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Anotace

Tato préace rozebird koncept vektorového analy-
zatoru obvodi, rozebird pozadavky pro jeho
konkrétni aplikaci - méfeni vzdalenosti od
kovového povrchu odrazem elektromagnetické
vlny - a popisuje vyvoj nizkofrekvencni cCasti
tohoto pristroje na tirovni funkcéniho vzorku na
bazi aplika¢niho mikroprocesoru
STM32MP257F. Pozornost je vénovana vyvoji
aplikacniho software béZziciho na procesoru pod
OS Linux i nizkoturoviiového firmware béZiciho
piimo na jadfe M33 mikroprocesoru pro obsluhu
aparatury v tvrdé redlném case.

Klicova slova: Vektorovy analyzator obvodd,
mikrovinnd méfeni, aplikacni mikroprocesor,
vestavny Linux, vyc€itaci systém, bezkontaktni
méfeni

Vedouci prace: prof. Ing. Zbyn&k Skvor, CSc.

Abstract

This thesis discusses the concept of a vector net-
work analyzer, as well as its requirements in a
concrete application - measurement of distance
from a conductive surface - and documents the
development of such instrument at test sample
level based on the application microprocessor
STM32MP257F. Among key focus points are the
development of the application software run
under Linux OS and low-level firmware run on
the Cortex-M33 core of the microprocessor for
hard real-time control of the instrumentation.

Keywords: Vector network analyzer, Microwave
measurements,  application
embedded Linux, readout system, contactless
sensing

MiCroprocessor,

Title translation: A Four Channel Vector Net-
work Analyser
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Kapitola 0

Uvod

Vektorovy analyzétor obvod - angl. vector network analyzer (VNA) - je mé¥ici pri-
stroj, ktery poskytuje informace o amplitudé a fazi elektromagnetické viny jako
relativni hodnotu ve vztahu k néjaké viné referencni. Zpravidla je referenc¢ni vinou
signal generatorem (ktery byva soucasti analyzatoru) do méreného obvodu vyslany
a ve vztahu k ni je méfen signal bud’ odraZeny od vstupu daného obvodu, ¢i signal
jim prosly.

Jednim z nescetnych vyuZziti VNA je méfeni impedancniho pfizptisobeni antén ¢i
vzajemné vazby anténniho celku. Tato prace rozebird vektorovy analyzator v
konkrétni aplikaci, kde je vyuZit k obsluze anténniho senzoru pfi méfeni vzdalenosti
od vodivého povrchu odrazem elektromagnetické viny, konkrétné za tcelem urceni
jeho tloustky.

Samotnym cilem této prace je navrhnout a realizovat nizkofrekvenc¢ni a digitalni
Cast, ktera ma po propojeni s existujici vysokofrekvencni ¢asti jako celek tvofit spe-
cializovany analyzator obvodii vhodny pro zaclenéni do existujici experimentalni
méfici aparatury v aktudlnim stavu ve vyvoji, i s ohledem na budouci planované
prvky.
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Kapitola 1

VNA

Jak bylo feceno v dvodu, vektorovy analyzator méfi komplexni pomér dvou vlin,
respektive harmonickych pribéhi. Zpravidla je tohoto vyuZivano k méfeni S-para-
metrt, tedy pfenosu (S,,) dvojbranu ¢i odrazu (S,,) na jeho vstupu, pripadné jejich
reciprokych hodnot (S, a S,,).

Zé&kladni princip fungovéani vektorového analyzatoru na bazi digitdlniho zpra-
covani signalu (DSP, Digital Signal Processing) je ve zjednoduSené formé na obr.
1.1. K analyzatoru je pripojen méfeny obvod (DUT, Device Under Test), ktery je
buzen kmitoctovym generdtorem. Z méfeného obvodu je ke vstupim pripojen
vystup pro méfeni prenosu S,, a vstup smérovou vazbou pro méfeni odrazu S,;.
Vstupni signal je dal priveden do kvadraturniho sméSovace, jehoZ vystupem jsou
dvé kvadraturni slozky - I a Q - odpovidajici realné (In-phase) a imaginarni (Quad-
rature) sloZce fazoru popisujiciho vstupni signal ve vztahu k budicimu signalu smé-
Sovace - lokalniho oscilatoru (LO).

Generétor
méficiho
signélu

Smérova
vazba

DUT

Referen¢ni
hodinovy
signal

Méreny
obvod

Ch2 RF

Atenuator Q

Obrdzek 1.1: Ideové schéma vektorového analyzdtoru pro méreni S,, a Sy,

Vektorovy analyzdtor je moZné realizovat naivné - amplitudovou demodulaci
(usmérnénim a filtrovanim dolni propusti) ziskat informace o amplitudach obou
kanélt a napf. synchronnim usmérnénim ziskat informaci o jejich vzdjemné fazi.
Tento pristup je vSak relevantni pouze historicky. Z mnoha divodt dnes v praxi
prevlada architektura, kdy jsou signaly koherentné prevedeny na jejich kvadraturni
slozky v nizkofrekven¢nim pasmu, které jsou digitalizovany a dalSi operace spadaji
pod DSP.

Mezi diivody ve prospéch architektur na bazi DSP ve srovnani s vySe zminénym
naivnim feSenim patfi vyrazné nizsi sloZitost navrhu i konstrukce, lepSi mozZnosti
automatizace méteni, vyssi flexibilita zpracovani dat, nebo méné striktni naroky na
dynamicky rozsah signalti ¢i jejich kmitoctovy rozsah.
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Kapitola 2

Aplikace: Méfeni tloust'’ky plechu
odrazem elektromagnetické viny

Jak bylo uvozeno v ivodu, vyvijeny vektorovy analyzator ma slouzit pro charakte-
rizaci soustavy antén za uCelem urceni tloustky plechu. Jednd se o probihajici
vyzkum, v rdmci néhoz je dlouhodobé vyvijeno méfici zatrizeni zamyslené pro pou-
Ziti ve valcovnach pfi vyrobé plechu.

Problematika pribézného méteni sily vyrabéného plechu v naroném prostiedi
valcoven byla bliZze popsana v této praci predchazejici bakalafské praci [2]. V ni
bylo soucasné rozebrano, pro¢ se metody vyuzivajici odraz elektromagnetické viny
jevi v této aplikaci jako potencidlné vyhodné. Dlouhodobym cilem je dosahnout
presnosti méfeni tloustky v fadu 1 pm.

2.1. Metody méreni vzdalenosti vodivych
povrchi

Urcit tloustku kovového pasu odrazem elektromagnetické viny lze nékolika meto-
dami, vSechny dale zmifiované ale maji princip spolecny v tom, Ze jsou metodami
urceni vzdélenosti od dobfe vodivého povrchu a tloustka je urcena az druhotné
méfenim vzdalenosti z obou stran (obr. 2.1). Z tohoto divodu lze v urcitém
kontextu tuto tlohu redukovat na pouhé urceni vzdalenosti povrchu od anténniho
celku, pripadné jeSté dal na méfeni délky kanalu, jimZ je vlna Sifena.

0

[ = )

]
S—

Obrdzek 2.1: Urceni tloustky plechu odrazem elektromagnetické viny
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l Kapitola 2 Aplikace: Méfeni tloustky plechu odrazem elektromagnetické viny

2.1.1. Techniky vyuzivané v radarovych a
reflektometrickych systémech

Samotnd tloha méfeni vzdéalenosti odrazem elektromagnetické viny je tradi¢né
znama v kontextu radarovych systému ¢i casové reflektometrie. V obou pfipadech
se jednd o vyslani vlnového pulsu a analyzu pfijatého odrazeného protéjsku. V
nejzjednodusSenéjsi formé se da shrnout, Ze pulsni radarové systémy a reflektometry
vysilaji pulsy kratkého trvani vicCi celkové dobé letu signalu. Frekvencné
modulované trvale vysilajici (FMCW - Frequency-Modulated Continuous Wave)
radary pak vysilaji modulované pulsy, jejichZ opakovaci frekvence je sice vySsi nez
doba letu, ale frekvence se vii¢i ni méni relativné rychle.

JelikoZ se jedna o techniky, které nejsou predmétem této prace ani souvisejiciho
vyzkumu, nejsou dale podrobné rozvedeny. Uvedeny jsou zde zejména pro tplnost
a moZnost srovnani.

I 2.1.2. Interferometricka metoda

Interferometrickd metoda v kontextu méfeni vzdalenosti Ci tloustky odrazem elek-
tromagnetické viny spociva ve skaldrnim méreni souctové ¢i rozdilové viny vznika-
jici kombinaci vIn Sificich se jinak dlouhymi cestami. Mtze jit bud o oddéleny
vlnovod referencni délky, nebo pfijimaci/vysilaci anténu s imyslnym pfeslechem
mezi prijimaci a vysilaci stranou. Metoda teoreticky nabizi moZnost aZ sub-mikro-
metrového rozliSeni[3].

-
? YN ¥ § ¥ % ADC
=1
> ol &— 3 MéFici vétev 1
o
= MCU
L
3 Mérici vétev 2
=l
o Y Y ¥ § ¥ % ADC

Obrdzek 2.2: Mérici aparatura pro mereni tloustky interferencni metodou (piivodné z [2])

I 2.1.3. Vektorové méfeni

Metoda, které se tato prace tyka, v nejzkracenéjsi verzi spoléhd na vektorové
meéfeni vztahu pfijaté od povrchu odrazené viny vii¢i viné vyslané, tedy prenos, jak
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Kapitola 2 Aplikace: Méfeni tloustky plechu odrazem elektromagnetické viny l

byl popséan v kap. 1. Podobné jako u metody interferometrické je prenos méfen v
zavislosti na frekvenci v urcité Sifce pasma. Na rozdil od principu FMCW radaru se
nejedna o vyslani rychle se méniciho (tzn. kratkého trvani jedné frekvence vici
dobé letu) kmitoctové rozmitaného pulsu, ale prenos je méfen pomoci VNA na
jednotlivych frekvencénich bodech za harmonického ustaleného stavu.

Opét, obdobné jako u interferometrické metody, je i zde hledand vzdalenost
urCena zejména z periodicity ziskaného prenosu. Na rozdil od cisté skalarniho
prenosu u interferometrické metody v pripadé vektorového méfeni poskytuje infor-
maci o hledané vzdalenosti predevsim faze prenosu. Vektorové méfeni oproti
skalarnimu slibuje vyssi presnost a SirSi moznosti kalibrace a korekce chybovych
vlivli vedeni mimo méFici tsek.

2.2. Existujici a planovana experimentalni
meéfFici aparatura

Relevantnim predmétem probihajiciho vyzkumu je vySe popsané urceni vzdalenosti
z vektorového méfeni prenosu odraZené elektromagnetické vlny. V souvislosti s tim
vznika experimentalni méfici aparatura, ktera je popsana v této kapitole, a jejiz sou-
Casti ma byt i dil¢i celek vyvinuty v ramci této prace.

Obrdzek 2.3: Uspordddni ctyF prijimacich antén pro méreni tloustky plechu

Planovany anténovy senzor sestava z jedné vysilaci a ¢tyt okolo ni rozmisténych
prijimacich antén (obr. 2.3) a ma byt umistén z obou stran méfeného plechu. PouZiti
vicero pfijimacich antén, tedy méfeni nékolika vzdalenosti od vicero bodt posky-
tuje informaci o thlu povrchu vii¢i méficim anténdm a umoziuje kompenzaci vlivu
tzv. kosinové chyby vznikajici pfi méreni tloustky plechu, pokud neni mezi méri-
cimi body pfesné kolmo (obr. 2.4).
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Obrdzek 2.4: Zndzornéni kosinové chyby (nahote) a urceni chybového tihlu (dole)

Spolecné s anténovymi senzory tvori vyvijeny vektorovy analyzator meétici
sestavu, kterd je ideové znadzornéna na obr. 2.5. Na obrazku je pouze niz-
kofrekvencni Cast. Analyzator ma méfit ¢tyfi dopredné prenosy S,, mezi anténou

vysilaci a ¢tyfmi pfijimacimi.

