat kapacity a déleni pfechdzi na
kondenzétory. Atenudtor je obtizna ¢ast ndvrhu a ma nezanedbatelny vliv na vstupni signal.
Jelikoz vSichni vyrobci si peClivé hlidaji své konstrukce a obvodové zapojeni, je prakticky
nemozné zaloZit konstrukci na jiné osvédCené. Jedinym obsdhlejSim a osvédCenym zdrojem je
star$i kniha [1]. Bylo uvazovano o pouZiti jak AD ptfevodniku obsaZzeném v mikrokontroléru, tak

i rychlejsiho AD prevodniku pripojeného k mikrokontroléru. Piivodné se pocitalo s navrhem dvou

konstrukei.
Vstup — . . . 24
Zesilovace Diferencni g .
Vazba > ) > iprava signalu > Jesilovad | AD prevodnik| FPGA
Atenuator <
T PLL
AN osc—>
DA prevodnik A A
7 > Spousténi | Y lY
D STM32F4
DA prevodnik
LCP, L | Zesilovad P AD prevodnik
dotykova vrstva
|~ =) LTDC

Obr. 3.1: Blokové schéma osciloskopu.

JelikoZ spousta Casti je stejnych, vznikl nakonec pouze jeden navrh zdkladni propojovaci desky.
Ta obsahuje vSechny potiebné Casti pro vyuziti interniho i externtho AD pfevodniku. Na desce
najdeme obvody pro napdjeni operacnich zesilovact, atenudtor, reldtka a obvod pro jejich buzeni,
operacni zesilovace pro upravu signdlu a obvod pro generovani spoustéciho signélu.

Blokové schéma celého osciloskopu je na obrazku 3.1. Méfeny signdl prochdzi nejprve atenu-

atorem, kde je droven signdlu dle potfeby sniZena. Signdl je ddle upraven operanimi zesilovaci
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tak, aby odpovidal pozadavkiim AD prevodniki. Stejny signdl je zaveden do komparatoru, kde je
porovnavan s napétim z DA prevodniku. Tim je generovén spoustéci signdl.

Zékladem navrzeného osciloskopu je vyvojovy kit STM32F429i-Disco obsahujici mikrokon-
trolér, jeho programétor a LCD displej s resistivni dotykovou vrstvou. Ten se nasadi na zdkladni
propojovaci desku. Do stejné desky se také zapoji kit s programovatelnym logickym obvodem
Altera Cyclon IV typu FPGA. Oba kity lze béZzné zakoupit, pfipadné kit s FPGA diky relativni
jednoduchosti vyrobit. V piipadé vyuZiti pouze interniho AD pfevodniku neni dokonce FPGA po-
tfeba a nenf ani tieba osadit externi AD ptfevodnik a diferen¢ni zesilovac (v blokovém schématu

Sedé bloky). Lze i pouzit levnéjsi a pinove stejné operacni zesilovace a tim snizit ndklady. Ilustra-

tivni ndhled navrzené desky je na obrazku 3.2.

Obr. 3.2: 3D zobrazeni navrhu.

3.1 Rada mikrokotrolértt STM32F4xx

Spole¢nost STMicroelectronics vyrabi mnoho polovodi¢ovych soucdstek a v nabidce ji nechybi
ani mikrokontroléry. Nabizi celou fadu mikrokontroléri od energeticky uspornych STM32L, pres
STM32F1xx az po dnes nejvykonnéjsi STM32F7xx (jaro 2015). Dlouhou dobu vSak byla k dispo-
zici (a stéle je) pomérné vykonnd a dobfe vybavend frada STM32F4xx.

Obsahuje jadro ARM Cortex-M4 spolu s jednotkou FPU pro pocitani s Cisly s plovouci de-
setinou ¢arkou a podporou nékterych signdlovych (DSP) instrukci. Takt jadra je az 180 MHz
(225 DMIPS), bézné se vSak pouziva takt 168 MHz (210 DMIPS), ktery je potieba pro spradvnou
funkci nékterych periferii. Velkou vyhodou jsou na poméry mikrokontrolérti velikosti programové
a operacni paméti. Velikost opera¢ni pamét’ muze byt az 380 kB a v pfipadé programové az 2 MB.
A pokud ani to neni dost, nékteré mikrokontroléry z fady F4 umoziiuji piipojeni SRAM, PSRAM,
SDRAM a dalsich typd paméti a rozsifit tak operacni pamét’.

Mezi standardni periferie patfi, mimo béZné vidané Casovace, synchronné-asynchronni sériové

vysilace-pfijimace, SPI a dalsi, napfiklad periferie sbérnice CAN, Ethernet a USB OTG, obvod
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Obr. 3.3: Zakladni blokové schéma mikrokotroléri STM32F4xx [2].

redlného Casu, DMA radic, relativné rychlé AD a DA prevodniky nebo periferie na pocitani kont-
rolniho souc¢tu CRC.

Jednd se tedy o vykonny zdklad pro spoustu embedded zafizeni vcetné jednoduchého oscilo-
skopu. Navic diky jednotce FPU lze provadét vypocty rychleji a s dostatecnou presnosti, napiiklad

pii prevzorkovani signdlu nebo vypoctu spektra pomoci FFT.

3.2 STM32F429

Jako zdklad pro osciloskop byl vybran mikrokontrolér STM32F429ZIT6U. Vybran byl pfedev§im
proto, Ze je osazen na vyvojovém kitu STM32F429i-Disco. Tento vyvojovy kit lze pofidit zhruba
za 650,-K¢ a obsahuje mimo samotného mikrokontroléru také akcelerometr, rozSifujici SDRAM o
velikosti 8 MB a graficky barevny LCD displej s resistivni dotykovou vrstvou, thlopfickou 2,4"a
rozliSenim 320 na 240 obrazovych bodi. Na stejném kitu najdeme i programator ST-Link V2,
ktery lze pouZit k programovani i mikrokontrolérd mimo tuto desku (je vyveden konektor).

Samotny mikrokontrolér 1ze taktovat az na frekvenci 180 MHz, ale v osciloskopu je pouZit na
niz8ich 144 MHz a to proto, aby bylo moZno vyuZit maximélni rychlosti vzorkovani. Tento mikro-
kontrolér navic nabizi fadu klicovych periferii, které urychluji béh celého osciloskopu a umoznuji
dosahnuti lepsich parametrii. Jsou to zejména periferie DMA, umoziujici efektivni prenos dat z
interniho AD pfevodniku do operacni paméti a periferie LTDC, starajici se o vykreslovani na LCD
bez nutnosti zdsahu jadra.

Nesmime zapomenout zminit i dostateCnou velikost programové paméti, kterd je 2 MB. Ope-
rani pamét’ o celkové velikosti 256 kB umozni uloZeni dvou obrazovych snimkl a nékolika
buffertt pro zpracovani a zobrazeni signalu. Operacni pamét’ lze jesté rozsifit nakonfigurovanim
pfipojené SDRAM. OvSem zde pak vznikd problém s moZnostmi pfipojeni dalSiho zafizeni, napfi-

klad FPGA s rychlejsim externim AD prevodnikem.
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3.2.1 Interni AD prevodniky

STM32F429 obsahuje hned tii AD pfevodniky, jeden jako master a dva jako slave. Konfiguro-
vani je Castecné spolecné a Castené pro jednotlivé prevodniky. Jedna se o pfevodniky s postupnou
aproximaci, takze doba pfevodu zdavisi i na zvolené bitové Sifce, kterou je mozné nastavit. Ma-
ximdlni $itka je pak 12 bitd s volitelnou dobou odebirani vzorku pro kazdy prevodnik. Hodiny
jsou odvozeny z hodin z domény sbérnice APB2. Pfevodniky lze pouZit i spolu v riznych médech
¢innosti. Lze je nastavit tak, aby kazdy prevodnik prevadél signdl ve stejnou chvili. Vysledky lze
pak napfiiklad zprimérovat a tim zajistit presnéj$i méfeni potlacenim vlivu Sumu. Pfevodniky Ize
1 fetézit tak, Ze jeden prevadi (kvatizuje) signdl zatimco druhy odebird dalsi vzorek (sample and
hold). Déle je moZné nastavit nepfetrzité prevadéni a kazdy prevodnik miiZe mit pfednastavenou
sekvenci prevodl z rtiznych zdroji. Zdroju signdlu mize byt celkem 16 externich, navic méfeni
napéti referencniho zdroje, napéti baterie a napéti z teplotniho senzoru. Samozrejmosti je moznost

vyuziti DMA pro prenos dat do operacni paméti. Blokové schéma je na obrazku 3.4.

