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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci softwarové definovaného ¢itace pro pouziti ve vyukovych
laboratornich experimentech. Vytvafeny méfici piistroj umoznuje méteni a zobrazeni analogového
signalu v rezimu osciloskopu a logického signdlu v rezimu logického analyzatoru, ddle umoznuje piimé i
recipro¢ni méreni frekvence, periody i stiidy signalu, ddle pak ¢as mezi dvéma prichozimi udélostmi,
v podobé hran, z riznych zdroji a zaznam casti mezi nékolika po sobé jdoucimi hranami. Pristroj
je dale schopen generovat uzivatelsky definovany PWM signdl a je mozné ho provozovat s vnéjsim
zdrojem hodinového signalu. Méfici pristroj je realizovan na mikroprocesoru STM32G031, ktery pomoci
USB-UART prevodniku komunikuje pres rozhrani USB s aplikaci Data Plotter v PC. V aplikaci je
nejen vytvoreno uzivatelské rozhrani, pres které je mérici pristroj ovladan, ale jsou zde i zobrazovany
naméiené vysledky s moznosti pozdéjsiho zpracovani namétfenych dat.

Klicova slova: citac, softwarové definovany pristroj, virtudlni pristroj, stm32 mikrokontroler

Vedouci: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.

Abstract

This thesis is focused od design and implementation of software-defined counter, for use in teaching
laboratory experiments. The created measuring device enables the measurement and display of an
analog signal in the oscilloscope mode and a logic signal in the logic analyzer mode, it also enables
direct and reciprocal measurement of the frequency, period and duty cycle of the signal, as well as
the time between two incoming events, in the form of edges, from various sources and recording times
between several consecutive edges. The device is also able to generate a user-defined PWM signal and
it is possible to connect it to an external clock signal source. The measuring device is implemented
on an STM32G031 microprocessor, which uses a USB-UART converter to communicate via the USB
interface with the Data Plotter application on a PC. The application not only creates a user interface
through which the measuring device is controlled, but also displays the measured results with the
possibility of postprocessing.

Keywords: counter, software-defined instrument, virtual instrument, stm32 microcontroller
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Kapitola 1
Uvod

Néamétem pro vznik této bakalarské prace bylo vytvoreni univerzalniho mériciho pristroje pouzitelného
zejména pri vyukovych experimentech s potiebou presného métreni ¢asu. Pro tyto tcely se pouziva
Citac¢, ten ovSem nemusi byt soucasti vybavy kazdé skolni laboratore a diky jeho nemalé porizovaci
cené jsou Casto skoly od jeho porizeni odrazeny. Dalsi nevyhodou takového pristroje byva nutnost
mit i dalsi podptrné vybaveni, jako je naptiklad osciloskop. OvSsem diky vytvoreni ¢itace a jeho
podptrnych méficich pristroju ve formé virtualniho pristroje lze nejen dosadhnout nizké ceny pri za-
chovani dostatecné presnosti méreni, ale i zaruc¢it kompaktnost a dostupnost pristroje i pro soukromé
Gcely. Virtualnim pristrojem pak v principu rozumime mikrokontroler, kde jsou jednotlivé métici pri-
stroje realizovany software-ové a to za pomoci mnohych periferii, jako jsou ¢itace, ADC, DMA nebo SPI.

Tato konstrukce bude velice tsporna z hlediska mnozstvi pouzitych soucastek a diky pomérné
nizké cené mikrokontroleri i cenové dostupné. Pro zobrazeni namérenych dat bude pristroj pouzivat
aplikaci ve stolnim PC pripadné notebooku, ktery je jiz dnes béznou soucédsti vyukovych laboratofi
a uceben. Vysledny experiment tak bude potiebovat pouze pocita¢, nepajivé pole se zapojenym
mikrokontrolerem a pripadnymi podpurnymi obvody, prevodnik zprostredkujici komunikaci mezi
pocitacem a mikrokontrolerem, a nakonec uz jen senzory prevadéjici mérenou fyzikalni veli¢inu na napéti.
V této praci se pak budeme zabyvat i ndvrhem zapojeni rtiznych senzorii pro fyzikalni experimenty
a nékolika priklady moznych experimentt s timto méricim pristrojem. Bude zde kladen diraz na
jednoduchou pouzitelnost, univerzalnost pristroje a ndzornou ukazku moznosti vyuziti vytvareného
meériciho pristroje pri fyzikalnich vyukovych experimentech.






Kapitola 2

Rozbor

. 2.1 Motivace

Experimenty ovérujici platnost fyzikalnich zdkont a matematickych vztahi, které je popisuji, jsou
Casto narocné na ruznorodost a presnost meéricich pristroju. Tyto pristroje jsou také vétsinou drahé,
tézké, jejich obsluha je komplikovand a casto byva obtizné zachovat zapojeni experimentu pii jeho
premistovani. A tyto divody pak mohou pedagogy a studenty od experimentovani odrazovat. Ovsem
pro vyukové tcely by postacoval mérici pristroj s mensi presnosti zato, kompaktni, levny, jednoduchy
na pouziti, bez potfeby napajeni ze sifového zdroje, s moznosti prenosného zapojeni experimentu na
kontaktnim nepéjivém poli a s jednoduchym zobrazenim méfeného experimentu na obrazovce osobniho
pocitace nebo projektoru.

Rada zajimavych “pohyblivych“ experimentti pak vyzaduje pfesné méfeni ¢asu, napiiklad méfeni
gravitacniho zrychleni, métfeni rychlosti zvuku, ovéfeni platnosti matematického popisu kyvadla nebo
méreni tepové frekvence lidského srdce. Pro tato méreni se hodi ¢itac, ktery dokaze mérit cas, frekvenci
pripadné periodu a stiidu periodickych signali, dale pak je schopen ¢itat neperiodicky prichazejici
udélosti a méfit ¢asovy interval mezi nimi ¢ehoz se déa vyuzit napifklad p¥i méfeni rychlosti. Citace
ovsem c¢asto nebyvaji standartnim vybavenim stfedoskolskych fyzikalnich laboratoii, at uz kvili jejich
cené nebo zdanlivé tizkému rozsahu pouziti a nutnosti poridit si spole¢né s ¢itacem i podptrné mérici
pristroje, naptiklad osciloskop nebo logicky analyzator, pro prvotni nastaveni zdroje méreného signalu.