Vysokofrekvencni signdl je generovan pro tento ucel navrZzenym zakazkovym
syntezatorem kmitoctli 8-13 GHz zaloZeném na féazovém zavésu - PLL (z angl.
Phase-Locked Loop). Syntezator je digitalné Fizeny a je popsan dale v sekci 2.2.1.
Vystup PLL je rozveden délicem do Sesti vétvi - jedna pro buzeni vysilaci antény a
zbylych pét pro buzeni LO vstupti sméSovaci c¢tyf prijimacich antén a jedné
servisni cesty slouZici pro méfeni odrazu od vysilaci antény S,, za ucelem vlastni
kalibrace pristroje. JelikoZ jsou vSechny sméSovace jako lokalnim oscilatorem
buzeny stejnym zdrojem signdalu, jako je prijimany, jde o sméSovani do nulové
mezifrekvence (base-band).

_nBPSK
F
RF
Lo,
bi 0]
e [ ] [ ]
RF
Lo
PLL
] i o Y
N RF
ﬁ L9
N T T
RF
L9
bi (6
N RF
Lo
b1 (6}
W (2% W
Is, Qs I, Q I,, Q2 I3, Qs I4, Qs

Obrdzek 2.5: Vysokofrekvencni cdst sestavy vektorového analyzdtoru (vé. mérené
anténové sestavy)
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Kapitola 2 Aplikace: Méfeni tloustky plechu odrazem elektromagnetické viny l

ProtoZe sméSovace nejsou idedlnimi soucastkami, na jejich vystupy I a Q kromé
Zadouciho demodulovaného base-band signalu pronikaji i vysokofrekvencni signaly
ze vstupll a neznama stejnosmérna slozka. Vysokofrekvencni slozka o frekvenci
okolo 10 GHz je od Zadouciho nizkofrekvencniho signilu dostatecné vzdalena,
takZe ji lze odfiltrovat pouhym zafazenim vhodného filtru typu dolni propust (LP -
Low Pass) do vystupu sméSovac.

Analyzator ma ze své podstaty méfit pfenos v harmonickém ustaleném stavu,
Zadoucim signalem na vystupech je v tom pripadé konstantni napéti. To se misi s
chybovou stejnosmérnou slozkou vystupu sméSovace, coZ Cini jeji odstranéni
znacné problematické. Z tohoto divodu neni méfeni provadéno cisté konstantnim
signalem, ale do vystupniho signalu je zanesena definovana stfidava slozka BPSK
modulaci (Binary Phase-Shift Key).

BPSK modulace méni fazi signalu o 180 ¢i 0°, jinymi slovy obraci jeho polaritu
pii zachovani amplitudy. Z vystupu sméSovacti pak miZe byt stejnosmérna slozka
odstranéna filtrem typu horni propust (HP) s meznim kmitoctem vhodné zvolenym
tak, aby Zadouci stfidavé slozka ziistala zachovana. Kaskada pro zpracovani niz-
kofrekvencniho signalu je popsana na obr. 2.6. LNA znac¢i nizkoSumovy zesilovac
(Low-Noise Amplifier).

ILP\}/PL,\[U‘M].U\I\ADC

Obrdzek 2.6: Nizkofrekvencni signdlovd cesta pro zpracovdni vystupu IQ demoduldtorti

I 2.2.1. Syntezator vysokofrekvencnich kmitoctu

Generdtor je fizen kombinaci dvou digitalnich rozhrani. K nastaveni parametrt roz-
mitani - pocatecni frekvence, velikosti kroku a jejich poctu - slouZi sériové asyn-
chronni rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), zatimco
zbytek obsluhy pristroje probiha pres pét jednoticelovych signal. Dale budou tato
rozhrani nazyvana jako konfiguracni a provozni. Obé rozhrani pracuji na logické
arovni 3,3 V[4].

Konfiguracnim rozhranim generatoru je, jak je vySe feceno, sériova linka typu
UART s log. trovnémi 0/3,3 V. Parametry spojeni jsou "9600,8N1", tedy rychlost
9600 Bd, 8 bitli/slovo, Zadna parita a 1 stop-bit. Nastaveni parametrt rozmitani je
trvalé (nezanika resetem Ci pri ztraté napajeni). Nastaveni umozZiuje jediny prikaz
ve tvaru &FXXXXXXXXXXXSYYYYYYYYYyyPzzz\r.

Znaky X znaci hodnotu pocatecni frekvence v Hz, kterd miiZe byt v rozsahu
8000000000-12999985000 (vCetné). Znaky Yy znaci velikost ladiciho kroku v Hz v
rozsahu 5000-5000000000 (vCetn€). Znaky z znaci pocCet bodid rozmitani v rozsahu
2-500 (vCetné). Sekvence \r znaci netisknutelny ASCII znak s Sestnactkovou
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hodnotu 0x0D "navrat voziku" (carriage return), odpovidajici napt. stisku klavesy
ENTER v sériovém terminalu.

VSechny tfi Ciselné hodnoty jsou dekadické a maji pevny pocet Cislic (musi
obsahovat pocatecni nuly).

Na prikaz generator odpovida fetézcem &OK\r ¢i &errww\r, kde znaky ww
znadi soucet &isel chyb, které nastaly. Cisla chyb maji nasledujici vyznam:

1 - startovaci kmitocet mimo rozsah

2 - ladici krok mimo rozsah

4 - kmitoCet mimo rozsah

8 - chybna kombinace startovaci kmitocet / krok / pocet kmitoctl

Provozni rozhrani sestava z péti signalti. Vstupy jsou citlivé na spddovou hranu a
maji pull-up odpor na napéjeni a vystupy jsou aktivni v log. 1. Jde o nasledujici
signaly:

* RESET - vst. - Uvedeni do pocatecniho stavu, nastaveni prvni frekvence
rozmitani

* NEXT - vst. - VyZadani prechodu na nésledujici kmitocet

* READY - vyst. - Znaci pripravenost k ¢innosti. Nepfipravenost nastava zej-
ména po pripojeni napajeni ¢i vyZadani zmény parametra.

* LOCKED - vyst. - Zna€i, Ze na vysokofrekvencnim vystupu je stabilni
vyZadany signal.

* LAST - vyst. - Znadci, Ze aktuadlné vyzadany kmitocet je poslednim bodem
rozmitani.

2.3. Vymezeni rozsahu prace na
nizkofrekvenc€ni a digitalni ¢asti

Vystupem existujici vysokofrekvencni Casti sestavy, respektive analyzatoru, je pro
kazdy kandl dvojice analogovych nizkofrekvencnich signald I a Q, které jsou
fazové modulované synchronné s BPSK moduladtorem na vysilaci strané. I/Q
signaly na vystupu maji potlacenou stejnosmérnou i vysokofrekvencni slozku.

Tato diplomova prace se tykd vyhotoveni nizkofrekvencni a digitalni casti
zaclenitelné do vySe popsané méfici aparatury, ktera ma plnit nasledujici funkce:

1) Digitalizace analogovych I/Q signali

2) Buzeni BPSK modulétoru, tj. generovani modulacniho signalu

3) Rizeni vysokofrekvencniho syntezatoru, rozmitani frekvence

4) Zpracovani digitalizovanych dat a vystup vypoctenych S-parametri
5) Poskytnuti uZivatelského rozhrani pro obsluhu celé sestavy

Predmétna Cast by se tedy jako dil¢i celek dala nazvat Fidici jednotkou celé apa-
ratury.
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Zakladni pozadavky jsou nasledujici:

1) 8 analogové-digitalnich vstupii pro digitalizaci ¢tyf kanalt vystupnich 1Q
dat se souc¢asnym vzorkovanim

2) Meéreni na 100 frekvencich s opakovanim 20-krat za sekundu minimdiné.

3) Vzorkovani minimdIné jednou za ptlperiodu modula¢niho 100kHz signalu

4) RozliSeni co nejvyssi

Dle konzultace s vedoucim prace byla zvolena strategie konstrukce predmétného
funk¢niho vzorku tzv. "stavebnicové" z hotovych komponent na trovni desek, niko-
liv ndvrhem pfistroje z prvokomponent.
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Kapitola 3

Pouzity Hardware nizkofrekvenéni a
digitalni €asti analyzatoru

Za platformy dvou zakladnich funk¢nich celkti - ADC (Analog/Digital Converter) a
fidici jednotky - byly zvoleny 18-bitovy prevodnik s maximalnim vzorkovacim
kmitoc¢tem 1 MS/s od Analog Devices AD7606C-18 a aplikacni mikroprocesor od
STMicroelectronics z fady STM32MP257.

3.1. Analogové digitalni pfevodnik
AD7606C-18

AD7606C-18 je osmikanalovy ADC firmy Analog Devices pracujici na principu
postupné aproximace (SAR - Successive Approximation Register). Prevodnik
nabizi soucasné vzorkovani vSech osmi kandlii v jeden okamzik s 18-bitovym rozli-
Senim vystupu pfi maximalnim vzorkovacim kmitoc¢tu 1 MS/s. Obr. 3.1 predstavuje
jeho blokové schéma.

5V 1.71V TO 5.25V
100nF
; 1pF 6100nF
AVcc | REGCAP ; VDRIVE
DLDO
Vi+ o [T r
o CLAMP > —\ ! -' CLK OSC CONVST
o—=O{cLamp) LpF | | ! RESET
o] ! ! RANGE
. e CONTROL )
: oo INPUTS 050 TO 0S2
| I N
Va+ MO MM 1 1 BUSY
o CLAMP) 3 \ PROGRAMMABLE FRSTDATA
o—Y& O IcLamp e | | ! DIGITAL FILTER
A< R SERIAL_ )| |DourA TO DoyrH
ADC, PGA, AND ol
REFCAPA CHANNEL
CONFIGURATION N PARALLEL/ SCLK
10pF [+ 3 SERIAL cs
1 V| INTERFACE
REFCAPB ] GAIN, OFFSET PARALLEL ) |DBO TO DB17
D Q. (AND PHASE _—
3 1 INTERNAL | ALIBRATION
REFIN/REFOUT | REFERENCE | R
+
100nF 25v ! DIAGNOSTICS PAR/SER SEL
% HEES ! AND SENSOR
REFSELECT O——— 1= ———-u DISCONNECT
REFGND AD7606C-18
AGND %7

Obrdzek 3.1: Blokové schéma AD7606C-18 (prevzato z katalogového listu , mirné
upraveno)

ADC vyZaduje pouze dva nesymetrické napajeci zdroje - 5V analogovou napa-
jeci vétev AV a digitalni napajeci vétev Vprive v rozsahu 1,75 — 5,25 V. Z napéti
Vorive je odvozena napétova uroven digitdlniho rozhrani. Obvod umoziiuje i pres
absenci zaporného napéajeni prevadét i zdporna vstupni napéti.
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B 3.1.1. Komunikaéni rozhrani AD7606C-18

Prevodnik miiZze pracovat ve dvou zdkladnich reZimech operace, které vyrobce
nazyva "hardware mode" a "software mode". V hardwarovém reZimu umoZiuje
obvod omezeny rozsah nastaveni, ktera jsou volena logickou drovni na odpovidaji-
cich digitalnich vstupech. V tomto médu je datové rozhrani pouze vystupni. V soft-
warovém reZimu je umoZnéna obousmérna komunikace datovym rozhranim, po
kterém jsou z prevodniku vycitdna méfend data a které umoziiuje obsluhujicimu
zafizeni zapisovat vnitini konfiguracni registry prevodniku. Do HW modu se
zatizeni uvede privedenim log. 1 na vstupy OS0, OS1 a OS2.

Pfenos dat je umoZnén rozhranim v reZimu paralelni ¢i sériové sbérnice. K volbé
rezimu slouZi log. tiroveii na vstupu PAR/SER SEL. Sbérnice v paralelnim médu je
16 bitd Sirokd a vyZaduje tedy pro prenos jednoho osmnactibitového slova dvé
transakce. Paralelni reZim zde neni jiz blize popisovan, nebot’ neni v aplikaci vyu-
Zity a ani se jeho pouZiti nejevi teoreticky perspektivnim v kontextu nakonec zvo-
leného feSeni.

V sériovém rezimu komunikuje obvod synchronnim sériovym protokolem odpo-
vidajicim sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). JelikoZ prenos dat odpovidajici
osmi 18-bitovym sloviim pfi maximalni vzorkovaci rychlosti 1 MS/s vyZaduje
prenosovou rychlost 144 Mb/s, ale maximalni hodinova frekvence sériového roz-
hrani je 63,5 MHz (a pfi niZSich hodnotach Vpgrive jeSté mén€), umoZiiuje obvod
prenos 1, 2, 4 ¢i 8 datovych slov soucasné po 1, 2, 4 ¢i 8 datovych vodicich.