Vref+ Ext. start Hodiny
O o
A
ng' S| Maskovani NvIC
3| preruseni
Vdda Preddélicka
O
Vssa
O pr—
N Y V VYV VY 7 Analog watchdog
o—;\ ADC3 |
IN1 |
O 3> ADC2 .5
ADC1 | 5
Datovy registr vynuceného )
L4 R - |I prevodu (4x16 bit) )
. egulerni —
. E prevod |'
Vynuceny ¢ | Datovy registr regulerniho 3
[ | prevod || prevodu (4x16 bit()
IN18 u DMA Zadost
O > / >»0

Obr. 3.4: Blokové schéma AD prevodnikd.

V osciloskopu jsou prevodniky nastaveny tak, aby pracovaly zietézené (triple mode). Tim je
docileno vétiitho poltu vzorkd neZ pii pouziti jednoho prevodniku. Casovani jednotlivych prevod-
nikl je vidét na obrazku 3.5. Vzorkovani trva 3 hodinové cykly a samotny prevod 8 hodinovych
cykli. Mezera mezi zacatky prevodu dvou prevodniki I1ze nastavit, avSak nejmensi mezera, kterou
Ize zvolit, je 5 hodinovych cykli. Tedy v zfetézeném triple médu ziskame dalsi vzorek vzdy po 5
hodinovych cyklech.

Hodiny z domény APB2 maji frekvenci 72 MHz. Ty jsou déleny preddélickou dvéma. Tedy

prevodniky jsou taktovdny hodinami o frekvenci 36 MHz. Pokud ziskame novy vzorek kazdych 5

10
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hodinovych cykla (kazdych 0,139 us), tak vzorkovaci frekvence je 7,2 MHz.

| Odebirani vzorku i
‘ 3CLK ‘ 8CLK

aoct [T 7] [ |
ADC2

Apcs [ 1] L[]
CLK
Start ADC1 Start ADC2 Tstart ADC3 Tslart ADC1 Tstart ADC2 Tslart ADC3 Tstarl ADC1 Tstart ADC2

5CLK

Obr. 3.5: Casovéni pievodniku v zietézeném médu (7,2 Msps).

Vystupni registr pro zfetézeny méd md velikost 32 bitii a pojme dva vzorky (jeden v hornich
16. bitech, druhy ve spodnich 16. bitech). Po zaplnéni tohoto registru je generovdna zadost na
prenos pomoci DMA, tedy vzdy po dvou vzorcich. V operacni paméti je uchovano najednou 2048
vzorku. Je tfeba si uvédomit, Ze frekvence méreného signalu miize byt nejméné takovd, aby se
do bufferu vesla alespon jedna jeho perioda. Pti vzorkovaci frekvenci 7,2 MHz a velikosti bufferu
2048, je nejdelsi moznd perioda méfeného signdlu 284 us), coz odpovida frekvenci 3,5 kHz. Z
toho diivodu je mozno parametry prevodu ménit a tim i ménit vzorkovaci frekvenci (v tabulce 3.1

je znazornéno nékolik moznych konfiguraci, od krajnich po pouzivané).

Preddalicka Cykli na Vzorkovaci Mezera mezi Sirka Minimalni
vzorek frek. [MHZz] vzorky [ns] bufferu [us] frek. [Hz]

4 277,78 568,89 1757,81

6 416,67 853,33 1171,88

8 555,56 1137,78 878,91

8 20 0,45 222222 4551,11 219,73

2 5 7,2 138,89 284,44 3515,63

6 12 1 1000 2048 488,28

6 6 2 500 1024 976,56

Tab. 3.1: Casovani prevodu v zietézeném médu (CLK 72 MHz, 2048 vzorki).

Na STM32F429i-Disco je referencni napéti odvozeno od napdjeciho, tedy 3 V. To je udélano

na desce fyzicky a nelze toto referencni napéti ménit.

3.2.2 Radi¢ LCD TFT - LTDC

Na prvni pohled se muZe zdét, Ze periferie LTDC neni kliCova, ale opak je pravdou. Tato periferie

slouzi k vykreslovédni obrazu na grafickém LCD displeji.

11
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Vétsina LCD displeji obsahuje vlastni fadi€ a je pfipojena pomoci sériovych sbérnic 12C nebo
SPI nebo paralelnim rozhranim o $ifce 8, 16 nebo 32 bitil. Pouziti sériové sbérnice je vhodné pro
mikrokontroléry v malych pouzdrech, kde je potfeba Setfit pouzitymi IO piny. Pfedpokladem je
pak jen informativni zobrazovani s malymi zménami v obraze. Vykresleni celého snimku na LCD
pres sériovou sbérnici trvd velmi dlouho. Pokud je potieba vykreslovat snimky rychleji, je vhodné
pouZzit paralelni rozhrani. Komunikace s LCD, respektive jeho fadi¢em, probihé ve formé odeslani
instrukce a odeslani nebo pfijmuti dat. K tomu je nutné dcast procesoru po celou dobu komunikace,
nebot’ neexistuje jednotny standard, ale instrukce a na né odpovidajici akce jsou do znacné miry
zavislé na konkrétnim fadici.

Periferie LTDC vyuzivé k pfipojeni LCD rozhrani RGB se synchroniza¢nimi signidly. RGB
rozhrani je paralelni rozhrani ur¢ené ke kompletnimu fizeni LCD pomoci signdli HSYNC (hori-
zontdlni synchronizace), VSYNC (vertikdlni synchronizace), CLK (hodinovy signdl), R-G-B (pa-
ralelni - barevné sloZzky) a voliteln€ signdl DE (povoleni pfijmu / platnost dat). Tim odpada nutnost
dalsiho slozitého radiCe a vykreslovani snimku je opravdu rychlé (nejsou odesilany instrukce a
dochdazi k okamzitému vykreslovani pixel po pixelu). Navic periferie bere data kazdého snimku z
operacni nebo programové paméti a to bez nutnosti zdsahu procesoru. Diky tomu je vykreslovani
LCD, da se fict, samostatnym procesem. Zména obrazku na LCD je pouze zména dat v operacni
paméti (na rozdil od predchozich rozhrani, kde je tfeba na kazdou zménu posilat instrukce a data).

Blokové schéma periferie LCD je na obrazku 3.6.

[ Doména hodin vykreslovani |

— || — _| ———— |
|
| | FIFO :
m I PFC [ ——»[ ] LCD_HSYNC
z I ! vrstvy 1 Smégo- Uprava ||
> [ AHB | : "e0"|,| barev |I——#L] LCD_VSYNC
P .
Lg : rozhran! ! | jednotka Dithering : LCD_DE
.| FIFO LCD-TFT
I <
: < : ! Vrstvy 2 —» PFC : ——»[ ] LCD_CLK Panel
| I | —»[1 LCD_R[7:0]
— |l _—_—_——_ _ |
- C , : : L[] LCD_G[7:0]
| ) .| .
g | Konﬁgurac,nl | I Generator | ——»[ ] LCD_B[7:0]
% | a stafvove | I hodin |
> | registry | |
£ | | I
-8 l_ —_—_ —_— —_ —_ = | e e e — — — — —— —_
T
Prerugeni

Obr. 3.6: Blokové schéma periferie LTDC [3].

~soo2

LTDC pouZziva dva zdroje hodin. Jedny hodiny jsou z domény rychlé sbérnice AHB pro prenos

dat z operacni nebo programové paméti. Zbytek periferie je taktovan hodinami z domény sbérnice

12
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APB?2 (pres fazovy zavés PLLSAI) ze kterého je odvozena frekvence/rychlost pfenosu pixell a
tedy i pocet snimkt za sekundu. V osciloskopu je nastaveno priblizné na 70 snimk za sekundu. Pro
spravné vykreslovani je tfeba nastavit Sitku synchroniza¢nich pulzl a $itku mezer pfed pfenosem
dalsiho fadku nebo nového snimku. Tyto tdaje je tieba nalézt v dokumentaci k LCD nebo jeho

fadici (v tabulce 3.2 jsou hodnoty pro fadi¢ pouzity na Discovery kitu).

Parametr Symbol Min. Typ. Max Jednotka

Horizontalni Synchronizace Hsync 2 10 16 | DOTCLK
Horizontalni Back Porch HBP 2 20 24 [ DOTCLK
Horizon. viditelna oblast HAdr - 240 - DOTCLK
Horizontalni Front Porch HFP 2 10 16 | DOTCLK
Vertikalni Synchronizace Vsync 1 2 4 Radek

Vertikalni Back Porch VBP 1 2 - Radek
Vertikalni viditelna oblast VAdr - 320 - Radek
Vertikalni Front Porch VFP 3 4 - Radek

Tab. 3.2: Hodnoty ¢asovani pro fadi¢ ILI9341 (maximdlni frekvence DOTCLK je 10 MHz) [7].

Pokud bychom pouzili typické hodnoty (a panel o velikosti 320x240 pixelli), bude potieba
91840 hodinovych cyklt na vykresleni jednoho snimku. Pfi maximalni frekvenci 10 MHz je pak
tento fadi¢ schopen vykreslit jeden snimek za 9,2 ms, coZ je celkem 109 snimka za sekundu.
Casovani signald je zndzornéno na obrazku 3.7.

