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Zastosowanie mikrokontrolera STM32F410 do prezentaciji
zagadnien cyfrowego przetwarzania sygnatéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie modutu STM32F410 Nucleo do prezentacji dziatania algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnatéw (CPS, ang. DSP) w czasie rzeczywistym. W celu ufatwienia korzystania z modutu zaprojektowano dodatkowg ptytke PCB (tzw. shield),
posiadajgcg gniazda we/wy oraz uktady wzmacniaczy. Przygotowany zestaw (modut Nucleo + shield) umozliwia badania eksperymentalne z
uzyciem generatora sygnatowego i oscyloskopu lub systemu Analog Discovery 2. Do celéw edukacyjnych opracowano zestaw instrukcji
laboratoryjnych oraz oprogramowanie, ktére prezentujg operacje cyfrowej generacji sygnatow, filtracji oraz obliczen dyskretnej transformaty Fouriera
za pomocg technik bezpos$rednich, FFT i za pomocg algorytmu Goertzela.

Abstract. In this paper the use of the STM32F410 Nucleo module for presentation of the operation of digital signal processing algorithms (DSP) is
discussed. In order to facilitate the use of the module, an additional PCB module (shield) has been designed, having I/O sockets and amplifier
circuits. The Nucleo board with the shield enables experimental research using a signal generator and an oscilloscope or Analog Discovery 2
system. For educational purposes, a set of laboratory instructions and software has been developed, which present basic operations of digital signal
generation, filtering and discrete Fourier transformation calculations using direct techniques, FFT, and the Goertzel algorithm. (Application of
STM32F410 microcontroller for presentation of digital signal processing).

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, CPS, filtry cyfrowe, STM32.
Keywords: digital signal processing, DSP, digital filters, STM32.

Wprowadzenie funkcjonalnie do modutéw Arduino [5]. Na rys. 2 pokazano

Wspdtczesne mikrokontrolery posiadajg aktualnie wiele  kilka przyktadowych modutéw z mikrokontrolerami STM32.
cech dostepnych wczesniej jedynie w procesorach  Najtanszym rozwigzaniem jest STM32F103RC8T6 (rys.
sygnatowych. Przyktadem takich mikrokontrolerow sg 1a), ktéry kosztuje zaledwie kilka dolaréw, przy czym do
produkty firmy STMicroelectronics, ktéra bazujgc na  zaprogramowania wymaga dotgczenia dodatkowego
rdzeniach ARM oferuje dwie interesujagce rodziny o  programatora/debbugera. Na wielu kursach internetowych
oznaczeniach STM32F1 i STM32F4, wykorzystujace (np. [6]), popularnym uktadem jest STM32F103RB Nucelo
odpowiednio rdzenie ARM: Cortex-M3 i Cortex-M4 [1, 2]. (rys. 1b) ze zintegrowanym programatorem i wieloma
Do zalet rdzenia M4 (w stosunku do M3) nalezy zaliczy¢ pinami we/wy. Atrakcyjnym rozwigzaniem z rdzeniem

m.in.: Cortex-M4  jest modut KA-NUCLEO-F411 (rys. 1c)
+ jednostke obliczeniowg MAC (Multiply and ACcumulate)  zawierajgcy dodatkowe elementy jak dioda RGB [7]. W
* instrukcje SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data) celach dydaktycznych DSP mozna wykorzystaé modut

* zmiennoprzecinkowy koprocesor arytmetyczny FPU  STM32F407 z modutem Wolfson Audio [8, 9].
(ang. Floating-Point Unit).

Te cechy przekiadajg sie na wiekszg wydajnos¢ w
typowych algorytmach DSP, takich jak filtracja FIR i IIR,
obliczenia FFT, regulator PID, operacje na macierzach
(dodawanie, odejmowanie, mnozenie) [3, 4]. Atrakcyjng
cechg wymienionych rodzin jest takze 32-bitowa
reprezentacja danych, ktéra pozwala na uzyskanie duzego
zakresu dynamicznego.