V této bakalatfské praci tedy vznikne snadno pouzitelny, cenové dostupny ¢itac¢ vyuzitelny zejména
ve fyzikalnich experimentech s potiebou presného méreni ¢asovych veli¢in. Mérici pristroj bude zalozen
na mikroprocesoru STM32G031 s jadrem ARM Cortex-M0™, u kterého se zaméifme na realizaci v jeho
nejmensim osmi pinovém pouzdie SO8N. Soucasné vznikne navrh podpirnych obvodu pro zapojeni s
riznymi senzory fyzikalnich veli¢in a ptiklady experimenti, které bude mozné s timto jednoduchym
pristrojem uskutecnit. Veskerd zapojeni a experimenty budou tvoreny s minimélnim nirokem na
podptrné soucastky a takovym zptsobem, aby je bylo mozné pouzit jako navod k realizaci navrzenych
experimenti i bez vétsich zkusenosti s elektrotechnikou.

B 2.2 Pozadované funkce méficiho pristroje

B 2.2.1 Osciloskop

Osciloskop vyuzijeme, pro prvotni méfeni a zobrazeni ¢asového pribéhu napéti méreného signalu nebo
jako prosty voltmetr, coz casto potrebujeme pro naladéni obvodu pripadné polohy senzoru mérené
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2. Rozbor

veli¢iny pro dalsi zpracovani ¢ita¢em. Funkce osciloskopu spoc¢iva v periodickém méfeni (vzorkovéni)
napéti méreného signalu zadanou vzorkovaci frekvenci, potazmo vzorkovaci periodou. Pocet vzorki,
které dokéze osciloskop souvisle namérit a ulozit do paméti, pak budeme nazyvat vzorkovaci okno.
Pro zapoceti vzorkovani vzorkovaciho okna bude mozno pouzit trigger podminky, a to prekroceni
nastavené napétové trovné méreného signalu, bud z nizsiho napéti na vyssi (ndbéznd hrana) nebo
z vyssiho napéti na nizsi (spadova hrana). Pocet vzorku zaznamenanych pred trigger udalosti pak
budeme nazyvat pre-trigger. Dal$im parametrem, ktery nas bude u osciloskopu pro nas mérici ptistroj
zajimat, je rozliseni, tedy nejmensi dilek napéti, ktery jesté dokaze A-D (analogové digitalni) prevodnik
na vstupu osciloskopu rozlisit. Dilezitou vlastnosti A-D prevodniku pak bude jesté rozsah vstupniho
napéti, které nas osciloskop dokaze mérit.

N

33V ———— = e e e === |

trl vzorkovaci okno |

- pre-trigger

pre-irgg |
SECT 027 N 5
— T |trigger @
¢ | 2
2+ ' [
! 55|
| : | €

| vzorkovaci perioda :

R B B e 1
0 cas [ms] 1ms

Obrazek 2.1: Priklad zobrazeni naméreného vzorkovaciho okna osciloskopem

B 2.2.2 Logicky analyzator

Funkce logického analyzdtoru je obdobnd funkci osciloskopu, ovsem logicky analyzator dokaze rozlisit
pouze dvé napétové urovné, a to logickou nulu (log.0) a logickou jednicku (log.1). Tento mérici pristroj
vyuzijeme k zobrazeni ¢asového prubéhu logického signélu, tedy signédlu, ktery budeme pozdéji mérit
¢itacem, ktery také rozlisuje logické tirovné stejné, jako logicky analyzator. Stejné jako u osciloskopu
nés pri konstrukei logického analyzatoru bude zajimat velikost vzorkovaciho okna, vzorkovaci perioda,
velikost pre-trigger a trigger podminky, které jsou zde opét bud nabézna hrana (pfechod z log.0 na
log.1) nebo sestupnd hrana (prechod z log.1 na log.0). Napétové tirovné rozlisujici log.0 od log.1 potom
budou dény konkrétné pouzitym napajecim napétim mikrokontroleru.

vzorkovaci okno

1f———— = — = ————
-— -
- pre-trigger
il I
- vzorkovaci perioda
)g .
> @
: g
5 2
« =
4
L
o
o

T
¢as [ms] Tms

Obrazek 2.2: Priklad zobrazeni naméreného vzorkovaciho okna logickym analyzdtorem

B 2.23 PWM Generator
Dalsi ¢asti métictho pristroje pak bude generator PWM (pulzné sitkova modulace) signélu, ktery bude

zdrojem mériciho signalu, napriklad pfi méreni rychlosti zvuku, a ktery soucasné zajisti jednoduché
otestovani nékterych zapojeni a konkrétnich funkci ¢itace. Generator PWM bude generovat logicky
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2.2. Pozadované funkce mériciho pristroje

signal, tedy signdl nabyvajici pouze dvou napétovych trovni, a to nula volt pro log.0 a kladného napéti
pro log.1 daného napajecim napétim mikrokontroleru typicky 3,3 V. Dalsimi parametry PWM signalu
jsou jeho frekvence(perioda) a stfida, kde stiida udava pomeér mezi log.1 a log.0 v jedné periodé, ¢asto
je ale udavana jako procento casu z periody, kde signal nabyva log.1. Priklad ¢asového pribéhu na
vystupu PWM generatoru vidime na obrazku

3,3V stfida 25%
i —
s
3
a
©_|
<
erioda 4ms
+ |- P T e
L L | L L
1 I I 1 1
0 Cas [ms] 10ms

Obrazek 2.3: Priklad signlu na vystupu PWM generatoru

M 224 Citag
B Zakladni princip

Funkce ¢itace bude pro konstruovany méiici piistroj zésadni, proto se na ni také vice zamétime. Citac
je v principu mérici pristroj urceny pro méreni casové orientovanych velicin, jako je pocet udalosti za
konkrétni ¢as nebo frekvence a stiida periodického logického signalu. Zakladni princip vSech pracovnich
rezimul je zalozen na citacim registru, ktery zaznamenava kazdou udalost, nabéznou nebo sestupnou
hranu logického signalu, a na jejich zdkladé méni hodnotu v registru, typicky k ni pfi¢ita nebo odecita
jednicku.

B Pracovni rezimy

® Prosté citani udalosti:
V tomto rezimu je pomoci hradla na vstup ¢itaciho registru na urcity casovy interval T..¢[s]
privadén signal s méfenymi udalostmi, jak vidime na obrazku Cita¢ za¢ina s nulovou hodnotou
ve svém Citacim registru a kazdou prichozi udalosti je stav registru inkrementovan o jedna. Na
konci méficiho okna T..r tak bude v ¢itacim registru hodnota N odpovidajici poctu ptichozich
udélosti za tuto dobu.

— L

Tref

Obrazek 2.4: Schéma ¢itace v rezimu prostého ¢itdni udalosti

® Primé meéreni frekvence:
Meérit frekvenci udalosti v nasem pripadé frekvenci nédbéznych/sestupnych hran periodického



2. Rozbor

logického signélu lze stejnym principem, jako prosté ¢itani pulzu za urcity cas, jak je naznaceno
na obrazku [2.5. OvSem tentokrat pro presné méreni frekvence musime zarucit aby:

méteny signal byl periodicky,

meérend perioda, tedy prevracend hodnota mérené frekvence, byla celoc¢iselnym nasobkem

meéficiho okna T.cr.