LTDC umoziluje pouZiti dvou nezdvislych vrstev (kazdd mé svoji FIFO) plus vrstva pozadi.
Kazda vrstva tedy mtize Cerpat z jiného umisténi v paméti a kazda vrstva miZe mit nastaven jiny
format barev. Vzdy pak plati, Ze pii slouceni vrstev je vrstva 2 navrchu. Velikost a absolutni umis-
téni vrstvy na LCD je rovnéZ konfigurovatelné pro kazdou vrstvu zvlast’. Zména parametrti vrstev
je moznd za béhu LTDC. Bloky PFC slouZi k pfevodu formétu barev, ktery jsme si pro danou vrstvu
zvolili na interni standardni format, se kterym se dale pracuje. Vnitini format barev je ARGB, tedy
8 bitl na barvu s moZnosti nastaveni kandlu alfa (prithlednost). SméSovaci jednotka (Blending unit)
smicha aktivni vrstvy. Jelikoz §ifka vystupnich dat pro LCD je konfigurovatelnd, tak v pripadé, ze
sniZzujeme pocet bitli na barvu, miZeme vyuzit Dithering jednotku. Pfi sniZen{ kvality (zmenSen{
poctu bitd na barvu) dochazi k problémutim, kdy blizké barvy po pfevodu mohou splynout a v ob-
raze to pusobi rusiveé. To se da fesit CasteCné pridinim Sumu (podobné jako Sedd v novindch je
tvorend riznou hustotou cernych tecek), to déla pravé Dithering.

V osciloskopu jsou vyuZity obé vrstvy. Obé vrstvy pouZzivaji barevny format L.8. V tomto for-

13
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Hsync HBP HAdr HFP

Vsync

vVBP

VAdr

VFP

Obr. 3.7: Casovén{ signala [7].

matu je velikost pixelu v paméti jeden byte. Cislo v paméti znamend nikoliv barvu, ale index barvy.
Kazda vrstva jesté obsahuje vlastni CLUT (vyhleddvaci tabulka barev). Do této tabulky Ize uloZit
256 raznych barev ve formatu RGB888 (8 bitl pro kazdou barevnou slozku). Vysledkem je vy-
kresleni 256 riiznych barev z rozsahu 16,7 tisic barev pro kazdou vrstvu. PouZiti tohoto formatu
ma dva hlavni divody. Prvnim je Setfeni mista v operacni paméti, kdy na jeden snimek (320x240
pixel) je potfeba buffer o velikost 76800 byti. Druhym diivodem je sniZeni zatéZe sbérnice AHB.

Jak jiz bylo zminéno, v osciloskopu jsou vyuzity obé vrstvy. Prvni vykresluje pozadi s mfiz-
kou a druha vrstva vykresluje signdl, textové informace a zakladni uzivatelské prostfedi. Vrstva 2
je navic konfigurovana stfidavé mezi dvéma buffery. Pfi rychlém vykreslovédni a zaroven upravé
zdrojovych dat dochézi k nepfijemnému blikédni obrazu. Je tieba zajistit, Ze vrstva 2 bude vykreslo-
vat data, kterd nebudou v dobé¢ vykreslovani ménéna. To se da docilit jediné dvéma buffery (double
buffering). Jeden buffer je vykreslovan, zatimco do druhého je generovan dalsi snimek. Ve vhodny
okamzik (zpravidla na konci vykresleni snimku) se nastavi jako zdroj dat pro vrstvu druhy buffer.

Tim je obraz stély a Cisty.

3.3 Schéma osciloskopu

Jak uz bylo zminéno, tak nékteré ¢asti osciloskopu vychazeji z popisu starsi knihy [1]. Ta je za-
meéfend spiSe na analogové osciloskopy, ale jak jiZ bylo napsidno, obvody pfed AD prevodnikem
jsou prakticky shodné jak u digitdlniho, tak u analogového osciloskopu. NavrZzena konstrukce je

jednoduchd a pouzitelnd do frekvence faddu desitek MHz. Vytvofit precizni obvod je jiZ narocny
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ukol a odehrava se nejen v nadvrhu zapojeni jednotlivych soucastek, ale i v samotném rozmisténi a
propojeni soucastky na desce plo$ného spoje.

Existuje n€kolik jednoduchych pravidel. Znamé je oddéleni zemi pro analogovou ¢dst a pro
Cislicovou cast. Obé zemé jsou spojeny co nejbliZe zdroji a analogova zem neni pfipojena piimo,
ale pres LC filtr typu dolni propust. Podobny LC filtr je pouZit i u v§ech DA pievodnikii, konkrétné
na jejich vystup. Zmény napéti na téchto prevodnicich nejsou Casté, slouzi pouze ke generovani
stejnosmérného napéti s obasnou zménou a proto si filtr miizeme dovolit a tim zamezit dal§imu
pronikani nechténého ruseni z Cislicové Casti.

Co je ale méné zname je napajeni smiSenych obvodd, jako je AD prevodnik. Obcas se mylné
zapoji zem analogové a Cislicové ¢asti AD prevodniku oddélené (vyvod zemé z analogové Casti k

z vz

AGND a vyvod zemé z Cislicové Casti ke GND). Jenze mezi ¢islicovou a analogovou ¢ésti vznika
parazitni kapacitni vazba, pres kterou se Sif{ ruSeni z Cislicové ¢ésti do té analogové [13]. Tu lze
omezit pravé spojenim obou zemi z AD prevodniku a ndsledného pfipojeni k analogové zemi
celkového obvodu. Dile je tieba myslet na délku vodié. Cim kratii, tim lépe. Proto je tieba mé&feny
signdl prenést k AD prevodniku co moZn4 nejkratsi cestou.

Jednotlivé ¢asti budou déle popsiany podrobnéji.

3.3.1 Atenuator

Atenudtor nebo jinak d€li¢ snizuje droven méfeného signdlu, tak aby amplituda byla v mezich
dalSich obvodu osciloskopu. Diky tomu je mozné méfit signdly s vétsi amplitudou. OvSem situ-
ace neni zdaleka tak jednoduchd. Atenudtor zaroven musi zajistit stdlé elektrické charakteristiky
vstupu osciloskopu. Zejména vstupni odpor a kapacitu. Déle je tieba si uvédomit, Ze déleni na-
péti pomoci rezistord je mozné jen do fadu desitek kHz. Pfi vétSich frekvencich se napéti déli na
kondenzatorech. Uz diky tomu nelze zajistit stejnou presnost jako u pfistrojii ur¢enych k méfeni
amplitudy. Pfi ndvrhu je tfeba pocitat s tim, Ze kondenzator se nedd vyrobit s malou toleranci své
kapacity. Diky tomu se ndvrh mirné komplikuje. Na obrazku 3.8 je vidét jednostupiiovy atenudtor
s pomérem 2:1 (d€leni na polovinu).

Prvni ¢ast atenudtoru se v osciloskopu nachdzi hned tfikrat, pokazdé s jinymi hodnotami pro
délici poméry 2:1, 5:1 a 10:1. Pfepindni je provadéno relatky. VZdy jedno na vstupu a vystupu prvni
Casti atenudtoru. Ty pfepinaji soucasné a jsou fizeny stejnym budicim signdlem. V rozepnutém
stavu celou ¢ast uzemni. Pii poméru 1:1 je prvni ¢ast vynechdna a vstup je pfipojen rovnou na
druhou cast atenuatoru. Ta slouZi k nastaveni jmenovité kapacity a odporu vstupu osciloskopu. Je
nutné pocitat s parazitni kapacitou soucdstek (napfiklad ochrannych diod) a samotnych vodict.
Proto je ke kondenzatoru C27 ptipojen jesté kapacitni trimr C26 pro piesné nastaveni kapacity.

U osciloskopti vétSiny vyrobct se ustalila hodnota vstupniho odporu 1 MS2 (v piipadé osci-
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Obr. 3.8: Atenudtor 2:1 (nahote prvni ¢ast, dole druha ¢ést).

loskopt pro velmi vysoké frekvence 50 €2). Vstupni kapacita byla diive také dand, ale v posledni
dobé se Casto li$i napfic pristroji. Obvykld hodnota vstupni kapacity se pohybuje pfiblizné od 15 pF
do 30 pF. NavrZeny osciloskop méd vstupni impedanci 1 M(2 a 27 pF.