Provoz ADC v plné kapacité je moZny pouze pii vyuZiti ¢tyt (f,,=36,9 MHz) i
osmi (f,,=18,5 MHz) sériovych linek. Pfi maximalni hodinové frekvenci
f.«=63,5 MHz je vzorkovaci f ¢ omezen pfi pouZiti pouze dvou linek na maximalni
hodnotu 0,86 MS/s, v pfipadé jediné datové linky na 0,43 MS/s.

V sériovém softwarovém modu je fyzické rozhrani ADC nasledovné:

¢ Nastaveni sériového médu: PAR/SER SEL =1
¢ Nastaveni SW modu: {OS0, OS1, OS2} =1

* RESET - akt. pii vysoké trovni. Céste¢ny reset: puls 55 — 2000 ns,
kompletni reset: puls delSi nez 3200 ns.

* CONVST - akt. pri vzestupné hrané. Odstartovani prevodu.

*  BUSY - vystup signalizujici probihajici ptevod.

» FRSTDATA - vystup signalizujici, Ze aktualni vystupni data jsou soucasti
prvniho slova

*  DourA - DourH - sériovy datovy vystup

*  SDI - sériovy datovy vstup

* SCLK - hodinovy signdl sériové linky
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+  CS - Chip Select - aktivni pfi nizké drovni

ADC umoziiuje v SW modu zapisem do registri volit nasledujici nastaveni
(vyCet omezen na relevantni ¢asti):

* Pocet datovych vodict sériové linky (1, 2, 4 Ci 8)

* Napétovy rozsah analogovych vstupi a diferencialni/nesymetricky mod
(pro kazdy kanal zvlast)

» Prepnuti nizsi/vyssi Sitky padsma vstupniho anti-aliasingového filtru (kazdy
kanal zv1ast)

* Jemna korekce zesileni analogového front-endu - 1,00—1,0645 v 64 kro-
cich (pro kazdy kanal zv1ast’)

* Korekce zpozdéni mezi vzorkovanim jednotlivych kandll - rozliSeni 1yps,
takZe v této aplikaci nepouzitelné.

* Nastaveni prevzorkovani - oversampling (kazdy kanal zvlast)

wews

Podrobnéjsi popis obsluhy ADC Fidicim procesorem je popsan dale v kapitole 4.3.1.

I 3.1.2. Vyvojova deska EVAL-AD7606C18FMCZ

Vyvojovd deska EVAL- AD7606C18FMCZ je evaluacni nastroj obvodu
AD7606C-18 od firmy Analog Devices. Disponuje osmi analogovymi vstupy, napa-
jecimi obvody a konektory pro pfipojeni komunikujicich zafizeni. Deska je pri-
marné urcena pro pripojeni kompatibilni desky zaloZené na FPGA pomoci vysoko-
hustotniho konektoru na spodku desky. Pfipojeni jinych systémt je vSak moZzné pres
osazeny konektor s rozte¢i 2,54 mm typu pinheader, na kterém jsou dostupné ves-
keré digitalni signaly potfebné pro komunikaci v softwarovém jedno-az-Ctyrvodi-
covém sériovém rezimu. Paralelni ¢i ¢tyfvodicovy sériovy reZim je dostupny pres
druhy, neosazeny konektor stejného typu, ktery je v takovém pripadé nutné osadit.

ALOG
VICES

2
z
3
8
&
b
]
E
ES
e
]
3
Ed

>

EVAL-AD7606C18FMCZ

Obrdzek 3.2: Vyvojovd deska EVAL-AD7606CFMCZ

Pro pripojeni analogového vstupniho signalu disponuje deska konektorovymi
svorkovnicemi série COMBICON MC 1,5 vyrobce Phoenix Contact (katalogové
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Cislo konektoru na desce: 1803332). Na dvou osmivodicovych svorkovnicich je
vyvedeno vSech osm analogovych vstupti kladné i zaporné polarity. Pro pfipojeni
prvnich ¢Ctyf kandli je pfitomna osmice koaxialnich konektorti typu SMB - pro
kazdy ze Ctyr kanali kladny i zdporny signal. Ackoliv pro signal fadové stovek kHz
je nedtilezité zachovat impedancni pfizpisobeni vedeni, koaxialni kabely a konek-
tory oproti svorkovym spojtim nabizi lepsi moZnosti stinéni vedeného signalu. Z
analyzy schématu zapojeni a vykresu fyzického rozvrZzeni vyvojové desky je patrné,
Ze v pripadé potieby je jednoduchym premosténim mozné ¢tyri koaxialni konektory
zménit ze vstupt zdporné polarity kanali 1-4 na vstupy kladné (nesymetrické)
kanali 5-8. MozZna realizace tohoto prepojeni je popsana v kapitole 3.3.5.

I 3.2. Mikroprocesor STM32MP257F

Zvoleny Fidici obvod od firmy STMicroelectronics (ST) neni mikrokontrolérem ¢i
mikrofadi¢em dle tradi¢niho znaceni. Ackoliv je tato distinkce velmi arbitrarni,
obecné se oznaCuje za systém na cipu ¢i v tomto kontextu mikroprocesor
integrovany na procesoru zaloZeny obvod, ktery obsahuje vstupné-vystupni obvody
pro interakci s realnym svétem (na rozdil od samotného napf. procesoru pro osobni
pocitace) a umoziuje béh plnohodnotnych operacnich systémti typu Linux, Android
Ci vzacnéji Windows IoT. V kontextu systémi zaloZenych na jadrech ARM je
zpravidla rozliSujicim znakem, Ze systémy zaloZené na "aplikacnich" jaddrech ARM
Cortex-A se povazuji za SoC (System on Chip), resp. mikroprocesory, a systémy
zaloZené na "mikrokontrolérovych" jadrech ARM Cortex-M se povaZuji za mik-
rokontroléry. Jednd se zjevné o znacné cirkularni logiku terminologie a jejimu
rigor6znimu dodrZovani neni dale priliS vénovana pozornost. Sam vyrobce oznacCuje
sérii STM32MP2 za mikroprocesory (MPU - MicroProcessor Unit).

I 3.2.1. Zakladni pFehled vybavy STM32MP257F

STM32MP2 je v poradi druhd fada mikroprocesorti, predstavena firmou ST,
zaloZenych na vypocetnim jadru typu ARM Cortex-A, tedy aplikacnich jadrech.
Obvod STM32MP257F, pouzity na vyvojové desce STM32MP257F-DK (viz. déle)
je asymetricky multiprocesorovym jednocipovym celkem sestavajicim z paru dvou
64-bitovych jader ARM Cortex-A35, vestavného 32-bitového jadra ARM Cor-
tex-M33, usporného jadra ARM Cortex-M0+ a dopliiujicich obvodi. Systém dale
obsahuje napf. mensi mnoZstvi SRAM (Static Random Access Memory) na Cipu,
vypocetni koprocesory (grafické, neuronové ¢i kryptografické) a periferie typické
pro mikrokontroléry fady STM32 od stejného vyrobce, jako jsou napf. vstupné-
vystupni rozhrani, ADC ¢i Casovace. Pravé hluboka zkuSenost s mikrokontroléry
série STM32, s nimiZ mikroprocesory fady STM32MP2 sdileji mnoZstvi periferii,
byla jednim z argumentti pro volbu této platformy.

Obr. 3.3 z marketingovych materiali vyrobce popisuje procesor STM32MP257F

N 24

tych funkcionalit je dale v kap. 4.2, v kontextu prehledu zvolenych komponent jsou
klicové zejména nasledujici znaky:
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* Dostatecné vykonna aplikacni jadra 2xARM Cortex-A35 s max. taktem
1,5 GHz, potencidlné umoziujici nejen méfeni S-parametrd, ale i jejich
zpracovani pro vypocet tloustky na stejném systému

*  Graficky vystup s rozliSenim az 1080p pfi obnovovaci frekvenci 60 Hz pro
bohaté uZivatelské rozhrani.

* Jadro ARM Cortex-M33 s taktem 400 MHz umoznujici béh "bare-metal"
programového vybaveni s pfimym pFistupem k HW pro obsluhu aparatury v
redlném case

* MnoZstvi Siroce programovatelnych DMA (Direct Memory Access)a
Casovactli rovnéz pro obsluhu okolniho HW v redlném case

*  Dostatecny pocet SPI sbérnic podporujici 18- nebo alespon 9-bitovou délku
slova

* Ethernet - pripojeni k IP (Internet Protocol) siti pro vzdalenou spravu a
prenos naméfenych dat

*  Pamét’ SRAM na ¢ipu pro vyménu dat mezi jadry s nizkou latenci

* USB (Universal Serial Bus) pro libovolné budouci rozsiteni

System Connectivity
Power supply regulator Dual Arm® 2x 1Gbps ETH/TSN
Crystal & Internal Cortex®-A35 up to w/ switch
15 G ST

Cyclic Redundancy
Check (CRC)

Watchdogs (1 & W)
96-bit unique ID
Up to 172 GPIOs

3x SDI03.0/SD 3
eM

PCle Gen2, 1 lane

L1 32 Kbytes I/ 32 Kbytes D
NEON SIMD MPE

TrustZone®

Resgurce isolaton o oRy
Octo-SPI OTF Decryption Arm® USB2.0 Host HS + HS PHY
DRAM OTF Encryption/Dec Lediicnd USB Type-C
] @400 MHz connector support
DES, mg‘s,sﬁ?-zss 16 Kbytes D-Cache 8x I°C, 4x IC, 3x I’S
SHA-256/512, SHA-3, HMAC 16 Kbytes |-Cachig
PKA ECC/RSA FPU / MPU / NVIC
16x Tamper pins TrustZone® Multimedia / Al
T°,V, F and 32KHz :
S . Al/ NN HW Acceleration:
detection ) up to 1.35 TOPS
Secure RTC DDR4/LPDDR4 32-bit
@ 1.2 GHz 3D GPU: OpenGL ES3.1/
Analog true RNG DDR3(L) 32-bit Vulkan 1.3 / OpenCL 3.0
@ 1066 MHz
2 1080p60 H.264, VP8 Video
Audio Decoder / Encoder
SPDIF Rx 4 inputs Shared RAM 640 Kbytes !
T A including 128 Kbytes 24b Rﬁg g's '510809
Retention RAM
MDF 8 channels / 8 filters LVDS Display 8 lanes
o Backup RAM 8 Kbytes with PHY
ontro Boot ROM 128 Kbytes DSl DiSlJ'ag 4 lanes
3 16-bit motor control OTP fuse 12 Kbytes with PHY
PWM synchronized AC timer Camera UF MIPI CSI-2
10x 16-bit timers Analog 2 lanes
5x 16-bit LP timers 3x 12-bit ADC 5 MSPS ISP (Camera Pipeline)
dx 32-bit timers Camera I/F 16-bit Parallel

Obrdzek 3.3: Funkcni bloky mikroprocesoru STM32MP257F -
prevzato z [8]

N
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B 3.2.2. vyvojova deska STM32MP257F-DK

Konkrétni deska STM32MP257F-DK byla zvolena pro konstrukci pristroje
pomérné pragmatickym zptisobem - S mikroprocesory fady STM32MP2 nabizi
STMicroelectronics pravé tfi vyvojové desky - STM32MP215F-DK,
STM32MP257F-DK a STM32MP257F-EV1. Deska STM32MP215F-DK obsahuje
Cip zaloZeny pouze na jednom jadre Cortex-A35, tim se jevi jako neperspektivni z
hlediska potencidlniho provozu navazujiciho software v ramci stejného systému.
Desky STM32MP257F-DK a -EV1 obsahujici stejny  mikroprocesor
STM32MP257F se po porovnani dostupnosti funkcionalit na uZivatelském vstupné
vystupnim konektoru jevily jako rovnocenné.

S ohledem na to, Ze deska -EV1 (tj. deska typu EVAL v ekosystému vyvojovych
nastrojii ST) je vyrazné cenové nakladnéjsi a komplikovanéjsi nez -DK (tj. deska
typu Discovery-Kit), byla zvolena STM32MP257F-DK.

Deska obsahuje dva porty USB typu A, SD Kkartu, ethernetovy port, uZivatelsky
GPIO (General Purpose Input/Output) konektor a dva porty USB-C (jeden pro pfi-
pojeni integrované ladici sondy STLINK, druhy vyuZitelny uZivatelsky v roli
Device i Host, tedy DRD (Dual-Role Device).