Prvni podminka nam tiké, zZe bude tato metoda nevhodné pro signaly s rychle ménici se frekvenci.
Druhou podminku zarucit u obeckého signalu nemtizeme, ovsem prodlouzenim méficiho okna T5..r
dokazeme minimalizovat vliv chyby vnesené nesplnénim této podminky, ovSem musime zarucit,
aby po dobu méteni 7)., byl signal stale periodicky.

periodické udalosti D—-
S

-I_ref

Obrazek 2.5: Schéma ¢itace v rezimu primého méteni frekvence

Zmeérenou frekvenci pak spocitame, jako:

N

= 2.)

kde N bude pocet udalosti napocteny c¢itacim registrem za dobu T}...

® Méreni periody, reciproc¢ni méreni frekvence:
Tato metoda vyziva casové zékladny v podobé referenc¢niho signalu o znamé frekvenci f..f[Hz]
s frekvenci nékolikanasobné vyssi, nez je frekvence mérend. Princip je v podstaté opacny nez v
predchozi metodé méreni frekvence, tedy tentokrat nacitdme pocet udalosti casové zékladny N za
neznamou dobu T mezi dvéma udalostmi. Principidlni schéma je pak zobrazeno na obrazku

udalosti

Obrazek 2.6: Schéma c¢itace v rezimu méfeni periody

Prvni udalost tedy zapocne ¢itani referenéniho signalu o zndmé frekvenci f,.y a druha udalost
toto ¢itani zastavi. Neznamou dobu T' pak spocteme, jako:

N
f’r‘ef.

6

T

(2.2)



2.2. Pozadované funkce mériciho pristroje

Recipro¢né zmérend frekvence fre. = % pak odpovidé frekvenci periodicky prichézejicich udalosti.
Pro presné zméreni touto metodou bychom museli zarucit, ze neznama perioda 1" bude celociselnym

nasobkem referencni periody (Tyep = f—lf) To vsak zarucit nedokdzeme, ovsem lze tuto chybu
re
zmensovat zvysSovanim referencni frekvence.

V pripadé mnoha fyzikalnich pokust vSak udalosti periodicky prichazet nebudou a bude nés tak

zajimat pouze casovy odstup prvnich dvou, ¢i nékolika dalsich udalosti. Hledany casovy odstup
pak bude méfen nasledujicimi rezimy:

Dvé po sobé prichozi udalosti stejného charakteru

Tedy hleddme ¢asovy odstup mezi prvni ndbéznou [sestupnou| hranou a druhou ndbéznou
[sestupnou| hranou signdlu, jak vidime na obrézku 2.7, coz vyuzijeme v situaci, kdy budeme
chtit mérit pouze prvni prichozi periodu néjakého periodického, odeznivajiciho signélu.
Napriklad u méreni rezonancni frekvence paralelni kombinace L-C (indukénost, kapacita),

kdy je signal v obvodu po jeho vybuzeni k rezonanci rychle utlumen a jsme tak schopni mérit
jen prvnich nékolik period.

| 1. nabézna 1. sestupna
3,3 3,3
=7 =T Y
A A 3z
g1 T g1 T
I Svinied i RN Sl NN Slwinien Snvn B
0 [ T I 0 I I T
cas [s] cas [s]

Obrazek 2.7: Casovy odstup mezi prvnf nabéznou [sestupnou] hranou a druhou néabé&Znou [sestupnou] hranou

Dvé po sobé jdouci udalosti rozdilného charakteru

Tentokrat hleddme sitku kladného [zdporného| pulzu, kdy mérime ¢asovy odstup mezi prvni
nébéznou [sestupnou] hranou a prvni sestupnou [ndbéznou| hranou, jak vidime na obrazku 2.8
Vyuziti tohoto principu pak nalezneme napiiklad pri méreni doby ptisobeni néjaké velic¢iny
na senzor, jako je zaclonéni optického senzoru pohybujicim se télesem.

1. nabézna 1. sestupna

w

W,
w
w

napéti [V]
I
~
P
—
napéti [V]
P
Ty
~
rg

o
o

Obrazek 2.8: Siika kladného [zdporného] pulzu

Dvé udalosti rozdilného charakteru jdoucich s odstupem jedné udalosti

Opét zactneme cas mérit prichodem nébézné [sestupné| hrany, ovsem tentokrat koncime
méfeni az po prichodu druhé sestupné [nadbézné] hrany, jak je zndzornéno na obrazku 2.9.
Tento specificky pripad nastane, kdy budeme mérit dvéma senzory vhodné spojenymi do
jednoho vystupu, ¢as, po ktery bude mérena velic¢ina pusobit alespon na jeden ze senzori.

7



2. Rozbor

1 1. nabézna 1. sestupna
3,3 3,3
=T =T Y
= N Y = N
&1 T ST T
< AN . N < vy 1 _ ' I
| 7 i | 7 \
0 T T 0 I I
cas [s] Cas [s]

Obrazek 2.9: Casovy odstup mezi prvni nabé&znou [sestupnou] hranou a druhou sestupnou [nabéznou] hranou

Zaznam nékolika po sobé jdoucich udalosti
Ackoliv je startovaci podminkou u vSech predchozich zptisobt méfeni ndbézna [sestupnd]
hrana, ukoncovaci podminka se pro rtizné aplikace lisi a predeslé tTi rezimy nedokazou vsechny
specifické zpusoby ukonceni méfeni pokryt. Tedy pro ukonceni méreni na tieti, ¢tvrtou, patou,
. ndbéznou [sestupnou] hranu budeme vyuzivat univerzalniho rezimu, kdy zac¢neme méfeni
nabéznou [sestupnou] hranou a ¢as prichodu kazdé udalosti si zaznamendme, a to az do
prichodu N-té udéalosti, kde celkovy zaznamenany pocet udalosti N bude nastavitelny. V
pripadé mensich narokd na presnost a potieby méreni delsiho zdznamu, pak mize byt tento
rezim principidlné nahrazen vystupem logického analyzatoru viz. [2.2.2, ovSem diky omezenym
moznostem naseho mikrokontroleru nedokazeme u logického analyzatoru dosahnout takového
rozliseni, jako u ¢itace v rezimu zaznamu.