Pfi zvoleni dé€licitho poméru 2:1 je mezi vstup osciloskopu a druhou ¢4sti atenuétoru vloZena
i ta prvni ¢ast ( zndzornénd na obrazku 3.8). Rezistor R8 je paralelné pfipojen k rezistoru R26 a
tim tvoii odpor 500 k2. Aby vznikl déli¢ v poméru 2:1 je tfeba sériove pripojit rezistor s hodnotou
také 500 k(2. Na schématu je to feSeno pomoci rezistori R6 a R32. Zapojeni dvou rezistorti ma
diivod predevsim proto, Ze dostupnost rezistorti s jmenovitym odporem 500 k2 s relativné malou
toleranci je omezend a cenové neprivetiva. C14 slouZzi ke zvétseni kapacity vystupu atenuétoru a to
z toho dlivodu, aby délici pomér $lo 1épe nastavit (omezeny vybér kapacitnich trimri). K nastaveni
poméru by stacil kondenzator C12, ale opét kvli velké toleranci jmenovité hodnoty je volen mensi
a doplnén paralelné kondenzitorem C15 pro pfesné nastaveni. Timto sériovym spojenim konden-
zatoru se snizuje celkova jmenovitd kapacita vstupu osciloskopu. Proto je na vstup atenudtoru jesté
pripojen kondenzator C13, kterym se opét nastavi jmenovitd hodnota 27 pF.

Dalsi délici poméry jsou feSeny tplné stejné, pouze s jinymi hodnotami souc¢astek. Maximalni
amplituda vstupniho signélu je tedy dédna délicim pomérem a aby amplituda na vystupu atenuatoru
byla v rozsahu 1,5 Vpp (vice v kapitole 3.3.2). V piipadé pouZiti sondy 10:1 a atenudtoru 10:1, je
maximalni amplituda vstupniho signdlu 150 Vpp.M
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3.3.2 Zesilovace

Za atenudtorem je hned nekolik operacnich zesilovaci (zndzornéno na obrazku 3.9). Ty jsou na-
pajeny symetricky ze zdroje +5 V a -5 V (schéma napdjeni je v ptiloze A). Jako standardni rozsah
amplitudy v osciloskopu je zvolen 1,5 Vpp. Je tak zajiSt€na dostate¢nd rezerva a nebude dochazet
k saturaci signdlu v operacnich zesilovacich. Diky tomu ani neni tfeba pofizovat rail-to-rail ope-
racni zesilovace. Napéti bylo zvoleno ale predevsim kviili internimu AD ptevodniku, jehoZ rozsah

vstupniho signédlu je 0 V az 3 V.
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Obr. 3.9: Schéma zesilovacu (prvni Cast).

Hned prvni operacni zesilova¢ OPA2 slouZi k oddéleni vstupu s atenudtorem od dalSich ¢4sti
osciloskopu. Je tedy zapojen jako obycejny sledovac napéti. Déle k je signdlu pficten offset na
operacnim zesilovaci OPA3. Ten zde slouZi k posunu okna (tedy viditelné oblasti na osciloskopu).
Slouzi v pfipadé Ze chceme zobrazit detail urcité Casti signalu. Napfiklad zvInéni na horni hrané
obdélnikového signdlu. Offset napéti je generovédno z DA prevodniku a je v rozsahu O V az3 V. Z
toho diivodu je zde jesté operacni zesilovac OPA4, ktery vystupni napéti posouva o 1,5 V niZe.

Vystup z operac¢niho zesilovace OPA3 je pak pripojen k dvéma opera¢nim zesilovact (obra-
zek 3.10). Kazdy pro jeden prevodnik. OPA1 je urcen k prizptisobeni signdlu pro interni prevodnik
v mikrokontroléru STM32F429. Jeho zapojeni je jednoduché. Pfi¢ita pouze napéti 1,5 V, tak aby
amplituda signélu byla v rozsahu od 0 V do 3 V (referen¢ni napéti interniho prevodniku jsou 3 V).
Druhy operacni zesilova¢ OPAS je naopak k prizptisobeni signalu pro rychlejsi externi (z pohledu
mikrokontroléru) AD prevodniku. AD prevodnik ma diferencni vstup a tedy i vystup z operaniho

zesilovace OPAS je diferencni. Ten je sice nastaven se zesilenim 1, ale diky nediferencnimu vstupu,
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kdy kladna vétev je uzemnéna, je vystupni napéti polovi¢ni. Navic je posunuto o 1,5 V nahoru coz

je 1 hodnota referencniho zdroje pro externi prevodnik.

[OPA 1 2 4k7

| THS4131
4

ADC_INPUT_EXT_MINUS

7
GNDA

Obr. 3.10: Schéma zesilovaci (druha Cast).

Samoziejmosti je, Ze neni nutné osadit oba operacni zesilovace a ani neni pfedpoklddano, ze by
to nékdo de€lal. NavrZzend deska je pouze testovaci s moznosti ovérit funkénost obou prevodnikd.

Proto obsahuje oba operac¢ni zesilovace.

3.3.3 Trigger

Trigger nebo spousténi je z pohledu uZzivatele osciloskopu dilezita ¢ast. Zacatek sekvence pie-
vodu nemiize zaCinat kdykoliv, protoZe v takovém piipadé by na displeji bylo vidét jen mihotani
Car. Spousténi prevodu nastane pii splnéni urcité podminky, naptiklad, kdyZ droven signdlu roste.

Konstrukce takového obvodu mizZe byt velmi jednoducha a realizovana napiiklad pomoci kompa-

ratoru.
+5VA
\:
[ADC_INPUT_MCU) 5 | _ LM319AF
100u 4 |,
]
10u 10u
¢5 cé
N4
GND GNDA GNDA

Obr. 3.11: Schéma zapojeni kompardtoru LM319.

Jednoduse se porovnava signdl vstupujici do AD prevodniku s napétim z DA prevodniku. Tim
vznikne obdélnikovy signal s ndbéZnou hranou vzdy, kdyZ droven méfeného signélu je vétsi nez
uroven napéti z DA prevodniku. K tomuto ucelu se prodavaji specidlné komparatory. Jednd se v

podstaté o operacni zesilovace s co moznd nejmensi dobou prichodu signdlem. B&Zné operacni
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zesilovace maji dobu priichodu signdlem okolo 300 ns, zatimco komparatory i o fad mensi. Kom-

parator pouzity v navrzeném osciloskopu LM319 ma reakéni dobu typicky 80 ns (obrazek 3.11).

3.3.4 AD prevodniky

Jak jiz bylo zminéno, navrZeny osciloskop vyuZziva jak interni AD pfevodnik v mikrokontroléru,
tak 1 externi rychlejSi AD pfevodnik. Interni prevodnik byl jiz popsidn v kapitole 3.2.1. Jen si
pfipomeiime, Ze maximalni vzorkovaci frekvence je 7,2 MHz pfi rozliSeni 8 nebo 10 bitl (pouZito

8 bitl) a vstupni rozsah amplitudy je od O V do 3 V.

»11-bit ADC l >»11-bit DAC

\\\\\\
~< -

Vstup -
O—>»| Stupen 1 P»| Stupen 2 P»| Stupen 3 P»| Stupen 4 P> Stupen 5 3 3-bit flash ADC
Y Y Y Y Y JL DO-D7
Casovani a korekce chyb ——>0

Obr. 3.12: Blokové schéma prevodniku typu pipeline [4].

Externi (z pohledu mikrokontroléru) AD pfevodnik byl zvolen AD9283, ale je moZno pou-
zit 1 jakykoliv jiny kompatibilni. Spolecnost Analog Devices vyrdbi hned nékolik podobnych AD
prevodniki. Zvoleny pfevodnik ma maximalni vzorkovaci frekvenci 100 MHz pfi rozliSeni 8 bitt.
Nejméné pak 1 MHz. Jednd se o kombinovany pfevodnik typu pipeline (obrdzek 3.12) a Flash. Tato
struktura umoziuje levné dosdhnout vyssich vzorkovacich frekvenci. Konkrétné AD9283 obsa-
huje pét jednobitovych pipeline stupnd zpracujici hornich 5 biti. Spodni 3 bity jsou pak prevedeny
rychlym 3 bitovym pfevodnikem typu Flash. Tedy pfevodnik zpracovava pét vzorki nardz a vysle-
dek pfevodu je zpozdén pét hodinovych cykli oproti odebrani vzorku. Vyhodou je, Ze prevodnik
obsahuje i obvod na odebrani vzorku (sample and hold).

Prevodnik je pripojen k diferencnimu operacnimu zesilovaci a referencni napéti je voleno 1,5 V.
Vystup prevodniku je paralelni. Vzhledem k relativné velkému objemu dat pfi maximdlni vzorko-
vaci frekvenci, az 100 MByte/s, neni prevodnik pfipojen k mikrokontroléru pfimo. Pievodnik je
pripojen k programovatelnému logickému obvodu typu FPGA. Ten umoZziiuje vytvofit strukturu,
ktera bude dostateCné rychla pro ukladani dat do doby, nez budou zpracovédna. Pfevod je takto-

van rovnéz z FPGA, které musi obsahovat alespon jeden fazovy zdvés, aby bylo moZno vytvorit
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni externtho AD prevodniku.

taktovaci hodiny o frekvenci rovné té vzorkovaci. Vice je napsano v ¢asti 3.5.
Pfevod zacind nabéznou hranou hodinového signdlu a data je mozno Cist pii sestupné hrané
téhoz signalu. Je tfeba znova pripomenout, Ze po sestupné hrané jsou pripravena data vzorku,

ktery byl odebrén pred péti hodinovymi cykly.