I 3.3. Konstrukce

Pro propojeni vybranych komponent do funk¢niho celku byly realizovany souvise-
jici ukony a pripravky popsané v nasledujicich kapitolach.

I 3.3.1. Ramecek desek

Pro pevné vzajemné uchyceni obou hlavnich komponent jako celku bylo navrhnuto
a 3D-tiskem zrealizovano 3asi, resp. ram, ke kterému jsou oba uchyceny Srouby,
resp. vruty. Pfipravek byl navrZzen s ohledem na rychlou obrétku, tedy s minima-
lizovanym uZitim materialu a tiskového Casu, a v mezich nevelkého tiskového
prostoru autorovy tiskarny (18x18x18 cm). Model byl vytvofen v Open-Source
CAD (Computer-Aided Design) programu SolveSpace.
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Obrdzek 3.4: Sasi pro uchyceni obou hlavnich komponent vyrobku

Deska STM32MP257F-DK ma Ctyfi montazni otvory priméru 3,2 mm, do nichZ
pasuji Srouby rozméru M3, které jsou prakticky standardem pro montdZz desek
plosnych spoji (PCB - Printed Circuit Board). Oproti tomu deska EVAL-
AD7606C18FMCZ ma Ctyri otvory, pouze dva jsou vSak téchto standardnich roz-
mért a zbylé dva jsou priméru 2,6 mm. Pro pripravek byly pouZity vruty do plastu
praméru 2,5 mm pro vSechny Ctyfi otvory desky ADC. Do navrhu byly pozdéji
doplnény montazni otvory pro pripevnéni pfipravku k libovolnému podkladu, foto-
grafie vyhotoveného kusu (obr. 3.4) je vSak neobsahuje.

Vzhledem k rozmérovému omezeni tiskového prostoru tiskarny neSlo zamezit
prekryvani ptidorysti obou desek. Aby nedoslo k zamezeni pfistupu ke konektoru
USB-C DRD na ridici desce, je tato na pripravku umisténa ve vétsi vySce nez deska
ADC.

3.3.2. Odpojeni konflikthich zabudovanych 12C
periferii od sbérnice 12C2

Pozdéji béhem vyvoje bylo zjistény problémy plynouci z toho, Ze HDMI (High-
Definition Multimedia Interface) vystup je na desce feSen pomoci prevodniku
video-protokolu DSI (Display Serial Interface), jeZ je vystupem MPU, na standard
HDMI. Konkrétné jde o obvod ADV7535BCBCBZ firmy Analog Devices. Tento
obvod je totiZ rovnéZ pripojen na sbérnici 12C2, ktera je vyvedena na GPIO konek-
toru pro uZivatelské vyuZiti. Stejna sbérnice je rovnéZ vyvedena ke konektoru pro
pripojeni kamer protokolem CSI (Camera Serial Interface) a konektoru pro pfipo-
jeni zakazkového displeje protokolem LVDS (Low-Voltage Differential Signalling),
nebot’ oba tyto protokoly spoléhaji na sbérnici I2C (Inter-Integrated Circuit) jako
postranni komunikacni kanal.
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Obrdzek 3.5: VyuZitd metoda pro Obrdzek 3.6: Provedeny fez zndzornény na
precizni fez do PCB vyrobnim vykresu desky

Pinem pouzitym pro signal SDA této sbérnice je PFO, ktery byl béhem navrhu
vyuZit jako hodinovy signal jedné ze sbérnic SPI pro komunikaci s analogové digi-
talnim pfevodnikem a v této funkci neni nahraditelny. Z tohoto konfliktu plynou
jednak fyzikalni problémy zhorSené signalové integrity relativné rychlého hodi-
nového signalu SPI a jednak neni mozné garantovat, Ze provoz na frekvenci fadové
vyssi nez bézny rozsah 12C, nezptisobi nepredvidatelné problémy.

Obrdzek 3.7: Ndkres detailu Fezu do desky - zobrazena prerusené
vneéjsi zemni okruZi a dva vodice sbérnice 12C

Z analyzy schématu zapojeni a vyrobnich dat (publikovanych vyrobcem) bylo
zjisténo, Ze sbérnice I2C2 je vedena napred k uZivatelskym pintim na GPIO konek-
toru, odkud teprve pokracuje ke zbytku zminénych prvka. Navrhar na desku neu-
mistil odstranitelné propojky umoziiujici odpojeni 12C periferii v ptipadé konfliktu,
jak je dle nazoru autora dobrym mravem, pokud je uZivatelsky vystavena sbérnice
sdilena s existujicimi komponentami na desce. Zarovei se toto feSeni jevi nanejvys
zvlastni s prihlédnutim ke skutecnosti, Ze mikroprocesor disponuje minimalné
jednou dalsi k nicemu nevyuzitou sbérnici I2C dostupnou na nevyuzitych (nezapo-
jenych) kulickach integrovaného obvodu.
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Sbérnice 12C2 je od GPIO konektoru vedena vyhradné vnitini vrstvou tiSténého
spoje, coZ znacné komplikuje pferuseni tohoto spojeni. DelSim studiem navrhovych
dat vyvojové desky vySlo najevo, Ze pro zasah do vnitini vrstvy je vhodné misto
mezi piny 37 a 39 GPIO konektoru a vnéjsi hranou. Oba vodice zde jdou paralelné
velice blizko okraje desky a nad ani pod nimi ani mezi nimi a vnéjSim okrajem se
nenachdzi jiné vodice neZ zemni vrstvy, coZ minimalizuje riziko vzniku zkratu a
umoZiuje preruseni sbérnice pouhym zafezem ze strany (obr. 3.6).

Rez byl proveden manualné za pouZiti brusného papiru preloZeného pies ostrou
hranu pravitka (obr. 3.5). Predpokladany vysledek fezu je zjednoduSené zobrazen na
obr. 3.7, ovSem bez ostatnich vrstev médi. Dotcena sbérnice je vedena jednou ze
dvou vnittnich vrstev Sestivrstvého plosSného spoje. Vysledny fez je v detailu zachy-
cen na obr. 3.8.

Obrdzek 3.8: Makrofotografie fezu do desky s detailem, Sipkou oznaceny vodice 12C

I 3.3.3. Pfepojeni odpojenych komponent ke shérnici
12C8

Nebot’ navrhovany pfistroj ma disponovat grafickym vystupem, moznost pfipojeni
displeje pres HDMI ¢ LVDS je znac¢né Zadouci. Pfi rozboru matice dostupnych
alternativnich funkci pind a jejich potfebnych vyuziti byla nalezena kombinace
funkci dostupnych pindi umoznujici vyuZiti sbérnice 12C8, dostupné na pinech PZ3
(SDA) a PZ4 (SCL) pro tento tucel. JelikoZ, jak bylo zminéno vySe, je sbérnice
vedena vnitini vrstvou, bez nutnosti zasahu do vnitinich vrstev je napojeni vodice
mozné hlavné pfimo na konektorech.

Za kontaktni misto byl zvolen konektor pro plochy kabel CSI, na n€jz jsou vyve-
deny signaly I2C na pinech 20 (SCL) a 21 (SDA). K napojeni na piny s rozteci
0,5 mm byla pouZita jedna Zila o priméru 0,2 mm extrahovana z licny. Kviili mini-
malizaci rizika poSkozeni spojeni byly tyto tenké draty napojeny na blizky fragment
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bodového plosného spoje, ktery je k desce médi vzhiru prichycen kyanoakryla-
tovym lepidlem.

8 LN P20 9N g L
Obrdzek 3.9: Napojeni vodicii ke sbérnici pres piny konektoru

Na této mezidesce byly umistény k vodicim sbérnice pfipojené konektory.
Konkrétné byly pouZzity piny z tzv. preciznich patic, které jsou béZné dostupné ve
formé list urcenych k odlomeni potfebného poctu kust. K pripojeni k nim je pouZit
celistvy pocinovany drat priméru (nikoliv prtfezu) 0,4 mm s izolaci z plastu PVC
(polyvinylchlorid). Vysledek 1ze vidét na obr. 3.9.

3170 gez
m @

Obrdzek 3.10: Napojeni vodicii sbérnice I2C8

Ke sbérnici 12C8 jsou propojovaci vodiCe pfipojeny k piniim zespodu GPIO
konektoru na druhé strané desky. Je pouZit stejny typ preciznich pind jako u pro-
tistrany a propojeni je nasledovné: 12C_SDA-pin ¢. 3 (PZ3) a 12C_SCL-pin €. 5
(PZ4). Spojeni 1ze pozorovat na obr. 3.10.
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3.3.4. Upravy desky ADC pro zlep$eni signalové
integrity

V raném stadiu prace bylo k pripojeni ADC k MPU pouzito samotnych "hiebin-
kovych" propojovacich vodici. Velmi rychle byly patrné problémy se signalovou
integritou takového spojeni. Nejprve byly redukovany problémy zptisobené "cross-
talkem" (vzajemnou vazbou) signalt paralelné vedenych vodici, c¢ehoZ bylo dosa-
Zeno vedenim signalt na kabelu stfidavé signal-zem-signal-zem.

Zaroven zacalo byt patrné, Ze pri provozu sbérnice na planované frekvenci
44 MHz (maximalni rychlost rozhrani USART ve slave/receive-only reZimu) a roz-
vedeni hodinového signélu nejen do desky ADC, ale i do ¢tyt prijimacich SPI peri-
ferii na desce MPU (pfes zpozd'ovaci vedeni, blize vysvétleno v kapitole 3.4), je
naprosto nedostatecna signalova integrita disledkem impedanc¢niho nepfizptisobeni.

RIGOL ™0 H s

Haorizontal

Obrdzek 3.11: Zdkmity na hodinovém signdlu (Zlutd) pri Spatné signdlové integrite
zpuisobujici falesné aktivni hrany a chybové pulsy ve vystupnich datech (modrd)

Pii pripojeni hodinového signalu sériové sbérnice pfimo propojovacim kabelem
je signalova integrita tak Spatnd, Ze komunikace byla ¢astecné mozna jen na velmi
nizké frekvenci a nebyla spolehliva nikdy ani pfi sniZeni sniZeni sily vystupniho
budice hodin (tedy zpomaleni hrany signélu), nebot’ libovolné pomaly obdélnikovy
prubéh obsahuje hrany, které zptisobuji zakmity. Obr. 3.11 je oscilografem zachycu-
jicim extrémni pfipad, kdy zdkmity na aktivni (vzestupné) hrané hodin jsou tak
velké, Ze pro pfijimajici stranu se jevi jako regulérni druha aktivni hrana. Oscilograf
byl pofizen osciloskopickou sondou za pfimého pouZziti hrotu a zemnici pruZinky.

Tabulka 3.1: RozloZeni vyvodii konektoru P1 desky EVAL-AD7606CFMCZ, Sedé
vyznaceny priddvané zemni piny

OSRO OSR2 RANG WR RD/SCLK BUSY DOUTA DOUTC SDI
OSR1 STDBY CNVST RST Cs FRSTDATA| DOUTB DOUTD GND

Nejprve bylo vylepSeno vedeni zemnich vodic¢i. Konektor na desce EVAL-
AD7606CFMCZ pro toto pouZiti neni vhodny, nebot’” obsahuje pouze jeden zemnici
pin (tab. 3.1). Toto bylo caste¢né zlepSeno pfidanim dvoupinového konektoru
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stejného typu vedle tak, aby spolu tvofily z vnéjSiho pohledu celistvy konektor.
Jedna se o béZny dutinkovy konektor "na pinheadery" s rozteci 2,54 mm. K rozsi-
feni byl pouzit tlomek dvou pinti z dutinkové listy stejného typu. Plastové Sasi
konektoru bylo ostrym noZem zespodu ofezano, aby bylo umoZnéno tésnéjsi ohnuti
pinti, coZ navazné umoznilo povrchovou montaz tohoto ptivodné THT (Through-
Hole Technology, tj. vyvodového) konektoru. Vysledny tvar by po montazi stale
prevysoval pivodni konektor, pfidavny bylo vSak mozné sniZit pouhym ofiznutim
plastového osténi, nebot’ kontakty uvnitf konektoru byly dostateCné zapusténé
uvnitf. Vysledek je zachycen na obr. 3.12.

Obrdzek 3.12: Rozsireni konektoru o dvé zemni dl'Fky. Rovné7 viditelné: pin pro zemnici
pruZinku a odkrytd méd’ na vodici hodinového signdlu

Napojeni do nového konektoru se tfemi zemnicimi piny stdle nebylo mozZné
samo o sobé pro kabel se stfidavym usporadanim signal-zem. Konektor na kabelu
byl provizorné realizovan pospojovanim vSech zemnich vodici a jejich propojenim
do tfi zemi na strané ADC.