8 Meéreni casového odstupu dvou udalosti z riznych zdroju:
Princip této metody je stejny, jako méreni periody popsané v minulych odstavcich, ovSem tentokrat
je startovaci a ukoncovaci udalost kazda z jiného zdroje. Tedy jak vidime na obrazku prichod
udélosti z prvniho zdroje spusti ¢itani referenc¢niho signalu a udalost ze druhého zdroje toto c¢itani
zastavi. Vysledny casovy odstup 1" téchto udalosti spoc¢teme pomoci vzorce 2.2

referencni signal D—-

1. udalost

2. udalost

Obrazek 2.10: Schéma ¢itace v rezimu méreni ¢asového odstupu dvou udalosti z raznych zdroju

Tento rezim c¢itace vyuzijeme typicky pii méreni rychlosti pohybu télesa dvéma senzory polohy,
kdy zaznamendni méreného télesa prvnim senzorem zpusobi prvni udalost a zaznamenéni télesa
druhym senzorem zpusobi druhou udalost, kdy rychlost télesa dopocteme ze zméreného ¢asového

odstupu téchto dvou udalosti a zndmé vzdalenosti senzori. Mérici rezimy podle typu udalosti pak
budou nasledujici:

Obé udalosti stejného charakteru
Meéfeni v tomto rezimu za¢neme na nabéznou [sestupnou] hranu prvniho signalu a skon¢ime

8



2.2. Pozadované funkce mériciho pristroje

na nabéznou [sestupnou] hranu druhého signélu, jak vidime na obrazku [2.11 Tento rezim
bude vyuzit pro méreni s obéma senzory stejného charakteru, tedy oba budou reagovat na
zaznamenani veli¢iny ndbéznou [sestupnou] hranou.

| 1. sestupna
3.3 3.3 —signal 1
S+ S+ — signal 2
2 z \L/
ST T g1 1
< y _ ___r_ c y _ . __®____
| | | 9 | | I | |
0 | | | I O 1 1 1 1
cas [s] Cas [s]

Obrazek 2.11: Casovy odstup mezi ndbé&znou [sestupnou] hranou 1. signdlu a nabéznou [sestupnou] hranou
2. signalu

Obé udalosti opacného charakteru

Méreni opét zac¢ind nabéznou [sestupnou]| hranou prvniho signilu, ovsem tentokrat skoné¢i
na sestupnou [nabéznou| hranu druhého signélu, jak je znazornéno na obrazku 2.12. Tento
rezim vyuzijeme pro méfeni se senzory opac¢ného charakteru, tedy jeden bude reagovat na

zaznamenani veli¢iny ndbéznou [sestupnou] hranou a druhy opa¢nou udalosti, a to sestupnou
[ndbéznou] hranou.

1. nabézna 1. sestupna
3,3 3,3
=t =t
= N = \'"2
v v
%__ T %__ T
S y P __ _ c y P ___
| | | 9 | L L L |
0 T I T I 0 T T T T

Obrazek 2.12: Casovy odstup mezi ndbé&znou [sestupnou] hranou 1. signalu a sestupnou [ndbéznou] hranou
2. signéalu

B Zdroj referenéniho signalu

Pro vSechna méreni ¢itacem se pouziva referenc¢ni signél, tedy bud pulz o zndmé Sitce nebo periodicky
signal o znamé frekvenci. Od tohoto casového signalu se pak odvozuje namérena hodnota casové veliciny,
je tedy zadouci, aby byl referencéni signal co mozna nejpresnéjsi, jelikoz na ném bude zaviset i vysledna
presnost méreni. Presnost referencniho signdlu pak bude v nasem mikrokontroleru zavisld na vnitinich
RC hodinach, které nevykazuji takovou teplotni stélost, jako oscilatory zalozené na mechanickém
kmitani krystalu. Pro naro¢néjsi meérici aplikace tak bude vhodné pripojit vnéjsi, presnéjsi, krystalovy
oscilator. Vznikne tedy i navrh jednoduchého zapojeni takového oscilatoru.

B Pramérovani

Dilezitou funkcionalitou ¢itace bude primérovani z nékolika po sobé namérenych hodnot, a to predevsim
u téch pracovnich rezimu ¢itace, kde pouzivame referencni frekvenci, viz. rezimy citace 2.2.4. U rezimu
s referenénim casovym oknem miizeme kyzeného efektu prumérovani dosahnout prodlouzenim casového
okna coz lze délat témér libovolné, ovSsem u rezimu s referenc¢ni frekvenci by to znamenalo zvysovat

9
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referencni frekvenci a to jiz brzo nardzi na konstrukéni limity mikrokontroleru. P¥i prumérovani pak
budeme rozlisovat tyto pripady:

® Kolisani hodnoty méfreného signalu bude mnohem vétsi nez rozliseni ¢itace Ax >> dcitac
Tento pripad typicky nastava, kdyz presnym méficim pristrojem méfime signal zatizeny pomeérné
velkym Sumem, jak vidime na obrazku [2.13. Primérovinim N naméfenych hodnot x1,...,zx
podle vzorce:

1N
A : 2.3
T I 1-221 Ti, (2.3)

pak dostaneme stfedni hodnotu namérené veli¢iny T, kterd predstavuje konkrétni hodnotu, okolo
které méreny signal diky sumu kmita.

= skutecna hodnotarzzméieno
s prUMEr

T AA A
iR
R

cas [s]

8(I[a(

Obrazek 2.13: Primérna hodnota signalu zatizeného Sumem

# Kolisani hodnoty métreného signalu bude mnohem mensi nez rozliseni ¢itace Ax << deitac
Tento pripad typicky nastava, kdyz néjaky casové staly signal mérime pristrojem s omezenym
rozliSenim a hodnota namérené veli¢iny x; “skice“ mezi dvéma hodnotovymi hladinami, jak vidime
na obrazku [2.14] Primérovanim N naméfenych hodnot x1,...,zN podle vzorce 2.3| pak dokdzeme
zvysSovat “rozliseni ptistroje“, tedy principielné z poméru namérenych hodnot nad a pod skute¢nou
hodnotou dokazeme primeérem priblizné dopocist hodnotu skutecnou. Priklad takového vypoctu
vidime na obrazku [2.14] kde jsme namérily 7 vzorkt na hodnotové hladiné vyssi, nez skutecnéd
hodnota a 7 vzorkli na hodnotové hladiné nizsi, nez skute¢na hodnota. Po vyhodnoceni priméru
z téchto vzorkl dostdvame hodnotu uprostifed hodnotovych hladin, tedy takovou hodnotu, kterou
nas pristroj jiz nedokaze rozlisit a vidime, ze je pramérnad hodnota blize hodnoté skutecné nez
kterdkoli namérena hodnota x;.