3.3.5 Cislicové obvody a displej

Cislicové &ast osciloskopu je z v&tSiny jiz na hotovych kitech s mikrokontrolérem piipadné FPGA.
Tyto kity jiZ obsahuji veSkerou potfebnou elektroniku pro spravnou ¢innost.

STM32F4291-Disco kit obsahuje predevS§im mikrokontrolér STM32F429ZIT6. Najdeme zde 1
druhy mikrokontrolér SMT32F103C, ten je ale souc¢dsti integrovaného programatoru ST-Link V2
a zajiSt'uje samotné programovéani a komunikaci s PC po sbérnici USB. Jemu ale déle nebude
vénovana pozornost. Cely kit je napdjen externé nebo z USB, v obou pripadech napétim 5 V.
Samotny mikrokontrolér vyZaduje napdjeci napéti 1,7 V az 3,6 V. Proto na kitu najdeme obvod
LD3985M33R, coz je spinany reguldtor napéti s vysokou ucinnosti a vystupnim napéti 3,3 V.
Obsahuje i ochrany proti pretizeni nebo prehfati. Na vystupu reguldtoru je jeSté pfipojena dioda
BAT60JFILM s ibytkem napéti v propustném sméru priblizné 0,3 V. Vysledné napéti je 3 V. Toto
napéti je pak vyuZito ve vétSiné integrovanych obvodech jako napdjeci. Pouzity mikrokontrolér
je v pouzdie LQFP-144. To poskytuje velké mnozZstvi konfigurovatelnych pint (114), ovSem dr-

tiva vétsina je jiz vyuzita. Pfredevs$im proto, Ze kit obsahuje pamét' ovy modul SDRAM a displej
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pripojeny RGB rozhranim.

Pamét’ 1S42S16400] typu SDRAM m4 organizaci 1 MB x 16 B ve Ctyfech bankach, cozZ je
celkem 64 Mbit. Pfipojend je k mikrokontroléru 12. bitovou adresovou a 16. bitovou datovou
sbérnici, plus fidicimi signaly (celkem 38 signdlli). JelikoZ se jedna o dynamickou pamét’, je tfeba
jeji obsah obnovovat. Nastésti veSkerou obsluhu zatfizuje periferie FMC. Je sice moZno jej pouZit,
ale v osciloskopu neni pouZit.

LCD displej je modul SF-TC240T-9370-T s 2,4"velkym TFT panelem s rozliSenim 240x320
pixell a fadicem ILI934 1. Ten umoZiiuje prendSeni dat obrazu bud’ paralelnim rozhranim (8/9/16/18
bitl) oznacované jako MCU rozhrani, sériovym rozhranim (SPI) nebo pomoci paralelniho rozhrani
(6/16/18 bit) oznacované jako RGB rozhrani. V piipadé MCU rozhrani nebo SPI probihd komu-
nikace vZdy odesldnim piikazu a odeslanim nebo piijmu dat. Vyhoda takového pfipojeni je pravé
moznost data i ¢ist a zejména to, Ze obrazova data jsou uloZena v paméti fadi¢e (vhodné pro mik-
rokontroléry s malou operacni paméti). Na i-Disco kitu je ale vyuzito RGB rozhrani. To je pouze
jednosmérné a vhodné pro vykreslovani obrazu s ¢astou zménou (napiiklad video). Rozhranim je
fizeno celé vykreslovani obrazu (vice bylo popsano v kapitole 3.2.2). Diky integrované periferii
LTDC je pak vykreslovéani obrazu rychlé a efektivni. Nevyhodou je, Ze obrazova data jsou uloZena
v operacni paméti mikrokontroléru.

Soucdésti displeje je 1 odporova dotykova vrstva. Ta je napdjena a snimédna integrovanym ob-
vodem STMPES811QTR. Jednd se o expandér vstupné vystupnich pint obsahujici AD pfevodnik s
rozliSenim 12 bit. V alternativni funkci 1ze AD prevodnik vyuZit k méfeni zmény napéti pii do-
tyku. Pfevodnik prevadi napéti nepretrzite, v pfipadé dotyku se zacnou prevedené vzorky ukladat
do interni FIFO paméti o velikosti 256 vzorkil. Data jsou prendSena sbérnici 12C (na standardni
frekvenci 100 kHz) doplnéné o vodiC preruseni, je tedy moZzné v piipadé dotyku generovat externi
preruseni. Komunikace probiha standardnim zptisobem, odeslani pfikazu nasledovany daty (z nebo
do mikrokontroléru).

Kit s FPGA je jednodussi nebot’ obsahuje pouze programovatelny obvod FPGA a EEPROM s
daty. O néco malo slozitéjsi je napdjeni. Cely kit je napajen rovnéz napétim 5 V. Samotny progra-
movatelny obvod, Altera Cyclon IV (EP4ACE6E22C8N), vyZaduje napdjeni jddra napétim 1,2 V, f4-
zového zdveésu napétim 2,5 V a pro snadnou pfipojitelnost s dal§imi obvody pro vstupné/vystupni
porty napétim 3,3 V. Proto na kitu nalezneme hned tii linedrni regulatory napéti: AX1117-3.3,
AX1117-2.5 a AX1117-1.2. Na kitu nalezneme i oscildtor na frekvenci 25 MHz. FPGA je spojeno
s mikrokontrolérem stejnou adresni a datovou sbérnici jako pamét’ SDRAM (12 bith adresa, 16
bitd data).
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3.4 Firmware

Firmware mikrokontroléru je napsan v jazyku C. Cely kéd je rozdélen do nékolika souborti (se-
znam soubort je v priloze B). Da se rozdélit do n¢kolika ¢asti. Diky vlastnostem mikrokontroléru
STM32F429, 1ze nad nékterymi Cinnostmi uvazovat jako o samostatnych procesech. Prenos dat
z prevodniku nebo vykreslovani na LCD je bez ucasti jddra a mohou béZet soucCasné. V tu sa-
mou chvili 1ze tedy jesté generovat novy snimek. Omezenim je sbérnice. I kdyZ je sbérnice AHB
konstruovéna jako konfigurovatelna sit’, v urcitych okamzicich mize dojit k situaci, kdy nebude
mozno prenést vSechna data v potiebném cCase. Je tedy tfeba fesit, kdy a jakd Cinnost miZze byt

aktivni.

[ main() ]—)Zékladnihodnoty—) Konfigurace | | Spusteni > Povoleni —)[ while(1); ]
periferi casovace spousteni

Obr. 3.14: Vyvojovy diagram zdkladniho vldkna programu.

Veskeré tikony a procesy se spoustéji pouze na zdkladé preruSeni (vSechny funkce na obsluhu
preruseni jsou v souboru it.c). To znamend, Ze po potfebné inicializaci a konfiguraci periferii pro-
gram konci v nekonecné smycce (obrdzek 3.14). Nejprve se nastavi vychozi hodnoty proménnych
a naplni struktury. To se provede zavoldnim funkce Default_Values (soubor osc.c). Jsou nastaveny
velikosti a pozice vrstev na LCD, vychozi rozliSeni miizky, parametry AD pfevodniku, hodnoty
struktury uZivatelského menu a hodnoty dalSich pomocnych proménnych. Poté miize nasledovat
samotnd konfigurace periferii volanim funkce SYS_Init (soubor main.c);

Funkce SYS_Init jesté pfimo nekonfiguruje Zaddnou periferii, ale jsou zde souhrnné volany jiz
piislusné funkce pro konfiguraci konkrétni periferie. Konfiguracni a dalsi funkce, které se vdzou
k urcité periferii jsou vzdy v pfisluSném souboru (pro AD prevodnik adc.c, pro fadi¢ LCD ltdc.c
atd.). Po konfiguraci periferii je povolen béh LTDC a vykresleni obou vrstev.

Nyni l1ze povolit pravidelnou aktualizaci dat a externi preruseni pro spusténi prevodu.

3.4.1 Nastaveni periferii

Nastaveni periferii se provede voldnim funkce SYS_Init, kterd dale postupné vola dalsi funkce
zajist' ujici spravné nakonfigurovani jednotlivych pottebnych periferii (obrazek 3.15).

Nejprve je nastaven CasovaC TIM6, ktery je vyuZit k volitelné dlouhému pozastaveni béhu
programu (je vyuZzito piedevSim pii konfiguraci fadice 1LI9341). Nasleduje konfigurace TIM7,
ktery je nastaven tak, aby generoval preruseni vzdy pfiblizn& po 30 ms od jeho spusténi. Casovad

pracuje v rezimu One-Pulse-Mode. To znamena, Ze po vzniku Update udélosti (kdyz hodnota Citace
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dosdhne hodnoty AutoReload registru) a generovani preruseni se zastavi. Jeho opétovné spusténi
je zajisténo na konci funkce na obslouzeni vyvolaného preruSeni.