@) (b) (0)

Rys. 2. Modut STM32F410 (a), ptytka rozszerzajgca (b) oraz
wyswietlacz (c)

Modut STM32F410 z shieldem jako system DSP
Do opracowania ¢éwiczen laboratoryjnych z zakresu DSP
wybrano modut STM32F410 Nucleo (rys. 2a), ktory oprécz
(a) (b) (c) rdzenia M4, zawiera przetwornik cyfrowo-analogowy,
umozliwiajgcy odtworzenie sygnatu analogowego na
Rys. 1. Moduly z mikrokontrolerami (a) STM32F103RC8T6, (b)  podstawie probek przetworzonych przez algorytm DSP.
STM32F103RB, (c) STM32F411CE Mikrokontroler STM32F410 charakteryzuje sie

s . , ) , .. nastepujgcymi cechami [11]:
Popularnos¢ rozwigzan STM wynika m.in. z dostgpnosci . s5silanie 1.7 - 3.6 V

szeregu modutéw eksperymentalnych, kiére sg zblizone czestotliwosé 100 MHz
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pamie¢ flash 128 kB

pamie¢ OTP 512 B

pamie¢ SRAM 32 kB

12-bitowy ADC - 16 kanatéw

12-bitowy DAC

50 portéw wejscia-wyjscia

+ interfejsy komunikacyjne: 12C, USART, SPI/I2C.

Modut jest wyposazony w ztgcza rozszerzen kompatybilne z
Arduino Uno R3 oraz z ST Morpho. Modut zawiera takze
programator/debugger zgodny z ST-Link v.2.1 [12].

e

Rys. 3. Schemat ptytki rozszerzajgcej [13]

Dla modutu STM32F410 Nucleo zaprojektowano ptytke
rozszerzajacg (tzw. shield) ufatwiajagcg korzystanie z
takiego zestawu (rys. 2b oraz rys. 3) [13].

Ptytka rozszerzajgca posiada gniazda BNC, ktore
utatwiajg dotgczenie generatora sygnatowego oraz
oscyloskopu.  Zastosowano takze inne elementy,

pozwalajgce wykorzysta¢ dodatkowe zrodta sygnatu, badz
obserwacje wynikdw jego przetwarzania bez koniecznosci
poditgczania specjalizowanego sprzetu.

et bt I | =

Rys. 4. Srodowisko System Workbench

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, shield posiada do
wyboru dwa zrédia sygnatu analogowego. Pierwszym z nich
jest wbudowany w ptytke rozszerzajgcg mikrofon
elektretowy wraz z ukladem wzmacniacza (LM358),
natomiast drugie zrédio to zigcze Mini-Jack 3,5 mm, do
ktérego mozna fatwo podigczyé sygnat z karty dzwiekowe;j
komputera PC. Wybdr zrédta sygnatu jest realizowany za
pomocg przetgcznika. Sygnat na wyjsciu przetwornika
cyfrowo-analogowego mikrokontrolera jest wygtadzany
za pomocg filtru RC, a nastepnie podawany na wejscie
wzmacniacza audio (LM386). Na wyjsciu wzmacniacza
audio zamontowano ztgcze Mini-Jack 3,5 mm, aby w fatwy
spos6b mozna byto podigczy¢ gtosnik w celu odstuchania
przetworzonych danych wejsciowych. Shield zawiera takze
ztagcza do modutu wyswietlacza Nokia (rys. 2c), ktory
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pozwala wyswietla¢ dodatkowe komunikaty, zwigzane z
dziataniem okreslonego programu DSP.

Do programowania modulu wybrano narzedzie System
Workbench  for STM32 (SW4STM32), ktére jest
srodowiskiem przygotowanym na bazie Eclipse (rys. 4) i
moze by¢ uruchomione na wielu systemach oraz obstuguje
ukfady z rodziny Nucleo, Discovery oraz ptytki ewaluacyjne
[14]. Podczas programowania w tym narzedziu mozemy
korzysta¢ z biblioteki Standard Peripheral Library lub z
STM32Cube HAL. Oprogramowanie posiada wbudowany
kompilator oraz debugger jezykéw C lub C++. Wazng zaletg
jest rowniez brak ograniczenia rozmiaru kodu.