10



2.3. Ovladanfi pristroje a zobrazeni namérenych dat

e skutecna hodnota @zméfeno
s DTUMEr
Pt ) ° (I ) ° )
| i X
£ 4 =
w0 | '
|
e @ ° ° ° oo
i
— i i | | | | | |
X | | [ [ [ [ [ [
cas [s]

Obrazek 2.14: Prumérna hodnota signilu nezatizeného sumem

® Kolisdni hodnoty méreného signdlu bude srovnatelné s rozliSenim ¢itace Ax = dgitac
V tomto pripadé bude primérovani namérenych hodnot ¢astecné eliminovat vliv naindukovaného
rusivého napéti v signalu na meéreni a Castecné zvysovat “rozliSeni pristroje®.

B 2.3 oOuvladani pristroje a zobrazeni namérenych dat

V neposledni fadé nas bude zajimat prenos namérenych a zpracovanych hodnot na néjaky zobrazovaci
prostiedek. Bude se tak dit pomoci USART (univerzalni sériovy asynchronni pfijimac a vysilac¢) a
prevodniku UART-USB, ktery nam zajisti konektivitu s jakymkoli zafizenim vybavenym USB. Diky
podporie pro USB , Plug and play“ pak budeme moci pfipojit métici pristroj k osobnimu pocitaci bez
nutnosti instalace nadstandartnich ovladacu.

Nakonec budeme fesit samotné zobrazeni namérenych a zpracovanych dat které zrealizujeme v open-
source aplikaci Data Plotter, kterd umoznuje jednak zobrazit ¢asovy pribéh méreného signalu ale i jeho
pozdéjsi zpracovani napriklad ode¢itdani hodnot pomoci kurzort, FFT (Fourierova transformace),. . .
Dalsi dulezitou funkcionalitou této aplikace je podpora komunikace po UART pres USB-UART
prevodnik a moznost vytvorit si v aplikaci jednoduchy uzivatelsky termindl, pres ktery se bude
vytvoreny mérici pristroj ovladat. Neposledni vyhodou pouzité aplikace je i podpora Linuxovych
operacnich systému a moznost aplikaci na daném zarizeni provozovat i bez predchozi instalace, je tak
mozné ji do pocitace pouze pretdhnout z flash disku.

(" Data Plotter

Ovladaci
- Terminal
- . UART-USB et
|-| Z MCU = [j | :t‘(;ngAn.
— :ﬁi [ n il :
Signdl’ UART

Obrazek 2.15: Schéma propojeni MCU s ovladaci a zobrazovaci aplikaci Data Plotter
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Kapitola 3

Prostredky pro realizaci

B 31 Mikroproesor STM32G031

Pro realizaci méficiho p¥istroje byl zvolen mikroprocesor STM32G031 s jadrem ARM Cortex-MO™.
Jednd se o jeden z nejméné vykonnych 32bitovych mikroprocesorti vyrabénych firmou ST. Byl vybran
zejména kvuli jeho nizké cené, dobré dostupnosti, relativné snadnému programovani a stale dostatecnému
vykonu a vybaveni potfebného k realizaci pozadovaného mériciho pristroje.

B 3.1.1 Obecny popis mikroprocesoru (MCU)

Na obrazku je znazornéno zjednodusené blokové schéma MCU s bloky, které budou pro realizaci
naseho pristroje kritické. Mimo nich se jesté v tomto MCU nachazi naptiklad hodiny redlného casu
(RTC), blok pro podporu sbérnice 12C nebo systém window watchdog, kterym lze nezévisle na chodu
jadra procesoru kontrolovat spravny pribéh programu.

DMA

:é Core voltage Voltage O
£ [¢=D(Flash memory) regulator 0
wn
=)
(2]
- PLLPCLK
- 5 PLQCIK XTAL OSC =0
- o PLLRCLK 4-48 MHz O
5 T
1 °© 2 RC 32KHz
[
47 HSE
— Rec
L Reset and clock control SYSC FG

LITIT] EHTMERS =D

System and peripheral clocks

USART

APB

Obrazek 3.1: Zjednodusené blokové schéma vnitiniho zapojen{ MCU
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3. Prostredky pro realizaci

® Na schématu z obrazku [3.1] tedy vidime, blok oznaceny CPU, ktery predstavuje jadro MCU a
je jakymsi jeho fidicim ¢lenem. V jadru se vykondva samotny program, probihaji zde vypocty a
odsud jsou potom Fizeny vsechny ostatni ¢asti MCU. Pro zpracovani preruseni je zde pak jednotka
NVIC.

m Déle se zde nachazeji dva bloky paméti a to Flash (v nasem piipadé 32kB ovSem vyrabi se i 64kB),
ve které je uloZzen samotny program a SRAM (8kB), kterd ma mensi kapacitu a je zde jako pamét
dat.

® Blok pfimého piistupu do paméti(DMA) dokdze nezévisle na béhu programu v jadru MCU
presouvat data z periferii do paméti, pripadné pak z jednoho tiseku paméti do jiného. Mzeme
tak usetrit “procesorovy cas“, kterym by program monotoné presouval velké bloky dat. Pouzity
mikrokontroler ma celkem 5 nezavislych kandli DMA.

8 Brany univerzalnich vstupu a vystupi GPIOs slouzi k nastaveni jednotlivych vstupné-vystupnich
pint na vstup/vystup pripadné jinou alternativni funkei pinu napiiklad, jako vystup PWM signédlu
generovaného Citacem.

® Blok oznaceny jako RCC, jenz zajistuje nastaveni hodinového signalu pro periferie a jadro. Déle se
pak stard o nastaveni resetu naptiklad vlivem nizkého napajeciho napéti nebo resetu vyvolaného
programenm.

® Do bloku RCC jsou napojeny dva interni RC (rezistor-kapacita) oscilatory, které generuji referencéni
signal 16 MHz a 32 kHz. Blok XTAL OSC potom predstavuje oscila¢ni obvod s nutnym pfipojenim
vnéjsiho krystalu. Vystupy ze vSech oscildtoru jsou jesté privedeny na vstup fazového zavésu, jez
dokéze generovat na svém vystupu hodinovy signal s frekvenci vynasobenou celoc¢iselnym zlomkem,
vstupni frekvenci tak mizeme podle potreby zvysit nebo snizit.

® Analogové digitalni pfevodnik (ADC) dokéze prevést velikost napéti na konkrétnim pinu MCU na
digitalni hodnotu, diky nému je tak mikroprocesor propojen s okolnim svétem i analogové.

® Komunika¢ni rozhrani je pro MCU zajisténo jednak pomoci USART (univerzdlni sériovy asyn-
chronni prijimac a vysilac¢), jenz pouzijeme ke spojeni MCU s PC a SPI (sériové periferni rozhrani),
které se typicky pouziva k pripojeni periferii napriklad LCD displeje k MCU, ovsem pro nas méftici
piistroj bude SPI dilezité pro konstrukci logického analyzatoru.