Déle jsou konfigurovany vSechny GPIO piny pouZité pro komunikaci s fadi¢em LCD ILI9341
a obvodem STMPES11, pro vstup AD prevodniku a vystup DA ptfevodniku, pro vstup spousténi a
pro vystup na indikacni LED diody. Po konfiguraci pint je rozsvicena ¢ervend LED dioda indiku-
jici stav osciloskopu. Tato dioda je na konci nastaveni periferii opét zhasnuta. Tak lze jednoduse
indikovat selhdni béhem nastavovéni.

Dile je povoleno preruSeni v fadi¢i NVIC a to z Casovace TIM7, z DMA?2 a z externiho pfe-
ruSeni. Nejveétsi prioritu mé preruseni generované periferii DMA po dokonceni pirenosu sekvence

vV

vzorkl. Naopak nejniZsi prioritu ma ¢asovac pro aktualizaci dat. Zarover je i nastaveno generovani

YV _ 2

preruSeni z externiho zdroje pii ndbézné hran€. Konkrétné na pinu PD7 (kanél 7).

[ SYS_init(); ]—) Delay init > TIM init > GPIO init > NVIC init > EXTI init
Y
TP init < 12C init < LTDC enable [« LTDC init [<€ LCD PowerOn [« SPI init
Y
DAC init » Laveriinit, L o Layer2init, L ot Apcint > DMA init —>[ return; ]
enable enable

Obr. 3.15: Vyvojovy diagram funkce pro konfiguraci periferif.

Nasleduje konfigurace SPI, které je potfeba pro komunikaci s fadi¢em LCD ILI9341. Diky
tomu je pak moZné provést takzvanou PowerOn sekvenci (sekvence piikazi a dat). Tim je nastaven
samotny fadi¢ LCD a nastaven na pifjem dat rozhranim RGB. Vychozi vykreslovani LCD je na
vysku (portrait). I kdyz by mélo byt mozno nakonfigurovat vykreslovani na Sitku (landscape),
ale z neznamych diivodi fadi¢ pracoval nekorektné. Tedy vykreslovani LCD zistalo na vysku a
programové je zafizeno prepocitini os tak, aby soufadnice x=0 a y=0 byla v levém hornim rohu
(pfi pohledu na LCD na §itku).

Diéle je nakonfigurovan samotny fadi¢ LTDC. Jsou nastaveny parametry ¢asovani (bylo jiz
popsédno v Casti 3.2.2) a polarita fidicich signalti. Tim dojde k pfebarveni LCD na barvu vrstvy
pozadi, kterd je v toto piipad¢ Cernd.

Potfeba je nakonfigurovat i periferie I2C pro komunikaci s obvodem STMPES811 (fizeni dote-
kové vrstvy, souhrnné oznacovano jako TP). Sbérnice je konfigurovdna na standardnich 100 kHz.
Samotny obvod STMPES11 je sekvenci prikazii nastaven a pfipraven na skenovani dotykové plo-
chy.

Dilezitou periferii, kterd se konfiguruje skoro posledni, je AD pievodnik. Je nastaven tak, aby
prevod byl v rezimu zfetézeni (pracuji vSechny 3 prevodniky) a rozliSeni pievodu 8 bitd. Vychozi

vzorkovaci frekvence je 7,2 MHz. Tu lze kdykoliv, po dokonceni sekvence prevodd, zménit. Vy-
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sledky prevodu ze vSech prevodniki jsou ukladany do spole¢ného vystupniho registru o velikosti
32 bitd. Ten je rozd€len na dvé 16. bitové ¢asti. Do kazdé 1ze ulozit jeden vzorek (zarovnan do-
prava). Vzdy po zaplnéni (dva vzorky) je generovana zadost na DMA prenos.

DMA je konfigurovédna pro prenos z periferie AD pfevodniku do operacni paméti s automa-
tickou inkrementaci cilové adresy. Pfenasena jsou slova o velikosti 8 bitt, tedy presné velikost
vzorku. Je nastaveno tak, aby bylo generovano pteruSeni po 2048. prenosech. Tim je sekvence

prevodl ukoncena a data jsou oznacena jako pfipravend pro dalsi zpracovani.

3.4.2 Sekvence prevodu interniho AD prevodniku

Interni AD prevodnik (respektive 3 pfevodniky) je pripraven k ¢innosti a sekvence 2048. prevoda
zacne, jakmile je nastaven bit SWSTART v konfiguracnim registru prevodniku. Tento bit je na-
staven jen ve dvou pripadech. Prvnim je externi pferuSeni. Jakmile je zaznamenana ndbéZznd nebo
sestupnd (podle aktualni konfigurace) hrana z triggeru, je generovédno externi preruSeni. Druhym
ptipadem je, pokud po urcitou dobu neni zaznamendna ndbéZnd nebo sestupnd hrana z triggeru,
je sekvence prevodil spusténa softwarovym generovanim externiho preruseni. Délka ¢ekani zavisi
na zvoleném ¢asovém méfritku a rychlosti vzorkovéni. Pokud by k tomuto "samovolnému"spusténi
nedochdzelo, uZivatel by nevidél ani signdl v ptipadé Spatné nastaveného triggeru a nemusel by si

této chyby vSimnout.

{ EXTI_Handler ]—) SWSTART

Dalsi prevod > : J
. return;
zakazan

Obr. 3.16: Vyvojovy diagram funkce na obsluhu externiho preruseni.

Hned na zacatku funkce EXTI9_5_IRQHandler je spusténa sekvence prevodl nastavenim bitu
v konfigura¢nim registru prevodniku. Nésleduje smycka, ve které se cekd na dokonceni prevodu
vSech 2048 vzorki. Jelikoz ke generovani snimku pro LCD dojde vZdy, jakmile je generovano pre-
ruseni z ¢asovace, které ma nizZsi prioritu, tak generovani snimku je pozastaveno nebo zacne az po
dokonceni tohoto externiho preruseni. To je z dGvodu jiZ zminéného omezeni sbérnice AHB. V pfi-
padé, Ze jsou ve stejnou chvili ¢tena obrazova data periferii LTDC a provadéno generovani nového
snimku, tedy operace s paméti, obCas nedojde k v€asnému prenosu prevedeného vzorku pomoci
DMA. Tim nastava "Overrun", kdy predchozi vzorek je ztracen pfepsanim novym vzorkem. Po-
zastavit vykreslovani LCD nelze, takZe jediné feSeni je v tu danou chvili zastavit nebo nepovolit
generovani nového snimku. Vzhledem k velikosti bufferu a rychlosti prevodniku, je toto zdrZeni pii

vzorkovaci frekvenci 7,2 MHz pfiblizné 284 us a v piipadé vzorkovaci frekvence 1 MHz priblizné
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2 ms. Z pohledu uZivatele je toto zdrZzeni nového snimku zanedbatelné a proto piipustné.

3.4.3 Aktualizace dat

Pod pojmem aktualizace dat se skryvaji veSkeré tikony tykajici se generovani nového snimku a
rozpozndni zdsahu uZivatele. Tento proces se opakuje pfiblizné kazdych 30 ms. CoZz je pfiblizné

30 krét za vtefinu a z pohledu uzivatele dostacujici. Zndzornén je na obratku 3.17.

Nastav jako
pracovni 2.
. ivni Cisténi bufferu | Ctenidatz Novy
W ElEIRE (L a proménnych ~|__TPFIFO dotek?
Nastav jako
pracovni 1.
ID_temp = ID_tlacitka =0 »
l’ ID_tlacitka New TP = 1
+ Y
Povoleny < Vyll(resrlenl < Prev.zorlfovanl ID_tlacitka++
kurzory? signalu signalu
A
) Zmena pozice ID_tiacitka
kurzoru max_ID
Y
ol Vykresleni - Vypis «| Vykresleni «| Aktualizace «| Povoleni
kurzort 1 informaci 7| tiaditek a menu 1 parametri ' ADC

Prohozeni |
buffer( D +

VSYNC == 0 ><

A

Spusténi

Obr. 3.17: Vyvojovy diagram funkce na obsluhu externiho preruseni.

Funkce zacind ur¢enim do jakého bufferu bude snimek generovan. Nésleduje jeho vycisténi
prepsanim vsech byt hodnotou 0x00. Tim je zajist€no, Ze tam, kde nebude néco nakresleno, bude
vrstva prihlednd. Do takto pfipraveného bufferu je mozné zacit generovat novy snimek.