Pro impedancni prizptisobeni hodinového signalu byl na kabelu na strané ADC
zafazen sériovy terminacni odpor. Optimalni hodnota odporu byla urcena experi-
mentalné jako 47 Q. Odpor je zafazen osazenim do preciznich pint (stejnych, jako
byly pouZity pro propojeni 12C sbérnic na desce MPU v kap. 3.3.3).

3.3.5. Navrhovana prestavba vstupl koaxialnich
konektor( analogovych vstup ADC

V kap. 3.1.2 byla nastinéna potencialni modifikace desky ADC na 8 nesymetrickych
vstupli na SMB konektorech misto ¢tyf symetrickych. Koaxialni vstupy V1- az V4-
jsou pres nulové odpory pripojeny k pintim na strané B propojek JP7, JP12, JP13 a
JP14. Stfed propojek je pak spojen se vstupy ADC V1- a7z V4- a strana A na zem.

31



l Kapitola 3 PouZzity Hardware nizkofrekven¢ni a digitalni ¢asti analyzatoru

Pokud neni propojka v pozici B, koaxialni vstupy V1- az V4- jsou plovouci, staci je
tedy spojit se vstupy V5+ aZ V8+.

Jako vhodnda mista napojeni se jevi na strané konektori pajeci plosky zminénych
SMD propojek, na strané ADC potom pajeci plosky neosazenych SMD soucastek
urcenych pro volitelné osazeni vstupnich filtri. Tento postup je vyznacen na obr.
3.13. MozZnou alternativou je pripdjeni vodict zespodu desky k pinim na strané "B"
propojek JP7 a 12-14 a na strané vrchni vyuZit stejné body. V takovém piipadé se
jevi jako vhodné provedeni vodi¢t dirami v rozich obvodu ADC (pravdépodobné
slouzicich pfi vyvoji k osazeni patice.

7"‘.-}! F
“EFeREF Luoyy
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Obrdzek 3.13: Navrhované napojeni koaxidlnich vstupti

I 3.3.6. Adaptérovy pripravek MPU desky

K propojeni fidici desky byl vyhotoven pripravek rozvadéjici (vzhledem k pfi-
fazenym funkcim) nahodile rozmisténé piny na GPIO konektoru desky mikroproce-
soru do konektort pro pripojeni kompaktnich kabelti propojovanych prvki. Pri-
pravek je dale oznaCovan i jako daughter-board (dcefina deska).

K vyhotoveni daughter-boardu byl pouZzit bodovy prototypovy plosny spoj s pro-
kovenymi otvory. Odpovidajici protikus "hfebinkového" konektoru s rozteci
2,54 mm desky mikroprocesoru byl osazen metodou povrchové montaze (ptivodné
THT konektoru byly zohybany vyvody do stran). Takovad povrchovd montaz
umoziuje pripojeni vodicl ke kontaktim hlavniho konektoru z obou stran desky,
coZ ma za nasledek vyrazné snadnéjsi vedeni propojovacich vodic¢d. Pokud jsou
piny na stejné strané hlavniho konektoru, 1ze cely spoj vést pouze jednou stranou.

Adaptér obsahuje konektor pro pripojeni kabeli syntezatoru, BPSK modulatoru
a ADC. U obou z nich je pfidana druha fada signalovych vodicd, coZ usnadiiuje pfi-
pojeni méficich pristroji pfi diagnostice ¢i ladéni. Déle jsou pritomné konektory
pro loopback hodinového signalu (blize vysvétleno v kap. 3.4) a dva precizni pati-
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cové piny pro zapojeni sériového terminacniho odporu hodinového signalu (viz
tamtéz).

Konektory hodin a BPSK modulace jsou provedeny tfivodicové v konfiguraci
zem-signal-zem pro zabranéni prohozeni polarity. Na desce je rovnéz vyvedeno 5V
napajeni napr. pro provizorni napajeni desky ADC.
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Obrdzek 3.14: Vyhotovend dcerind deska s konektory

Rozpis konektorti, pint a funkci rozvedenych daughter-boardem je v tab. 3.2.

Jedné bunce tabulky odpovida jeden otvor prototypového plosného spoje, na némz
je adaptér postaven.

Tabulka 3.2: Pin-out dcefiné desky s konektory (pohled shora)

-3V3|

12C8_SDA - onboard HDMI - PZ3|

SHIELD  SHIELD 12C8_SCL — onboard HDMI - PZ4]
GND GND Tim2_Ch4 — NEXT - PF11 PF13 - SPI2_NSS - BUSY

R (MPU) [ Rx (MPU)  IEEIPFL4 - Dout - USART RX

Tx (MPU) | Tx (MPU) TIM2_ch3 - PLL Reset - PG5 PD2 -

GND
GND

GND LPUARTL TX - PLL cirl - Pz} GND

NEXT TIM8_Ch1 - READY - PZ0 PZ1 - TIM8_Ch2 - LOCKED GND GND

LOCKED | LOCKED | -3V3PZ6 - TIM8_Ch3 - BPSK GND

SDI- SPI6_MOSI (swap) - PC7[S008 GND_ | DoutD DoutD | GND

Dout_— SPI6_MISO (swap) - PC4 PZ7 - Dout - SPI8_MOSI SDI GND

CLOCK ~ CLOCK SCLK - SPI6_SCK - PF7 PF4 - DoutC_ [ (el

. I Pz - SCLK - SPIB_SCK DoutA | GND

SCLK - SPI3_SCK - PFOPF2-CS GND

Dout_— SPI3_MOSI - PCIO[EPE GND

—PHBPAS - LAST (GPIO cs GND

| SCLK N [SCKterm R SCKterm R SCLK - USART6_CK - PAL[E[I RESET | (cI\)

GPIO — ADC reset - PDO PF15 - SPI2_sck CLOCK  CLOCK | GND

‘ ‘ LPUARTL RX — PLL ctrl- P8 PD1- TIM15 ChL CNVSTRT GND
I s

3.4. P¥irazeni funkci vyvodli
mikroprocesoru

Tab. 3.3 popisuje prifazeni pinti pouzitého procesoru funkcim, respektive signaltim
pfipojenych zafizeni. V kaZdém Fadku jsou pro dany pin uvedeny relevantni
dostupné funkce. Podobné jsou v kazdém sloupci uvedeny pro dané uplatnéni
vhodné funkce pinti. Podbarvené buriky znaci pfifazeni sloupce funkce k fadku pinu
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tak, jak je pouZito ve vyrobku. Prvni sloupec "FIXED" je vyctem funkci, které jsou
fixni, protoZe pro né neexistuje alternativa.

Tabulka 3.3: Matice vstupti a vystupti a relevantnich dostupnych periferii MPU

FIXED DoutC DoutD SDI ADC_Reset CONVSTRT BUSY FRSTDATA CS PLL_RESET
PA1 USART6 clk_in|
PAS
PB5
PC4 SP16rx DoutB
PC7 SP16_MOSI
PC10 ISPI3rxDoutA
PDO GPIO out TIM15_Ch2
PD1 TIM15_Ch1l
PD2
PFO SPI3 clk
PF2 EXTI DMA trg GPIO out
PF4 X X
PF7 ISPI6 clk
PF11 TIM2_ch4
PF13 X X EXTI DMA trg SPI2_NSS? | TIM3_ch3
PF14 USART6_RX X TIM3_ch4
PF15 ISPI2 clk
PG5 TIM2_ch3
PH8
PZ0 X X
PZ1 X X
PZ3
PZ4
PZ5 ISPI8 clk
PZ6
PZ7 SPI8_MOSI X
PZ8 X X
PZ9

NEXT READY LOCKED LAST BPSK_MOD PLLRX PLL TX HDMI I3C SDAHDMI 12C SCL

PAL
PAS GPIO in
PB5
PC4
PC7 TIM8_ch2 N | TIM8_ch2 N
PC10
PDO
PD1
PD2
PFO
PF2
PF4
PF7
PF11 TIM2_ch4
PF13 TIM3_ch3
PF14 TIM3_ch4
PF15
PG5 TIM2_ch3
PH8
PZ0 TIM8_chl | TIM8_chl TIM8_chl LPUARTL_tx [12C8_SDA
PZ1 TIM8_ch2 | TIM8_ch2, TIM8_ch2_|LPUARTL_rx 12C8_SCL
PZ3 12C8_SDA
PZ4 LPUARTL_rx 12C8_SCL
PZ5
PZ6 TIM8_ch3 | TIM8_ch3 TIM8_ch3
PZ7 LPUARTL_tx
Pz8 CPUARTL rx
PZ9 LPUART1_tx |I2C8_SDA

Za zminku stoji pin PZ8, ktery je popséan pro funkci READY (coZ je signalizacni
vystup syntezatoru) jako kanal 1 casovace TIM8. Toto plynulo z uvahy vzniklé
chybnym popisem funkce syntezatoru ve starsi verzi dokumentace. Signal READY
miiZe byt obsluhovén jakymkoliv digitdlnim vstupem procesoru.

Hodinovy signél sériové komunikace s SPI je generovan mikroprocesorem,
jelikoZ je vSak k prijmu dat po Ctyfech datovych vodicich vyuzito ¢tyf SPI periferii
MPU, je nutné kazdé z nich poskytnout vlastni hodinovy signal. V pocatcich vyvoje
bylo predpokladem, Ze jednotlivé SPI periferie bude mozné interné zasynchro-
nizovat a ke komunikaci budou stacit ¢tyfi vstupni datové signaly (DoutA azZ D),
jeden vystupni (SDI) a hodinovy signal pouze jedné periferie. Tohoto bylo dosazZeno
témér, prokazalo se vSak neredlné dosdhnout 100% spolehlivosti z divodu promeén-
livé latence DMA prenost procesoru, pomoci kterych synchronizace byla rea-
lizovéana.

Ke komunikaci tedy nésledné bylo vyuzito ¢tyf SPI periferii, od kterych byl
dostupny hodinovy i alespoii jeden datovy vodic. Pozdéji se ukazalo jako problema-

34



Kapitola 3 Pouzity Hardware nizkofrekvenc¢ni a digitalni ¢asti analyzatoru l

tické zpozdéni mezi hodinovym signalem MPU a daty, které po obratce pres rela-
tivné dlouhy kabel vracel analogové-digitalni prevodnik. Z tohoto diivodu bylo vyu-
Zito jedné SPI periferie Cisté jako generatoru hodin v reZimu MASTER a Ctyr
dalSich SPI periferii v reZimu SLAVE. Hodinovy signal je pak kromé kabelu k ADC
i zpétnou smyckou (loopback) veden kabelem podobné délky zpét do MPU.

Stejné jako v pripadé vedeni hodin k desce ADC, i na konci vedeni hodin pro
loopback je nutny zakoncovaci odpor, jehoZ hodnota byla zvolena rovnéZ experi-
mentalné jako 47 Q.

I 3.5. Simulator pouzitého syntezatoru

JelikoZ moZnosti ladéni a testovani aplikace na mikrovinné aparatufe jsou v labora-
tofi omezené a v domdacich podminkach nejsou moZzné, pro usnadnéni vyvoje byl
navrhnut a zkonstruovan pripravek pro potieby obsluzného software napodobujici
funkci mikrovlnného syntezitoru a vysokofrekvencni aparatury az po vystupy 1Q
demodulatort.

Obrdzek 3.15: Sestava desky NUCLEO-F746ZG jako simuldtor vf. &dsti aparatury vcetné
improvizovaného zesilovace

Ke stavbé byla vyuzita vyvojova deska NUCLEO-F746ZG obsahujici jednocip
STM32F746ZG. V programu, ktery pro ni byl pro tento ti¢el napséan, byl implemen-
tovan sériovy protokol tak, jak byl popsan v dokumentaci generatoru (a zbézné v
kap. 2.2.1 vySe). Program rovnéz obsahuje logiku fidicich signald NEXT, RESET,
LOCKED, READY a LAST. Po nastaveni parametri rozmitani firmware provede
vypocet hodnot, jaké by mély pfi jednotlivych frekvencich na vystupu I a Q demo-
dulatoru simulované aparatury, a béhem provozu na vystupech dvou DAC (Digital
to Analog Converter) predkladé tyto hodnoty. Sifeni viny je simulovano nejjedno-

35



l Kapitola 3 PouZzity Hardware nizkofrekven¢ni a digitalni ¢asti analyzatoru

dussim zptisobem pouhym vynasobenim vlnového Cisla simulovanou vzdalenosti a
exponencialnim poklesem amplitudy na jednu vinovou délku. K dispozici je i vstup
BPSK, podle signalu na jehoZ vstupu je obracen smysl vystupniho napéti I a Q.