® Blok Voltage regulator je zodpovédny za zajisténi napajeni jadra. Pro systémovou konfiguraci je
zde blok SYSCFG, u nékterych fyzickych pind naptiklad urcéuje které piny z GPIOs na né budou

pripojeny.

B8 Stézejni komponentou MCU pro nas mérici pristroj budou ¢itace v bloku TIMERS, ktery obsahuje
nékolik nezavislych ¢itact. Ty mohou pracovat v mnoha rezimech a slouzi pro presné meéreni
casovych veli¢in nezavisle na béhu programu v jadru MCU.

® Propojeni vnitinich ¢asti MCU je realizovano sbérnici AHB, jez je pfipojena na matici sbérnice
(Bus matrix) a sbérnici APB, kterd slouzi k obsluze periferii.

B 3.1.2 Zdroje hodinového signalu

Jelikoz budeme realizovat nas méfici pristroj na osmi pinovém pouzdie, kde budeme mit k dispozici
pouze velmi omezené mnozstvi pinii pro pripojeni vnéjsiho oscilacniho obvodu, bude pro nas vyhodné
pouzit oscilator integrovany uvniti mikrokontroleru. V zakladnim rezimu bude tedy zdrojem hodinového
signalu pro celé MCU vnitini RC oscilator, ktery kmita na frekvenci 16 MHz. Vyhodou vnitintho RC
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3.1. Mikroproesor STM32G031

oscilatoru je kromé mizici potfeby pripojeni vnéjsich soucéstek i relativné rychly nabéh po zapnuti
napdajeni do pracovniho kmitoctu oproti oscilatoru keramickému. Ovsem hlavni nevyhodou RC oscila-
toru je nepresnost generované frekvence, ktera se podle vyrobce lisi kus od kusu vyrobeného MCU
+1% pii teploté 25 °C[1]. Oscilator sice 1ze zkalibrovat pomoci HSITRIM biti v RCC_ICSCR registru,
ovsem diky znacné tepelné nestalosti RC oscilatorti bude vyhodnéjsi pro presnéjsi méreni pouzit vnejsi
oscilator krystalovy, ktery se vykazuje vysokou teplotni stabilitou.

Mikrokontroler ma jiz integrovany obvod pro piimé, dvou pinové pripojeni krystalu, ovsem pro
nami pouzivana pouzdra neni tento obvod vyveden. Hodinovy signél je vSak mozné privést do MCU
jednim pinem, a to z vnéjsiho krystalového oscilacniho obvodu, jehoz navrhem se budeme zabyvat.
Nas mikrokontroler pak dovoluje, aby byl zdroj vnéjsiho hodinového signalu obdélnikovy, sinusovy
nebo trojuhelnikovy se st¥idou 40-60% a frekvenci nizsi jak 48 MHz. V naSem pripadé tedy budeme
navrhovat vnéjsi harmonicky oscilator s frekvenci 8 a 16 MHz.

Pro maximalni vyuziti potencidlu pouzitého mikrokontroleru budeme ovsem pozadovat vyssi refe-
ren¢ni hodinovy signal, nez dokaze generovat vnitini RC oscilator nebo vnéjsi oscilator krystalovy. Pro
zvyseni frekvence hodinového signalu tak vyuzijeme bloku fazového zavésu, ktery dokaze velice presné
z referenéniho hodinového signdlu f,..y na svém vstupu generovat signél o frekvenci f,u¢, jez je redlnym
nasobkem frekvence referencni, tedy:

N
Jout = Efreﬂ (31)

kde N a D jsou cela ¢isla. V nasi aplikaci pak budeme chtit z referenéniho hodinového signalu 16 MHz
(pripadné 8 MHz) ziskat 64 MHz, coz je maximalni kmitocet pro jadro MCU ale i dalsi periferie, jako
vétsina C¢itact, ADC nebo USART.

B 3.1.3 Komunikaéni rozhrani UART

Pro komunikaci mezi MCU a PC aplikaci na strané mikrokontroleru vyuzijeme jednoduchého ko-
munika¢niho standardu USART (Univerzalni sériovy, asynchronni pfijimac¢ a vysilac), nékdy také
oznacovany UART. V nasem pouziti bude mit UART dva komunikac¢ni vodice a jeden referencni, tedy
nulovy vodi¢. Prvni z nich bude slouzit mikrokontroleru, jako prijimaci (Rx) a druhy, jako vysilaci
(Tx), jak vidime na schématu z obrazku 3.2.

MCU UART-USB I ﬁ

v : — -l

>0 . — —

2 §> 2 e %i §>

HEREIE I W =X

gj ~ 7S : : : : -~

— : 1 0|0|0|0|0 110

0 | | | | | |..

1/Bd zank 'A' = 65 = 0b01000001 cas [s]

MSBJ —LLSB

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni UART a c¢asovy prubéh pii vyslani znaku "A’

Na obrazku [3.2| je také zndzornén piiklad odesléani jednoho bajtu (znaku ‘A‘) bez parity a s jednim
stop bitem, kdy je v klidovém stavu na médiu log.1 (zde 3,3 V), nasleduje jeden start bit v log.0 (zde 0
V) a déle pak od LSB (bit nejnizsiho vyznamu) do MSB (bit nejvyssiho vyznamu), pokracuje odesilani
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jednoho bajtu zakonceného stop bitem v log.1, po ném jiz mize pokracovat dalsi start bit, pripadné
médium setrvava v log.1 az do zacatku dalsi komunikace. Start bit a stop bit jsou zde dulezité pro
synchronizaci pfijimaciho zafizeni. Rychlost komunikace je pak udéviana hodnotou Bd[bit/s], ktera
predstavuje pocet bitu odeslanych za jednu sekundu a jeji prevracend hodnota ﬁ[s/ bit] ¢asovou délku
jednoho bitu.

B 3.1.4 Analogové digitalni prevodnik (ADC)

Funkéni blok ADC bude pro nas méfici pristroj dulezity zejména pri realizaci osciloskopu. V mikrokon-
troleru STM32G031 je umistén jeden 12bitovy prevodnik schopny dosdhnou rychlosti prevodu az 2,5
Msample/s, coz bude pro potieby naseho pristroje plné dostacovat. Ve schématu analogové digitalniho
prevodniku zobrazeného na obrazku vidime nejprve multiplexor (MUX) pro vybér konkrétniho
kanélu - jemu odpovidajicimu vstupnimu pinu pripadné vnitinimu zdroji napéti, jako je teplotni senzor
uvniti MCU nebo referenéni napéti pouzivané pri kalibraci ADC. Daéle se vybrany signél ovzorkuje,
tedy na uréitou dobu se pripne spinacem méreny signal ke vzorkovacimu kondenzétoru, ¢imz se kapacita
nabije a po dobu prevodu zustava nabitd na ovzorkované napéti signalu. Doba vzorkovani lze nastavit
od 1,5 do 160,5 cyklu ADC, prodluzovani doby vzorkovani lze vyuzit pfi presném meéfeni signalu s
velkym vystupnim odporem, ktery vyzaduje vice ¢asu na plné nabiti kapacity vzorkovaciho obvodu.