Ale predtim je vyhodnocen vstup uZivatele. Pfectou se data z FIFO paméti v obvodu starajici se
o dotykovou vrstvu pomoci funkce TP_GetData (v souboru tp_functions.c). Tato funkce zaroven
vyhodnocuje, zda doSlo k novému dotyku nebo se jednd o stejny dotek jako v predchozim Cteni
dat. Pfi Cteni dat je preCtena pouze nejstarsi jedna informace z FIFO paméti obvodu STMPESI11.
Ten ale FIFO pamét’ pfi dotyku plni neustdle a to rychlosti 180 tisic méfeni za sekundu. To by

znamenalo, Ze celd FIFO bude prectena aZ za skoro 8 sekund. To by vytvarelo nepfijemny dojem
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zpozdénych reakci osciloskopu na uzivatelsky vstup. Proto je vZdy po precteni dat odeslan piikaz
ke smazani vSech dalSich dat. Tim se uvolni prostor pro novéjsi data o pozici dotyku.

Prectend data jsou déle vyuzita ke kontrole, zda nedoslo k dotyku na nékterém z tlacitek funkci
TP_CheckButtons (v souboru tp_functions.c). Je provétena shoda pozic pro v§echna hlavni tlacitka,
pripadné pro tlacitka v nékterém menu, je-li aktivni. V piipadé shody pozice dotyku s pozici s
jednim z hlavnich tlacitek, je uloZeno Cislo jeho ID. Tim se funkci pro vykresleni menu a tlacitek
indikuje, Ze md vykreslit i pfisluSné menu. A zaroven se tim indikuje aktivni menu pro kontrolu
shody pozice dotyku s tlacitky pii dal§im priibéhu aktualizace dat. V pripadé shody pozice dotyku
s pozici nékterého tlacitka v menu, je uloZeno jeho ID. Tim se indikuje néasledujicim funkcim,
ze uzivatel provedl akci (zména rozliSeni, zména vazby, zobrazeni kurzoru atd.). Napiiklad pii
konfigurovdni AD prfevodniku je zvolena spravna vzorkovaci frekvence pravé na zdkladé ID z
tlacitek. Pokud nedoslo k dotyku na Z4dné tlacitko, je pozice dotyku vyuZita pro posun signalu,
triggeru nebo kurzoru. Zalezi na konkrétnich volbach provedenych uZivatelem.

Nésleduje uprava a vykresleni signdlu. Signdl je v nékterych pripadech potieba prevzorkovat,
aby jej bylo mozné vykreslit pfesné do mfizky na LCD. Obecné se pouZzivaji dvé operace. Li-
nedrni interpolace a decimace, které jsou popsdny v Casti 2.2.1. K interpolaci se pouziva funkce
OSC_Interp, které se preda jesté adresa zdrojového bufferu, adresa cilového bufferu, velikost men-
Stho bufferu, faktor a druh interpolace (nulové nebo linearni). Naopak decimaci provadi funkce
OSC_Decimate, které se predavaji podobné parametry, tedy adresa zdrojového a cilového buf-
feru, velikost mensiho bufferu a faktor decimace. Napiiklad pfi rozliSeni mfizky 5 ps na dilek
(Sitka dilku je 24 pixell) je potieba signdl vzorkovany frekvenci 4,8 MHz (co vzorek, to jeden
pixel). Signdl pivodné vzorkovany frekvenci 7,2 MHz se nejprve interpoluje s faktorem 2 a poté
decimuje s faktorem 3. Druhym krokem pfi prevzorkovani je zména amplitudy, aby i amplituda
signdlu odpovidala nastavenému rozliSeni mfizky. Kazdy vzorek signdlu se vyndsobi ¢islem, které
je dano podle zvoleného rozliSeni mfizky a atenudtoru.

Takto prevzorkovany signdl je moZno vykreslit pfimo bez dalSich uprav. K tomu slouZzi funkce
LCD_DrawSignal, které se preda pouze parametr zda maji byt body spojeny pfimkou ¢i nikoli.

Pokud jsou povoleny kurzory, jsou vykresleny funkci LCD_DrawCursors. Jaké kurzory budou
vykresleny zdleZ{ na volbé uZivatele. Kurzor je jen pfimka, ¢ervend pro kurzory pro méfeni am-
plitudy, zelend pro kurzory méfici €as a bild pro kurzor triggeru. Déle dojde k vypsani textovych
informaci o signdlu (funkce LCD_TextInformation). Které informace budou zobrazeny opét zavisi
na volbé zobrazenych kurzori. Pokud je zobrazen jeden kurzor na méfeni Casu, je zobrazena jeho
pozice v prislusné jednotce. Pokud jsou zobrazeny oba kurzory na méfeni ¢asu, je zobrazen Cas od
jednoho kurzoru k druhému v pfislusné jednotce. Navic je dopocitana i frekvence ze zméfeného
casu. Podobné i pro ostatni kurzory.

Dalsim krokem je vykresleni uZivatelského prostfedi (funkce LCD_DrawMenu), tedy tlacitek

a vysuvnych menu. Tlacitko nebo menu, které bude vykresleno, zavisi na ziskaném ID tlacitka,
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které bylo vyhodnoceno jako misto nového dotyku. Zdkladni tlacitka v dolni Casti obrazu jsou
vykreslena vzdy. Ostatni jsou vykreslena individudlné. Na hlavnich tlacitkach je navic napsana
hodnota aktudlni volby. Zvoli-1i uzivatel napriklad rozliSeni 100 mV na dilek, bude na prisluSném
hlavnim tlacitku tato hodnota zobrazena. Tedy tlacitko sdruZuje dvé funkcionality. Jedna zobrazuje
aktudlni nastaveni uZivatele a u druhé dojde pfi dotyku k vysunuti prislusného menu.

Nynfi je aktualizace snimku a parametrt pfevodu dokoncena. Zbyva jen povolit start dalsi sek-
vence prevodd.

Nésleduje ¢ekaci smycka na aktivni vertikdlni synchronizaci rozhrani RGB na LCD. Jakmile
je vertikalni synchronizace aktivni, dojde k upraveni parametrd druhé vrstvy LTDC, konkrétné se
zméni adresa na buffer. Pfi aktivni vertikdlni synchronizaci vime, Ze bylo dokonceno vykresleni
celého snimku a mizeme provést Upravy nastaveni. Tedy aktudlné vykreslovany buffer se stava
pracovnim a naopak. TakzZe se zane vykreslovat novy snimek. Toto prohazovéni bufferi se na-
zyva "double bufering". Diky tomu obraz neblikd, coZ by ptisobilo obzvlast’ rusive. Jako posledni
se spusti casovac, ktery po 30 ms opét tuto aktualizaci dat spusti. Na obrazku 3.18 je ukdzka vy-

sledného obrazu na displeji.

Obr. 3.18: Ukazka vysledného obrazu na LCD.

3.4.4 Grafické funkce

JelikoZ nejsou pouzity Zadné knihovny jinych autort pro grafické funkce, je vytvorena vlastni sada
funkei pro kresleni tvari a informaci na LCD, které jsou v souboru lcd_functions.c.
LCD_PutPixel je funkce na vlozeni jednoho pixelu do zvoleného bufferu. Funkce ocekava
parametry jako adresa bufferu, pozice X a Y a barva pixelu. Barva miiZze byt volena jen z tabulky
CLUT (protozZe byl zvolen format barev L8, vice v Casti 3.2.2). Pozice X a Y jsou déany od levého

horniho rohu. Tato funkce je vyuZivdna v§emi dal$imi pro zédpis do bufferu.
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LCD_PutChar je funkce, kterd vykresli jeden znak. Parametry funkce jsou pozice znaku X a
Y, adresa bufferu, barva a kéd znaku z ASCII tabulky. V osciloskopu je vytvorena jedna znakova
sada se znaky o velikosti 7x10 pixeld (v pocitaci Courier New velikosti 9). KaZzdy znak je uloZen
v poli LCD_Font7x10 o velikosti 950 bytl. Znaky jsou uloZeny bitmapové a kazdy fadek znaku je
jeden byte (obrazek 3.19). Funkce pak na zdkladé ¢isla z ASCII tabulky nastavi pocatecni pozici

(index) v poli, kde bude znak prfecten a vykreslen do bufferu.

0x18
0x08
0x14
0x14
0x14
O0x3E
0x22
ox77
0x00
0x00

Obr. 3.19: Jeden znak ze znakové sady.

LCD_PutString naopak vykresli cely fetézec znakd. Parametry jsou stejné jako u predchozi
funkce, pouze misto znaku, je ofekdvana adresa pole se znaky. Pole znakli musi byt ukonceno
znakem \0. Funkce rozloZi fetézec na znaky a pomoci funkce LCD_PutChar je postupné vykresli
do bufferu. Automaticky zvysuje pozici X, aby znaky byli vedle sebe.

LCD_DrawRectangle vykresli obdélnik. Parametry jsou pozice X a Y levého horniho a pra-
vého spodniho rohu, barva, typ vyplné (vyplnén nebo nevyplnén) a adresa bufferu. Je vyuZita pro
vykresleni vSech tlacitek a menu.