Do logiky parsovani ovladaciho pfikazu byly pfidany pro usnadnéni testovani
dodatecné formaty ptikazu s nasledujici funkci:

&AXXXX\r, kde XXXX je Ctyfmistné Cislo v rozsahu 1-9999 - nastaveni
simulované vzdalenosti (délky vedeni) v milimetrech.

&axxxx\r, kde Xxxxx je ¢tyfmistné Cislo v rozsahu 1-1000 - nastaveni utlumu
na jednu vlnovou délku v tisicinach.

&pxXXXX\r, kde XXXX je Ctyfmistné Cislo v rozsahu 0-2000 - nastaveni fazové
chyby vystupti I a Q. Rozsahu 0-2000 odpovida pricteni -1 az 1 « k fazoru pfi vypo-
¢tu hodnoty Q.

&b\r a &B\r pro vypnuti ¢i zapnuti modulace (malé b znamena, Ze vstup
BPSK je ignorovan).

+VSW

us
ICL7660
8l vout |2

5 CAP+ -
s osc _8 ] -vsw
o
v -
2 cap- 4 —vsw
0

Rv1
R_Potentiometer

-VSwW

-VSW

Obrdzek 3.16: Schéma zesilovace k simuldtoru méFici aparatury

Pripravek ma pouze jeden vystup I a jeden vystup Q, vystupni signaly jsou tedy
pro poskytnuti ¢tyt I/Q kanalt zavedeny do Ctyfnasobnych napétovych délici. Pred
napét'ovym zesilovacem jsou signaly vedeny filtrem typu horni propust, aby stejno-
smérna slozka signald, které jsou generovany v rozsahu 0—3 V, byla odstranéna
stejné jako v simulované aparatufe.

Pripravek byl obohacen o operacni zesilova¢ opakujici vystupni signal. Nor-
malné by pouziti externiho zesilovace nebylo nutné, nebot’ vystupy DAC obvodu
STM32F746 obsahuji vystupni buffery, kus, na kterém byl simulator vyhotoven,
utrpél v minulosti pravé na digitalné analogovém prevodniku elektrické poSkozeni a
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na jednom z kanald vystupni zesilovac¢ nefungoval. Toto se projevovalo tak, Ze
zapnutim poskozeného bufferu byl sice vystup invertovan, jak je ocekavané, ale mél
porad velmi vysokou vystupni impedanci. Buffer byl proto vypnut na obou vystu-
pech a byl realizovan zesilovac ze soucastek, které byly okamZité k dispozici.

PC6 D15 PB8
PB15 D14 PB9Y
PB13 AVDD  AVDD
PB12 GND  GND
IOR';% ,’383 PA15 D13DAC2PAS
b PCIOTX PC7 D12 PAG
il beq1RAPLL_CTRL  PBS D11 PA7
ol PCTORPAK PB3 D10 PD14
AR DAC1PA4 D9 PD15
GND PD2NEXT e = BED
GND PG2RESET
VIN PG3 LOCKED AVDD D7 PF13
AGND D6 PE9
PA3 PD7 LAST GND D5 PE11
PCO PD6 READY PB1 D4 PF14
PC3 PD5 PC2 D3 PE13
PF3 PD4 PF4 D2 PF15
PF5 PD3 PB6 D1 PG14
PF10 GND PB2 DO PGY
NC PE2 GND D42 PE8
PA7 PE4 PD13 D41 PE7
PF2 PES5 PD12 GND  GND
PF1 PE6 PD11 D40 PE10
PFO PE3 PE2 D39 PE12
GND PF8 GND D38 PE14
PDO PF7 PAO D37 PE15
PD1 PF9 PBO D36 PB10
PGO PG1 PEO D35 PB11

Obrdzek 3.17: Fyzické a logické rozmisténi signdlii na simuldtoru mérici aparatury
(prevzato z [7] a upraveno)

Schéma zapojeni zesilovace a délice je na obr. 3.16. JelikoZ jedinym operacnim
zesilovaCem, ktery byl okamZité k dispozici, byl TL084, ktery neumoZiiuje provoz
blizko napéajecich napéti, byl obohacen o nabojovou pumpu vytvarejici zaporné
napajeci napéti pro pokryti oblasti nuly a o modul zvySujiciho ménice pro pokryti
oblasti napajeciho napéti. Zvysujici ménic byl nastaven na napéti 6 V a nabojova
pumpa je napajena z néj.

Prifazeni signald a jejich fyzicka pozice na desce STM32F746ZG je na obr.
3.17.
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Kapitola 4

Programové vybaveni

Softwarové vybaveni pfistroje jako celek ma plnit zejména nasledujici funkce:

* Nastaveni rozmitani syntezatoru kmitoctd

*  Rizeni rozmitani v redlném case

*  Generace modula¢niho signalu pro BPSK modulétor

Casovani vzorkovani ADC synchronné s modula¢nim signalem
* Pfijem dat z ADC

*  Demodulace vzorkovanych dat

* Kalibrace a formatovani dat

*  Vystaveni dat k dispozici

»  Uzivatelské rozhrani

I 4.1. Rozvrzeni roli funkénich Casti

Obr. 4.1 predava ideu vzdjemného fungovani HW a softwarovych dil¢ich casti.
Zakladni Clenéni je mezi program béZici pfimo na HW tzv. "bare-metal" na jadre
M33 a programy uZivatelsky béZici v kontextu Linuxu "userspace” na jadrech A35.

BPSK

modulator T T T T T IQ demod
—

NEXT/RESET Ant. sensor — ¢

I

I

one-pulse
PLL TIMER
CONVSTRT]|

s | —convsmagr [ ]

(repetition) \i

BPSK

DMA 8ch ADC

t TIMER
(repetition)

LOCKED

LCD

Linux userspace
Shared
| M33FW DRAM IPC

RA f
o Steree SRAM our

UART

STM32MP257F File system

Obrdzek 4.1: Ideové schéma rozdéleni funkcionalit projektu
Linuxovému userspace jsou prenechany zejména ukony vyzadujici vypocetni

vykon - matematické operace nad namérenymi daty, grafické uZivatelské rozhrani a
styk s vnéjSim svétem vné méfici aparatury. V ramci programu pod Linuxem zajis-
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tujiciho meziprocesorovou komunikaci s jadrem M33 je vykonavéna i aplikacni
logika - spousténi méfeni, volba parametra a reZimu méfeni ¢i kalibrace.

Ve zodpovédnosti SW béZiciho pod Linuxem je ponechén i pfistup k rozhrani
UART slouziciho ke konfiguraci pripojeného syntezatoru kmitocti. Ackoliv tato
funkcionalita neni ani vypocetné ani implementacné narocnd, toto zarazeni bylo
zvoleno hned ze dvou dtivodd. Prvnim divodem je, Ze nebylo od zaCatku jasné, Ze
bude nalezena kombinace funkci pinti procesoru dostupnych na GPIO konektoru, a
predpokladané feSeni v pfipadé nutnosti by bylo vyuZiti pfevodniku USB-UART,
coZ je v prostfedi plnohodnotného operac¢niho systému trivialni a na surovém hard-
ware bez operacniho systému hrani¢né narocné.

Jak je rovnéZz z obr. 4.1 patrné, maximalni pozornost byla vénovana vyuZiti
hardwarovych prvkt pro co nejvyssi stupenn provozu méfeni bez zasahu béZiciho
software. Zkratkovitym prehledem (vice v kap. 4.3.1) lze nastinit, Ze Fizeni synteza-
toru je vyjma restartu rozmitani plné v reZii HW casovact a Citaci a i pro restart jde
pouze o vCasnou zménu nastaveni konfigurace Casovaci a ani tak nema latence
software vliv na Casovani. Stejné tak je prakticky vyhradné v rezii HW spousténi
konverze ADC v rytmu s generovanou modulaci a nasledny prenos vystupnich slov
z ADC pres SPI pomoci DMA do bufferu v paméti.

J 42 Ekosystém STM32MP257F

Da se bez jakychkoliv pochybnosti Fict, Ze z pohledu programatora jsou mikropro-
cesory série STM32MP2 nesmirné slozity kus hardware. Zplisob vyvoje SW je
radikalné odliSny od prace s mikrokontroléry, na podobnost s nimiZ vyrobce tak
moc klade diiraz v marketingovych materialech. Z pohledu vyvojare se da lehce
zjednodusit, Ze pro mikrokontrolér se program napiSe, zkompiluje a stdhne do
paméti flash, a pfi priStim resetu uZ je vykondvan. V ptipadé mikroprocesoru se
tento postup méni v rozmotavani labyrintu nékolika bootloaderti, konfiguracnich
voleb operacnich systémt a exekucnich kontextt.

Po restartu zacne procesor vZdy vykondvat zavadéc, ktery je z vyroby vypdlen v
neprogramovatelné interni paméti. Zavadéc bézi vidy na jadre A35 a pokud nalezne
jeden z podporovanych zdroji (soubor na SD Kkarté ¢i v eMMC paméti, v podpo-
rované paméti NAND, aktivni pfistup pres sériovou linku, ...), definovanym zptiso-
bem se z néj pokusi precist program a nahrat ho do paméti. Timto programem je
typicky takzvany first-stage bootloader (FSBL), tedy zavadé¢ prvni faze, jehoZz
typickym znakem je, Ze je maly, aby se cely veSel do interni paméti SRAM, a
provedl prvotni inicializa¢ni dkony nutné k plnohodnotnému provozu. Zjednodu-
Sené se hlavné jednd o zprovoznéni externi paméti DRAM (Dynamic Random
Access Memory) a nahrani programu do ni z internim zavadécem nepodporovaného
zdroje. BéZné jsou i kryptografické funkce.

V kontextu jednodeskovych pocitacld, jakym STM32MP257F-DK je, je

pravidlem, Ze FSBL nezavadi finalni aplikaci, ale opét pouze dalsi zavadéc, ten-
tokrat SSBL (Second Stage BootLoader). Tim je nejtypictéji U-BOOT, ktery pak
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umoziuje pokrocilé funkce jako je uZivatelskd volba parametrd pro start OS, Ci
spusténi operacniho systému pfes sit. Tento proces je zobrazen pro STM32MP2 na
obr. 4.2.

Cortex-A35 Non-Secure | Cortex-A35 Secure (TZ) Cortex-M33 Secure (TZ) fEortex-M33 Non-Secure

Linux Trusted Secure Copro
Applications Applications Applications Applications

Distribution

User space

Secure 0S
TF-M
(optional)
Coprocessor

Kernel

Runtime services

g €]
> c, Firmware
i la)

U-Boot §
5] -

L Y Cold boot

Obrdzek 4.2: Posloupnost zavddéni operacniho systému v ekosystému STM32MP2
"prichuti" A35-TD (prevzato z [6]

Oproti vySe popsanému, jak je patrné z obr. 4.2, je situace jeSté komplikovanéjsi
pri vyuZziti technologie ARM TrustZone (TZ). Trustzone predstavuje v procesorech
ARM vysoky stuperi izolace exekucnich kontextti mezi dvéma enklavami - secure a
non-secure. Procesor umoziuje pfifadit do téchto kontextl oblasti paméti Ci perife-
rie nebo dil¢i funkce periferii a k6d vykonavany v non-secure kontextu je chranén
pred jakymkoliv zdsahem do jakychkoliv zdroji v moci secure kontextu vyjma
volani funkci v paméti oznacené jako non-secure-callable (volatelné z non-secure
kontextu). V ekosystému STM32MP?2 je First-stage zavadéCem TF-A, ktery bézi v
secure kontextu. Technologii TrustZone jsou vybavena jadra A35 i M33, M33 je
vSak provozovan Cisté v reZimu non-secure.

V kontextu této prace neni tento druh bezpecnych enklav dal rozvadén. Uveden
je hlavné proto, Ze se jedna o jeden ze softwarovych komponent, ktery je vyrobcem
dodavan jako soucast vyvojového baliku, ale jehoz konfiguraci musi uZivatel udrzet
v souladu s ostatnimi.