Vstupy Vysledek pfevodu

Clk

Vzorkovani

Interrupt

IL

Vzorkovaci signal

Obrazek 3.3: Principidlni schéma ADC

Nejduilezitéjsi ¢asti ADC jednotky je potom AD prevodnik s postupnou aproximaci (SAR), ktery
slouzi pro samotny ptrevod jiz ovzorkovaného analogového signalu na digitalni hodnotu. SAR obsahuje
12 kondenzatoru (na kazdy bit jeden), jejichz kapacity jsou vazeny podle bitu, ktery predstavuji a po
provedeni vzorkovani je kazdy z nich nabit na hodnotu méfeného napéti. Kapacita pro MSB kondenzator
je potom nejvyssi a uchovava polovinu naboje ze vsech kapacit dohromady, dalsi kondenzator pro
méné vyznamny bit uchovava ¢tvrtinu naboje ze vSech kapacit a tak dale az do LSB kondenzétoru.
Prevodnik v principu spina kapacity do kapacitniho délice od nejvétsi vahy po nejmensi, tedy méni
bity od MSB po LSB a vytvaii tak porovnani méreného napéti s urcitym zlomkem referenc¢niho napéti.
Nejprve tedy pripnutim pouze MSB kondenzatoru zkusi, zda je mérené napéti vétsi nez % referencniho
napéti (Uy.s) a pokud ano ponechd MSB sepnuty, pokud ne MSB kondenzédtor opét odpoji. Nésledné
je pripnut méné vyznamny kondenzator a dochézi k porovnani méreného napéti s %Ure ¢ piipadné s
%Um ¢ podle MSB z minulé iterace a vysledek porovnani opét rozhodne, zda tento kondenzitor ziistane
sepnuty nebo ne. To se opakuje pro vsechny bity az do LSB.

Po ukonceni prevodu aproximacénim prevodnikem je pak vyslednd hodnota ulozena v data registru
odkud si jiz jddro nebo DMA mitize naméfrenou hodnotu precist. Poslednim prvkem ADC je analog-
watchdog (AWD), ktery umoziiuje nezévislou kontrolu namérené hodnoty v data registru a na jejim
zékladé vyvolavat preruseni. Principem AWD je nastaveni kontrolovaného okna, tedy dvou hodnot,
mezi kterymi dovolujeme, aby se ¢islo v data registru pohybovalo a AWD pak kontroluje, zda jsou
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¢isla uvnitt tohoto okna. V pripadé Ze se v data registru vyskytne ¢islo mimo kontrolované okno AWD
vyvola preruseni a jadro MCU na to tak muze patfi¢né zareagovat. Tuto funkcionalitu vyuzijeme pro
funkei trigger u osciloskopu, kdy nebudeme muset neustile programové kontrolovat, zda nenastala
trigger podminka, ale pouze si nastavime AWD a v pripadé nastani trigger podminky reprezentované
prekrocenim urcité napétové trovné, opusténi nastaveného kontrolniho okna, upozorni AWD probihajici
program prerusenim.

B 3.1.5 C(itate (TIMx)

Jednotlivé ¢itace v MCU budou pro realizaci ¢itace, jako méfictho pristroje, stézejnimi prvky. V
mikrokontroleru mame k dispozici celkem osm nezavislych ¢itaci s pomérné sirokym rozsahem mozného
pouziti, pritom jejich typi je nékolik a lisi se maximalni provozni frekvenci, velikosti ¢itaciho registru
nebo poc¢tem CCR,_ x jednotek (jednotka pro porovnani/zaznam hodnoty z ¢itaciho registru). Centralnim
prvkem kazdého ¢itace je potom citaci registr (CNT), jak vidime na obrazku ktery prichodem
kazdé ndbézné/sestupné hrany inkrementuje/dekrementuje svou hodnou o jedna. Vstupni signél je
do ¢itaciho registru veden ptes blok PSC fungujici, jako pred-délicka délici vstupni frekvenci fpgc,
tedy vstupni frekvence do CNT registru bude fonr = J;fssg, kde PSC' je hodnota nastavena v bloku
pred-délicky. Citaci registr dokaze ¢itat v rezimu nahoru, kdy inkrementuje sviij stav az do hodnoty v
sauto-reload“ registru (ARR), ddle pak v rezimu dolu, kdy dekrementuje sviij obsah od hodnoty ARR
do nuly, a nakonec v rezimu nahoru/dolu, kdy nejprve inkrementuje od nuly do hodnoty ARR a poté
dekrementuje opét do nuly.

trigger
controller

fINT
TIMx_ETR

O filter & fETR
edge detector

on-chip
ETR _-H)

TRGO

slave
controller
mode

N/

prescaler

TIMx_CHI1 y
edge detector P

TIMx_CH2 - ‘
edge detector P

Obrazek 3.4: Principialni schéma ¢itace

TIMx_CH1

output
p OCcontroI
oCout TIMx_CH2
p control L]

Jednotky CCR,__x pracuji ve dvou zakladnich rezimech, a to ,,Capture“, ve kterém si na zakladé
prichozi udalosti do CCR,_x jednotka zapamatuje aktualni hodnotu z CNT, coz vyuzijeme zejména
pfi pfimém méfeni periody viz. [2.2.4L Ptichozi udélosti jsou pak jesté pred vstupem do CCR_x ze
vstupniho pinu, zpracovany filtrem a pred-délickou. Druhym zakladnim rezimem je ,,Compare“, kdy
CCR_ x porovnava hodnotu v CNT s hodnotou ulozenou uvnitt CCR_ x a na zakladé toho pak dava
pokyny k nastaveni vystupu pres OC jednotku urcenou pro ovladani vystupniho pinu pres ¢itac. Tento
rezim pro nas bude dtlezity zejména pii tvorbé PWM generatoru vizf2.2.3
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Zdroj signalu pro ¢&itaci registr, tedy signalu fpgco, ktery po prichodu blokem PSC tvori signél
fonT pro citaci registr, lze zvolit vnéjsi nebo vnitini. Vnitinim zdrojem hodin bude potom frnr,
coz je hodinovy signél pochazejici bud z vnitiniho R-C oscilatoru nebo vnéjsiho, v nasem piipadé
krystalového, oscilatoru. Tento hodinovy signal se stejné, jako hodinovy signdl pro vSechny periferie,
lze modifikovat v bloku RCC viz. |3.1.1] a ziskat tak pozadovanou frekvenci f;y7. DalSim moznym
zdrojem hodinového signalu pro citaci registr je potom frprg, pfedstavujici bud externi vstup do MCU
TIMx_ ETR, ktery bude pro realizaci primého méfeni frekvence nebo prostého ¢itani udalosti dulezity.
Zdroj hodinového signalu lze také privést z ostatnich periferii, typicky z jiného citace. Diky jejich
propojeni pak lze druhym citacem v kaskadé citat pocet preteceni vlivem ARR registru nebo omezené
velikosti CNT, a tak se vyhnout pouziti programového preruseni.