Rys. 5. Analog Discovery 2 wykorzystane do badania poprawnosci
dziatania filtrow cyfrowych

Cwiczenia DSP z wykorzystaniem modutu STM32F410
Modut STM32F410 z zatozonym shieldem utatwia

badanie typowych algorytméw cyfrowego przetwarzania

sygnatéw [9]. W tym celu opracowano zestaw instrukciji

laboratoryjnych oraz programéw obejmujgcych:

+ konwersje A/C i C/A — podstawowy program do

akwizycji sygnatu analogowego i jego odtworzenia na
podstawie prébek

« filtracje typu FIR (o skonczonej odpowiedzi impulsowej)
oraz IIR (o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej)

+ analize widmowg DFT za pomocg algorytmu FFT

» analize okreslonych czestotliwosci za pomocg algorytmu
Goertzela.

Il asier  ATier  Sdler DSk llabe  M3ee ke lee D
Cocoveryd SETMNANM | 5 | Swem o | B

Ryé. 6. Przyktadowa charakterystyka czestotliwosciowa fiftru
zbadana z wykorzystaniem Analog Discovery 2
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Programy do konwersji A/C i C/A mozna wykorzysta¢ do

obserwacji zjawiska aliasingu, a takze do
zademonstrowania mozliwosci generacji sygnatow za
pomocg réznych technik (np. tablicy look-up-table czy
zastosowania generatora IIR).
Przygotowanie oprogramowania do filtracji sygnatow
technikami FIR i IR, wymaga uzupetnienia programu dla
mikrokontrolera o wartosci wspoétczynnikéw (rys. 4), ktére
mozna wyznaczy¢ za pomocg np. oprogramowania Filter
Designer w srodowisku Matlab. Wygodnym urzadzeniem do
sprawdzenia poprawnos$ci dziatania filtru jest wykorzystanie
Analog Discovery 2 i funkcji Network Analyzer (rys. 5) [15].
Na rys. 6 pokazano zbadang charakterystyke filtru FIR o
wspotczynnikach widocznych w oknie main.c $rodowiska
Workbench na rys. 4.

Dyskretna Transformata Fouriera - Wykres
Amp = 806.0

| |\|l I . ..\.\H\Hm
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10399.582 Hz
Rys. 7. Przyktad analizy DFT — widok na wyswietlaczu oraz
wizualizacja w programie Processing

Analiza DFT moze by¢ wizualizowana na ekranie ptytki
rozszerzajgcej lub przy wykorzystaniu  Srodowiska
Processing v3.3.7 (rys. 7). Jest to srodowisko, ktére w tatwy
sposéb pozwala opracowac¢ aplikacje okienkowe. W
przypadku algorytmu Goertzela [16], wsrod o$miu
ustalonych przez uzytkownika czestotliwosci, przygotowany
program  wyszukuje jedng Ilub dwie dominujace
czestotliwosci (zgodnie ze standardem sygnalizacji tonowej
DTMF).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania
modutu STM32F410 Nucleo do realizacji algorytméw
cyfrowego przetwarzania sygnatéw dziatajgcych w czasie
rzeczywistym. Mikrokontroler STMF410 posiada
przetwornik cyfrowo-analogowy, co ufatwia badania

eksperymentalne i  obserwacje petnego  procesu
przetwarzania sygnatu analogowego. Utatwieniem w
korzystaniu z takiego rozwigzania jest opracowana pitytka
rozszerzajgca.

Coraz  wieksza popularno$¢ rozwigzan  STM,
stosunkowo nieduzy koszt takich modutéw oraz dostepnosé
srodowisk programistycznych, daje mozliwosc¢
samodzielnego przeprowadzania eksperymentéw takze w
warunkach poza laboratorium. Atrakcyjnym urzgdzeniem do
przeprowadzania eksperymentoéw jest Analog Discovery 2,
czyli wielofunkcyjny przyrzad do pomiaréw, wizualizacji,
generowania i rejestrowania sygnatow.

Praca powstata w wyniku realizacji dziatalno$ci statutowej
DS-2019.
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