Ekosystém rovnéz obsahuje systém OP-TEE, jehoZ funkci je sprava bezpecné
enklavy pod TrustZone. Poskytuje hlavnimu opera¢nimu systému napf. krypto-
grafické funkce a ma ve vyhradni moci nastaveni periferniho firewallu, ktery je
zbézné predstaven dale. Jednim z tikont systému OP-TEE je konfigurace a spusténi
programu na jadre M33.
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STM32MP2 je vybaven perifernim firewallem, ktery vyrobce nazyva RIF
(Resource Isolation Framework). Jedna se bariéru, kterou je mozné vyhradit pristup
k periferiim ¢i oblastem v paméti pouze pro jedno z jader. V praxi to znamend pfi
vyvoji softwarového vybaveni pro tento mikroprocesor nutnost spravného nastaveni
pouzitych periferii a zdlouhavé zmény pii zménach v projektu z diivodu nutnosti
opétovné kompilace dohlizeciho systému OP-TEE.

4.2.1. Zakladni model prace s procesory série
STM32MP2

Po nahrani operacniho systému na SD kartu podle ivodniho navodu vyrobce je k
dispozici funkcni operacni systém Linux. K systému je moZné pfistupovat pres
konzoli bud’ po sériovém portu (pres virtualni sériovy kabel, ktery je soucasti ladici
sondy ST-Link V3, ktera je na desce zahrnuta) nebo pres protokol SSH (Secure
Shell), nebo 1ze pripojit k desce monitor, my$ a klavesnici, a je k dispozici velice
zakladni grafické rozhrani, které nabizi predpripravenou demonstracni aplikaci a
terminalovy program.

Prostiedi po pfipojeni k internetu nabizi moZnost instalace software ndastrojem
apt, dostupny software ale neni prili§ pocetny a napriklad mnohé knihovny pro
Python jsou k dispozici v rozbitém stavu.

Vyrobce dodava vyvojovy balik ve tfech variantach - Starter, Developer a Dis-
tribution. Balik Starter obsahuje predpripraveny operaCni systém k vypaleni napf.
na SD kartu. Balik Developer obsahuje prostfedi pro kompilaci uZivatelskych
programt, jadra operacniho systému a bootloadert, zatimco balik Distributor slouZi
k vytvoreni podrobné konfigurace vlastni distribuce operacniho systému a obsa-
Zeného software. Baliku Distributor nebylo béhem prace vyuZito.

Vyrobcem zamysSlenym postupem je pri vyvoji vyuZit predpripraveného OS z
baliku Starter, vyvinout pro néj aplikacni systém pro Linux, ktery je sestaven
nastroji z baliku Developer, a v integrovaném prostredi STM32CubelDE (které je
hlavné urcené na vyvoj FW pro mikrokontroléry série STM32) vyvinout firmware
pro jadro M33.

I 4.3. Firmware - Cortex-M33

Pocatky vyvoje byly podle taktovky navodu na wiki STMicroelectronics o
STM32MP257x-DK[6]. Dle tohoto navodu byla pripravena mikro-SD karta s ope-
racnim systémem a start a prihlaSeni do systému byly tispésné.

Déale v ramci pokracovéani série navodd "Develop on Arm Cortex-M33" se
podarilo otevrit a zkompilovat ukazkovy projekt meziprocesorové komunikace

zaloZené na frameworku OpenAMP (AMP je zkratka Asymetric MultiProcessor).

Po dvou mésicich souvislého snaZeni o pouziti poskytnutych nastroji byla
odhalena vétSina nutnych tkond pro uspésné vytvoreni nového projektu firmware
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pro Cortex-M33 pomoci programu STM32CubeMX vcetné modifikace prifazeni
jednotlivych periferii mezi kontexty periferniho firewallu RIF. Soucasti vygene-
rovaného projektu pro STM32CubelDE je i ctvefice sloZek tzv. device trees, cozZ
jsou soubory definujici nastaveni hardware typicky pro Linux, ale jsou ve stejném
¢i podobném formatu vyuzivany i jinymi projekty, napf. i vSemi tfemi zbylymi
komponenty SW pro jadro A35 - prvotniho zavadéce TF-A, druhotného zavadéce
U-Boot a secure enklavy OP-TEE.

Aby byl spravné nastaveny periferni firewall a umoznil aplikaci béZici na jadre
M33 pristup ke konkrétni periferii, ona periferie musi byt pfifazena danému
kontextu (nastavovano v device tree OP-TEE), musi byt sprdvné nastaveny jeji
hodiny (také v OP-TEE) a nesmi byt definovany jako pouZité Zadnou ze zbylych
komponent, pokud ji neni pfifazena v perifernim firewallu.

STM32CubelDE umozZiuje vytvoreni projekt pro kompilaci kaskady zavadéct
a device tree Linuxu (nebo i kompilaci celého jadra). Tydny vyvoje byly ztraceny
nad chybnym popisem tohoto procesu na strankach wiki STMicroelectronics.

B 4.3.1.M33FW- obsluha PLL a ADC

Firmware pro jadro M33 plni funkci pfimé obsluhy PLL a ADC. Program
obsahuje vétSinu funkci pro obsluhu PLL a ADC v souborech pll_ctrl.c/h a
adc_ctrl.c/h.

Rizeni PLL je tizce spjato s generovanim spoustécich pulzit ADC a néslednym
vycitanim dat. Cyklus vyzadani dalsi frekvence, ¢ekani na stabilni vystup, odméfeni
dat a opétovné vyzadani dalsi frekvence je Fizeno kruhové propojenymi a nasta-
venymi Casovaci (timery). V klidu, pokud je vystup syntezatoru stabilni, ale Fidici
smycka nebéZi, je cyklus odstartovan manualnim spusténim casovace TIM2. TIM2
je nastaven, aby generoval kratky puls nizké polarity bud’ na signalu RESET nebo
NEXT syntezatoru. Pfi prvotnim startu smycky je vystupem nizky puls signalu
RESET. Béhem resetu PLL signalizuje log. 0 na signalu LOCKED nestabilnost
vystupu a po chvili log. 1 da najevo, Ze vystup je pripraven. Vzestupna hrana
signadlu LOCKED je spouStéci podminkou c¢asovace TIMS8, ktery generuje
modula¢ni BPSK signdl, na ktery je navazano ovladani ADC.

TIMBS je nastaven pomoci REPETITION registru na provedeni kone¢ného poctu
iteraci. Fyzicky vystup casovaCte TIM8 na pinu je modulacni signdl BPSK a je
nastaven, aby jednou za periodu ¢itace zménil polaritu, modulacni kmitocet je tedy
polovicni oproti opakovaci frekvenci casovace. Dalsi kanal TTM8 slouZi ke spusténi
Casovace TIM15 v urcity cas béhem modulacni ptlperiody (napf. uprostfed).
TIM15 je nastaven, aby fyzickym vystupem byl puls signdlu CONVSTART pro
zavzorkovani a odstartovani prevodu ADC. Po dobéhnuti prevodu je vycteni dat z
ADC spusténo odeslanim dvou 18-bitovych slov pres SPI2, které je vyuZito pouze
jako generator hodinového signalu pro sériovou synchronni sbérnici. Pfenos SPI2 je
spuStén zapisem slova pomoci DMA do vystupniho registru SPI2. DMA je nasta-
veno v "trigger" (spousténém) reZimu, kdy je pfi kaZdé spouStéci udalosti vyslan
nastaveny pocet slov. Jako spouStéci udélost je nastavena bud’ spadova hrana
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EXTI (External Interrupt) vstupu signalu BUSY nebo druhy kanal c¢asovace TIM15,
aby k pfenosu doSlo pevny €as po odstartovani pfenosu. JelikoZ latence spousténého
DMA prenosu je znacna, je vyhodné nastavit pevny okamzik, protoZe ten mtzZe byt
jeSté pred koncem konverze, pokud latence nikdy nebude niZs$i neZ o kolik se
spoustéci signal predbiha s koncem konverze.

JelikoZ timer mtiZe mit jen jeden spoustéci (trigger vystup), neni mozné, aby byl
jeho signal UPDATE (tedy konec posledni n-té iterace) pouZit pro spusténi timeru
TIM2. Pro tento ucel je vyuZito stejného spoustéciho signalu TIMS8, ktery spousti
Casovac TIM15 (ktery déla vzorkovaci pulzy). Tento spoustéci signél je zaveden do
Casovace TIM12, ktery jednorazové odpocitava zpoZdéni, které je nastaveno tak,
aby s ohledem na okamZik spusténi skoncilo presné nastejno s koncem BPSK
pulperiody. TIM4 je nastaven ne jako Casovac, ale jako citac, ktery ¢itd spoustéci
impulsy casovaCe TIM12. Perioda Citani TIM4 je nastavena na pocet pilperiod
BPSK casovace. TIM4 tedy preteCe ve stejny okamZik jako skonci sekvence
ptlperiod generovanych TIM8. Preteceni ¢itace TIM4 slouzi jako spoustéci signal
Citace TIM2, ktery generuje puls RESET nebo NEXT a cyklus béZzi, jak byl popsan,

od zacatku.

Prichozi data do pfijimajicich SPI periferii SPI3, SP16, SPI8 a USART6 v syn-
chronnim rezZimu jsou taktovana hodinovym signdlem SPI2. Bez jakéhokoliv
zasahu CPU jsou data skrze DMA ukladéana do interni paméti SRAM aZ do zaplnéni
prvni ¢i druhé poloviny bufferu, kdy je vyvolano preruseni.

Béhem preruseni jsou prichozi data preskladana, pokud je to u konkrétni perife-
rie nutné, a znaménkoveé rozsifena z 18 na 32-bitova slova. Takova jsou v preruseni
zapsana do sdilené oblasti paméti a predani je signalizovano.

K nastaveni ADC (zapisu do internich registrti) slouzi sbérnice SPI6. Pro zapis
dat je nejprve vypnut hodinovy vystup SPI2 (nastaven na vstup) a aZ poté je
sbérnice SPI6 uvedena do reZimu MASTER, kdy ona generuje hodinovy signal.
Jako soucast inicializace ADC jsou vSechny kanaly nastaveny na reZim Sirokého
pasma (high-bandwidth mode) a ptfevodnik je prepnut do ¢tyfvodi¢ového médu.

Do programu byla zatazena funkcionalita knihovny OpenAMP, jeZ nabizi komu-
nika¢ni rozhrani simulujici tradiéni UART a které je na strané Linuxu protikus vir-
tudlni sériova linka.

Velkym problémem se ukazala latence a propustnost paméti DRAM, ktera je tak
vysoka, respektive nizka, Ze hustsi provoz DMA z nebo do DRAM pameéti (napf.
vypis rychlych dat po sériové lince rychlosti 921600) zpiisobuje relativné casto tak
velkou latenci, Ze i pokud je buffer pro data z ADC v rychlé SRAM paméti, dochazi
k prebéhu dat, kdy DMA nestiha vycist data z registru SPI pted pfichodem dalSiho
slova.

Projekt generovany STM32CubeMX pro M33 ve vychozim stavu pouziva pro

pracovni pamét, haldu, zasobnik i kéd oblast paméti DRAM, coZ ma extrémni
dopad na rychlost programu, pokud neni povolena a spravné nastavena datova a
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instruk¢ni mezipamét (ICACHE a DCACHE) (zpomaleni oproti SRAM je fadové
vice jak desetindsobné). I s optimdlné nastavenymi mezipamétmi je vykon
programu z DRAM o desitky procent pomalejsi neZ z interni SRAM.

I 4.3.2. Meziprocesorova komunikace

Jak bylo feCeno vySe, v programu pro M33 je k dispozici funk¢ni virtudlni UART
poskytnuty knihovnou OpenAMP. Tento zplisob predani dat se ale projevil znacné
nedostateCnym svou propustnosti, proto byl realizovan protokol meziprocesorové
komunikace dle vlastni definice.

Komunikace mezi jadrem M33 a SW béZicim na jadrech A35 pod Linuxem pro-
bihd vyhradné vyménou bufferd a pfiznak ve sdilené paméti. Komunikace je roz-
délena do dvou oblasti sdilené paméti - provozni informace, instrukce a vSechny
ostatni datové nepfili§ narocné tkony jsou provadény ve sdilené oblasti interni (na
Cipu) paméti SRAM, kterd je pristupna bez cekacich cykld, a sdilena oblast DRAM
slouZi pouze k predani hrubych dat.