LCD_DrawLine je funkce, kterd nakresli ¢aru z libovolného bodu A do libovolného bodu B.
Ocekava parametry pozice X a Y obou bodi, barvu a adresu bufferu. Funkce sama dopocitd, které
pixely v bufferu maji byt pfebarveny tak, aby takova pfimka vznikla. Kresleni pfimky je pouZito

pro zobrazeni kurzort, ohrani¢eni menu, ale i pro spojeni bodi signdlu.

3.5 FPGA

Aby bylo moZzno vyuzit plné rychlosti externiho prevodniku, je pouZzit programovatelny obvod
FPGA. Ten umoznuje vytvoreni struktury pfesné na miru (obrazek 3.20).

Prevodnik neni pfipojen pfimo k mikrokontroléru a to z diivodu vysokého objemu dat prenase-
nych od AD pfevodniku. V FPGA je vytvorena dvoubranova pamét’ pro ukladani vzorki.

Prvni brdna paméti slouZzi pouze k ukladani dat z prevodniku. Adresa uloZeni dat je generovédna

prvnim citaCem, ktery ¢itd neustdle dokola. Tim je vytvorfen jakoby kruhovy buffer. Jakmile je za-
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Altera Cyclon IV
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Obr. 3.20: Blokové schéma obvodu v FPGA.

znamendna spoustéci uddlost, je spustén druhy Cita€ a ve stejnou chvili je uloZena aktudlni adresa
z prvniho citaCe. Druhy citac zajisti zastaveni celého procesu po prevedeni potiebného mnoZstvi
vzorki. Dale se jiz Zadné nové vzorky do paméti neukladaji i kdyz ADC stale bézi a prevadi. Zasta-
venim ukladani novych vzorki, je nastaven signal "Dokonceno”, ktery oznamuje mikrokontroléru
dokonceni sekvence prevodi.

Druhd bréna paméti slouzi pouze k ¢teni dat mikrokontrolérem. Blok na posun adresy zajisti,
7e prvni vzorek po spoustéci uddlosti bude mit vzdy prvni adresu. Cteni probih4 tak, Ze nejdiiv je
nastavena adresa a pak nastaven signal RD (read). Jakmile se nova data na datové sbérnici ustali, je

nastaven také potvrzujici signal. Resetovani signdlu RD je nadsledovano resetovanim signalu Valid.
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4. Zaver

Cilem préce bylo porozumét problematice zpracovani a zobrazeni signdlt v digitdlnich oscilosko-
pech. Navrhnout funkéni blokové usporddani a to ndsledné realizovat s vhodné zvolenym mikro-
kontrolérem fady STM32F4xx.

Konkrétné byl zvolen mikrokontrolér STM32F429ZIT, ktery nabizi vysoky vykon. Diky tomu
se hodi do fady aplikaci, v€etné jednoduchého osciloskopu. Vyhodou je, Ze obsahuje nékteré peri-
ferie sniZujici celkové ndroky na vypocetni jadro (fadic LCD, DMA). AvSak je tfeba mit na paméti,
Ze i1 tento mikrokontrolér ma svd omezeni. V pribéha realizace se objevil problém, kdy pomoci
DMA nebyly véas pfeneseny vzorky do operaéni paméti. Doslo tak k pfepsédni pfedchoziho vzorku
novym vzorkem (overrun). Pravdépodobné dochdzelo ke zdrZeni prenosu DMA, diky celkovému
vytiZzeni sbérnice AHB. Periferie LTDC, ktera neustéle Cte obrazova data z operacni paméti, vy-
uziva sbérnici AHB asi nejvice. LTDC potfebuje prenést z operacni paméti 76800 byti na jeden
snimek. To je za jednu sekundu 5,376 Mbyte. Pokud ve stejnou chvili probihalo i generovani no-
vého obrazového snimku a tedy zapisu vétSiho mnoZzstvi dat do operacni paméti, jiz nezbylo piili§
prostoru pro dal§i dkony. V takovou chvili po generovani poZzadavku na pfenos dat z AD prevod-
niku, mohlo k nému dojit, az kdyz to sbérnice AHB umoZiiovala. Coz miZe byt pozde¢.

Idedlnim stavem by bylo, kdyby ve chvili, kdy je generovan novy obrazovy snimek, byla zaro-
ven provadéna sekvence prevodit méfeného signdlu a tim se efektivné vyuzil cas. Diky ale zminé-
nému problému, neprobiha pfevod ve stejnou chvili jako generovani obrazového snimku. Prevod
ma v tomto piipadé prednost a je provedena sekvence prevodd. AZ po naplnéni bufferu vzorky
v operacni paméti, je generovani obrazového snimku opét povoleno. To znamend, Ze se vysky-
tuji okamziky, kdy se méfeny signal neprevadi. LepSich vysledki 1ze dosahnout pomoci externiho
pfevodniku pfipojeného k programovatelnému obvodu. V ném je vytvorena struktura s kruhovym
bufferem. Tim je i sniZena zat€Z samotného mikrokontroléru, ktery miZe uz jen zpracovavat a
zobrazovat naméfend data.

Na poméry mikrokontrolérti je interni AD prevodnik rychly. V zietézeném moddu 1ze dosahnout
vzorkovaci frekvence az 7,2 MHz. Tedy maximalni frekvence vstupniho signdlu muze byt ptiblizné
1,8 MHz, coz mlize byt pro mnohé ptipady dostatecné. Urcité lepSich vysledkt 1ze dosdhnout
pouzitim externiho pfevodniku, ktery jednak zmirni zat€Z samotného mikrokontroléru a zaroven

nabizi moZnost vyss$i vzorkovaci frekvence.
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Navic mikrokontrolér ma dostate¢né velkou operacni pamét’ pro veskerd data. Firmware vy-
tvaii dva obrazové buffery o velikosti 76800 bytt, jeden buffer pro vzorky o velikosti 2048 bytt
a dva pomocné buffery o velikosti 4096 bytli pro zpracovani signdlu. Z celkové velikosti operacni
paméti 256 kB je vyuzito 192 kB.

V pripadé externiho AD prevodniku se mize zdat zbyteéné zaradit mezi prevodnik a mikro-
kontrolér programovatelny obvod FPGA, ale je to jedna z moZnosti jak doCasné uchovat data pri
prenosu vétStho mnozstvi dat. Navic vyuziti FPGA je opravdu Siroké a tim se zde otevird mozZnost
budouciho vylepseni, kdy miize byt FPGA vyuzito pro nékteré dalsi ukony. V praci je sice obvod
FPGA zminén, ale nebyl v pIné mife vyuzit a dofeSen. Pravé zde je i mozny dalsi vyvoj a vylepsSeni

osciloskopu.
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A. Schémata zapojeni
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Obr. A.1: Kompletni zapojeni atenudtoru.
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Obr. A.3: Zapojeni druhé ¢ésti operacnich zesilovaca.

35



Digitalni osciloskop na platformé STM32F4xx Lukas Ferkl 2015

[=4 ~
o (&)
S
+—|
s''y CLK
o
~—
| o 9 U3
33 8
Wik 22 2 poo mgg
! L IPwRDWN DO1 13 B
[ADC_INPUT EXT_PLUS) 7 | pin+ b1z 03
[ADC_INPUT_EXT_MINUSY 6 1 ain— Dou L& D&
REF_L.5V) * 3 1VREFin Dos5 |13 BZ
2 1 VREFout D06 1? h
cog 007
100n | 100n 555
Ry

BUS_01

o g
Cc10 | c11 AD9283BRS-100Z

X7
GNDA

Obr. A.4: Zapojeni externiho AD prevodniku AD9283.
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Obr. A.5: BNC konektor a volba vazby.
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Obr. A.6: Zapojeni komparatoru LM319A.
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Obr. A.7: Zapojeni zdroje napéti -5 V.
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Obr. A.8: Propojeni zemi a napét’ova reference 1,5 V.
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Obr. A.9: Zapojeni DA prevodniku TC1320 pro posun okna.
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Obr. A.10: Zapojeni konektori pro kit STM32F4i-Disco a kit s FPGA.
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B. Soubory se zdrojovym kédem
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Obr. B.1: Soubory se zdrojovym kédem firmware.

39



	Seznam obrázku
	Seznam symbolu a zkratek
	Úvod
	Digitální osciloskopy
	Prevod signálu
	Zpracování a zobrazení signálu
	Prevzorkování


	Osciloskop s STM32F4xx
	Rada mikrokotroléru STM32F4xx
	STM32F429
	Interní AD prevodníky
	Radic LCD TFT - LTDC

	Schéma osciloskopu
	Atenuátor
	Zesilovace
	Trigger
	AD prevodníky
	Císlicové obvody a displej

	Firmware
	Nastavení periferií
	Sekvence prevodu interního AD prevodníku
	Aktualizace dat
	Grafické funkce

	FPGA

	Záver
	Reference, použitá literatura
	Prílohy
	Schémata zapojení
	Soubory se zdrojovým kódem