Zapis (a do mensi miry i ¢teni) dat do sdilené ne-cachované paméti DRAM je
prakticky ¢asové nejnarocn€jsi ¢ast zpracovani dat. Do budoucna se nabizi mozZnost
provadét demodulaci (odecitani kladnych a zdpornych ptilperiod) ¢i primérovani na
strané M33 a Linuxu pfedavat znacné zmenSeny pocet dat.

Funk¢ni komunikace (inicializace, synchronizace, nastaveni parametrt, hlaseni
stavu) probiha pres struktury definované v hlavickovém souboru my_ipc_data.h,
které jsou umistény ve sdilené paméti SRAM. Zakladnim principem je poZadavek -
nastaveni pfiznaku (zéapis nenulové hodnoty) - a potvrzeni pfiznaku - vynulovani
hodnoty.

Struktura IPC (Inter-processor-communication) umoZiuje strané A35 vyZadat
start ¢i stop méfeni, nebo Zadat o zménu nastaveni - opakovaci reZim méfeni,
zapnuti modulacniho vystupu, pocet modulacnich ptlperiod na frekvencni bod,
pocet vzork na pilperiodu ¢i okamzZik vzorkovani vii¢i pilperiodé. Pocet bodt roz-
mitdni je nastaven programem po Linuxem, ten vSak musi informaci predat FW
M33, aby spravné nastavil délku bufferd.

Metoda signalizace predani bufferu dat spoléha na pouZiti jednoho pfiznaku na
prubéh. V okamziku, kdy obsluha preruseni DMA vSech sériovych linek ADC dat
zapiSe do sdilené paméti, zavola nasledné proceduru pro signalizaci p¥ipravenosti
pribéhu. V ramci toho je zkontrolovan stav pfiznaku. Pokud ma byt nastaven pfi-
znak pro priibéh, kde priznak jiZ je nastaveny, znamena to, Ze prechazejici prtubéh v
této pozici nebyl prebran. V takovém piipadé nastavi FW M33 pfiznak prebéhu
(overrun).
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I 4.4. Aplikacni SW pod Linuxem

Software v C a C++ miZe byt sestaven bud manudlné s pouZitim skriptd pro nasta-
veni stavebniho prostfedi poskytnutych v SDK (Software Development Toolkit) od
ST, alternativou je vyvoj aplikace pro A35 pod Linuxem v STM32CubelDE.
Vyhodou je napfiklad dobfe integrovany graficky debugger fungujici i pro vzdalené
ladéni aplikaci pod OS.

Pro provoz pristroje jsou pro Linux vyvijeny dva programy - program s konzo-
lovym rozhranim pro IPC komunikaci s jadrem M33, fizeni rozmitani a zpracovani
dat a graficka aplikace slouZici jako vstupné vystupni vrstva konzolové aplikaci.

4.4.1. Obsluzny software (aplikac¢ni logika,
meziprocesorova komunikace s M33)

UZivatelské rozhrani pro ovladani méfeni (start/stop a nastaveni) je realizovano
parametry, s jakymi je spustén obsluzny/IPC program. Program je psan v cistém C,
k rozboru volacich parametrti je vyuZito knihovny getopt.

Program béZzi v userspace a pri psani funkci pro pristup k fyzické paméti podle
fyzické adresy (procesy spusténé pod operacnim systémem existuji ve virtudlnim
pamétovém prostoru, kdy adresa neodpovida té skutecné fyzické) byla znacna cCast
kédu prevzata z programu devmem?2. ProtoZe je ke komunikaci vyuZita oblast
pameéti, ktera je v device tree operacniho systému popsana jako "reserved", systém,
respektive jednotka spravy paméti (memory management unit, MMU) jadra ji pova-
Zuje za pamét’ typu device, tedy pamét’ necachovatelnou, bez spekulativniho pfi-
stupu a se zakdzanym nezarovnanym pristupem. Pravé zakazany nezarovnany pri-
stup k ni je znaCné problematicky, nebot’ nebyl béhem vyvoje objeven zadny zpi-
sob, jak bud’ oznacit v C oblast paméti ¢i objekt za nepfistupny nezarovnané, ¢i jak
pomoci mechanismu mmap rezervovany segment paméti zménit na standardni
pamét misto paméti typu device. Nezarovnany pristup vznika necekané napiiklad
pri pouziti funkci standardni knihovny jako memset ¢i memcpy, nebo pritazeni
zdanlivé zarovnanych struktur. Spolehlivym feSenim se ukazalo pfistupovat ke sdi-
lené paméti vyhradné po jednotlivych slovech s atributem volatile a nepouZivat na
ni primo standardni funkce.

Zé&kladni funkci je vystup namétrenych pribéht do souboru bud’ v binarnim nebo
textovém formatu. Struktura bindrniho souboru sestava z ze ¢tyf 64bitovych slov na
zacatku souboru v poradi fstart, fstep, fpoints a nchannels, kde fstart je pocatecni
kmitocet pribéhu v Hz, fstep je kmitoctovy krok mezi body a fpoints je pocet
méfenych frekvencnich bodd. nchannels je pocet kanalt. Po téchto ¢tyfech slovech
nasleduje sekvence dvojic hodnot I a Q ve formatu double (tedy 64-bitové €islo s
plovouci ¢arkou). Z divodi propustnosti souborového systému SD karty je program
napevno nastaveny, aby vystupni data ukladal do adresafe /tmp/vna, ktery je ve
sloZce /tmp potieba vytvorit po kazdém startu systému.
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Pro vystup dat ke zobrazeni GUI (Graphical User Interface) programem jsou
data pfedavana pojmenovanou rourou ("named pipe") /vna/displayfifo01. Data jsou
predavana v textovém formatu.

Tabulka 4.1 obsahuje vycet mozZnosti konzolového rozhrani.

Tabulka 4.1: Popis moZnych argumentti programu

Dlouha volba
--numsweeps
--start
--stop
--dump
--dump-bin
--gui
--gui-ch

--fstart
--fstep
--fend

--numfpoints
--numhalfT
--samplepoint
--samplecnt
--bpskmod

--bpskmod-on
--bpskmod-off

--oneshot

--guichn
--guirefreshrate

--sweepperiod
--create-cal-elipse

--apply-cal-elipse

--create-cal-slil

Popis
Odmeéfit zadany pocet priibéhd a skonéit
Spustit méfeni a ukoncit program
Zastavit probihajici méreni
Provést méfeni s vystupem do souboru
Provést méfeni s vystupem do binarniho souboru
Provést méfeni s vystupem do externiho GUI programu
Do externiho GUI programu posilat zadané ¢&islo kanalu (m@ze byt
definvano vicekrat)
Hodnota pocatecni frekvence v Hz
Hodnota frekvenéniho kroku v Hz
Hodnota koneéné frekvence v Hz (frekvenéni krok ¢i pocet krokd
bude dopocitan)
Pocet frekvenénich bod
Pocet pllperiod mé&fenych za jeden frekvenéni bod
Cas vzorkovaciho okamziku b&hem pilperiody
Pocet vzorkl odméfenych hned po sobé béhem jedné pllperiody
Vypnuti ¢i zapnuti modulac¢niho vystupu. Argument je yes/no nebo
0/1
Zapnuti modulaéniho vystupu
vypnuti modulaéniho vystupu
Misto automatického opakovani méfeni ve FW M33 vyzadat vzdy
jedno
Volba primarniho zobrazeného kanélu pfi vystupu do GUI
Cas mezi zaslanim névych dat ke zobrazeni do GUI (v
mikrosekundéach)
Omezit periodu opakovani méfeni na zadany pocet mikrosekund
Vytvofit kalibracni data pro korekci vzajemné chyby zesileni
hodnot | a Q (pfedpoklada se konstantni amplituda na vstupu)
Korigovat vzajemnou chybu zesileni hodnot | a Q podle
kalibra€nich dat v zadaném souboru
Odmeéfit pribéh v konfiguraci méfeni odrazu a ulozit ho do
zadaného souboru

I 4.4.2. Graficka prezentace dat, knihovna LVGL

Pro zobrazovani méfenych dat a perspektivné i v budoucnu pro ovladani méficiho
zatizeni byl realizovan program poskytujici grafické uZivatelské rozhrani. Pro rea-
lizaci byla zvolena knihovna LVGL, pro kterou jsou k dispozici hotové priklady
pouziti na platformé STM32MP2. Priklady jsou dodavany jako projekt pro prostiedi
STM32CubelDE. ZkuSebni program spolupracujici s obsluZznou aplikaci méfici
aparatury byl realizovan zarazenim vlastniho kédu pro vykresleni grafti, prepocet
dat a vycitani dat ke zobrazeni ze jmenné roury. Program rovnéz zobrazuje frek-
venci obnovy dat a kolik priibéhti za vtefinu bylo pfijato, ale nebylo zobrazeno.
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- X
Obrdzek 4.3: Graficky vystup pri méreni fazovaciho ¢lanku skutecnou aparaturou

Obr. 4.3 je snimkem ze zaznamu pofizeného z HDMI vystupu zafizeni pri
méfeni na skuteCné mikrovlnné sestavé pfi odmérovani fazovaciho clanku.

47



Kapitola 5

Dosazené vysledky

Pozadavkem na rychlost méfeni bylo 20 méreni za sekundu o 100 frekvencnich
bodech. Pfi soucasném vystupu mérenych dat ke zobrazeni na displeji a vystupu do
binarnich souborti na souborovém systému byly naméfeny nésledujici hodnoty:

Table 5.1: DosazZené rychlosti méreni pribehil
a vytizeni CPU obsluznym programem

BPSK T/f wfm/s IPC CPU %
1 450 22

2 308 18,5

4 190 18

8 108 17

16 57 16,2

32 29 16,2

47 20 16,6

Sloupec "IPC CPU %" znaci procentualni vytiZeni jednoho jadra, plnému vyti-
Zeni systému odpovida 200 %. Bylo dosaZeno stejnych vysledkii nezavisle na
obnovovaci frekvenci grafického rozhrani. Vytizeni CPU aplikaci grafického roz-
hrani ¢inilo 10 % pfi zobrazovani jednoho pribéhu za sekundu (pfi zachovani rych-
losti méfeni do souboru) a hrani¢nich 100 % pri 17 aktualizacich obrazovky za
sekundu. 100% vytiZeni druhého jadra CPU nemélo vliv na rychlost ¢i spolehlivost
méfeni.
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Zaver

Ukolem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat nizkofrekvencni ¢&ast
Ctyrkanalového vektorového analyzatoru obvodi. V praci byl proveden rozbor
pozadavki z pohledu zamyslené aplikace vysledného pfistroje a existujici aparatury,
jiZ ma byt realizovany dil¢i celek soucasti.

Byla dspéSné potvizena vhodnost vestavného mikroprocesoru fady
STM32MP25 v kombinaci s analogovym prevodnikem AD7606C-18 jako dil¢ich
komponent vektorového analyzatoru.

Vyhotoveny funkcni vzorek zajiStuje obsluhu vysokofrekvencni c¢asti mériciho
celku, umoziuje odméfovani parametrti S,, rychlosti vyrazné prevysujici poZadavek
a mérend data v¢. zaznamu lokalni historie vystavuje k dispozici pres sitové roz-
hrani. Data jsou zarovei spolu s grafickym uZivatelskym rozhranim zobrazovana na
pripojitelném displeji.

Vyvoj a konstrukce vyZadovaly pribézné odstranéni problémi plynoucich ze

zvolené konstrukce z vyvojovych desek, Zadny z nich ale nenasvédcoval
nevhodnosti vyuZiti zvolenych obvodt pro vlastni zakaznicky navrh pfistroje.
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Seznam datovych pfiloh

1. Archiv "mmcblk0.7z" - bitova kopie SD-karty s operacnim systémem
porizena tésné pred odevzdanim.

2. Adresatf "mp2_playground" - Projekty FW pro M33 ("mp257_test_11"),
Linuxového obsluzného programu ("linux_userspace_06_M3311_d"),
Linuxového GUI programu ("lvgl_test_01"), sdilené definice binarniho for-
matu dat ("binswio") z divodu omezeni velikosti souboru bez SDK a
zdrojti OpenSTLinux.

3. Archiv "mech.7z" - CAD a STL soubory ramecku desky ADC a MPU

4. Archiv "f7_pll_simulator.7z" - projekt simulatoru PLL pro STM32F746ZG-
NUCLEO
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