Blok ,trigger controller* se v ¢itaci stard o generovani prerusovacich uddlosti (,,trigger-output®) pro
ostatni periferie, tuto udalost pak lze v jiné periferii pouzit naptiklad pro zapnuti konverze v ADC, jak
to budeme pouzivat pii realizaci osciloskopu. Zdroji prerusovaci udédlosti pak existuje nékolik, naptiklad
nulovani ¢éitaciho registru zpusobené ARR nebo zptsobené jednotkou CCR_x v obou zékladnich
rezimech. Dalsi dilezitou funkcionalitou tohoto bloku je pozadovany vybér hodinového signalu pro
¢itaci registr fpsc a jeho mozné blokovani v pripadé ,slave controller mode“. Tento méd umozinuje na
zakladé urcité udalosti vyvolané bloky ,filter & edge detector* zadrzovat pripadné propoustét hodinovy
signal do citaciho registru. Lze tak napiiklad realizovat méreni periody viz. [2.2.4, kdy prichodem
udalosti méfreného signalu na vstup TIMx_ CHx povolime priichod referencéni frekvence ze vstupu
finT do citaciho registru, prichodem druhé udalosti pak opét tento pruchod zablokujeme a mére-
nou casovou veli¢inu nakonec uz jen dopocteme ze znamé referencéni frekvence a hodnoty nacitané v CNT.

V nésledujici tabulce [3.1] se podivime na vybavenost jednotlivych ¢itach, kterd bude dtlezita pro
zvoleni konkrétniho ¢itace ke konkrétnimu ucelu, at uz pro realizaci samotného méfeni periody, frekvence
a dalsich casovych veli¢in nebo pro vytvoreni PWM generatoru a osciloskopu.

Nazev | Velikost Typ Provozni Velikost | Podpora | Pocet
Citace CNT Citani frekvence PSC DMA CCR
TIM1 16-bit nahoru, doli, nahoru/doli | max 128 MHz PL Ano 4
TIM2 32-bit | nahoru, dolt, nahoru/doltt | max 64 MHz Pl Ano 4
TIM3 16-bit nahoru, doli, nahoru/dolt | max 64 MHz P Ano 4
TIM14 16-Dbit nahoru max 64 MHz 216 Ne 1
TIM16 16-Dbit nahoru max 64 MHz 216 Ano 1
TIM17 16-bit nahoru max 64 MHz P Ano 1
LPTIM1 16-bit nahoru max 64 MHz 7 Ne 1
LPTIM2 16-bit nahoru max 64 MHz il Ne -

Tabulka 3.1: Prehled vlastnosti jednotlivych ¢itact viz.|2]

B 3.1.6 Pouzdra pouzitého mikrokontroleru STM32G031

Meérici pristroj budeme realizovat na tfech pouzdrech mikrokontroleru STM32G031. Stézejnim pak
bude pouziti nejmensiho osmi pinového pouzdra SO8N, které vidime na obrazku 3.5 OvSem toto
pouzdro ma velmi omezeny pocet pouzitelnych pint, tedy po odecteni dvou pint napajecich, dvou pinu
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nutnych pro komunikaci po UART s ovladaci a zobrazovaci aplikaci a jednoho pinu pro mozné ptipojeni
vnéjsiho oscilatoru pro presnd méreni nam zbyvaji pouze tri piny pro realizaci samotného mériciho
pristroje ¢itace, osciloskopu, logického analyzatoru a PWM generatoru, z ¢ehoz vidime, ze pii potrebé
meérit i dvou kanalové, tedy zaroven dva signaly z riznych zdroji, bude toto pouzdro nedostacujici a
nékteré funkce tak budou muset byt omezeny. Pro plnohodnotna méreni ve dvou kandlovém rezimu
tak budeme pftistroj realizovat i ve 20 pinovém pouzdie TSSOP20 viz. obrazek |3.6, které jiz nabizi
dostatecné mnozstvi pouzitelnych pint. Poslednim pouzdrem na kterém budeme nas mérici pristroj
realizovat pak bude 32 pinové pouzdro LQFP32, které vidime na obrazku |3.7.

PB7/PB8/PB9/PC14-0SC32_IN 1] |1
VDD/VDDA [T

VSS/VSSA [T
PAO/PA1/PA2/PF2-NRST [T

[T 1 PB5/PB6/PA14-BOOTO/PA1S
T PA13

[T 1 PA12[PA10]

—T] PA8/PA11[PAQ)/PBO/PB1

AW N
o N @

Obrazek 3.5: Pouzdro SO8N, mikrokontroler STM32G031Jx

PB7/PB8 ] 1@ 20 1 PB3/PB4/PB5/PB6
PB9/PC14-0SC32_IN 2 19 [ PA15/PA14-BOOTO
PC15-0SC32_0OUT [ 3 18 [ PA13
VDD/VDDA ] 4 17 = PA12[PA10]
VSSIVSSA ] 5 16 = PA11[PA9]
PF2-NRST [ & 15 [ PB0/PB1/PB2/PAS
PAD 1 7 14 [0 PA7
PA1C] g 13 (=2 PAB
PA2 g 12 I PAS
PA3 & 10 11 [ PA4

Obrazek 3.6: Pouzdro TSSOP20, mikrokontroler STM32G031Fx

=

(o]

o

m

e uw o) o ‘Ir

B HE®B Do g E

o oo

OO0 M[MmMm

o v~ O 3 a0 M~ © W

O M o o N NN
PEO ] 1 24 [JPA13

PC14-05C32_IN [] 2 23 [ PA12 [PA10]
PC15-08C32_0UT [] 3 22 [T] PA11 [PAD]

VDD/VDDA [] 4 LQFP32 21 ] PA1D
VSSIVSSA [] 5 20 [1Pce
PF2-NRST [] & 19 1 PAg
PAD ] 7 18 [] PAS8
Pa1 [l 8 17 [ PB2

a2 d2F e

oo

L] (77 P~ -

REIREFEE

Obrazek 3.7: Pouzdro LQFP32, mikrokontroler STM32G031KxT
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B 3.2 Pievodnik USB-UART

Pro potrebu komunikace ndmi vytvoreného mériciho pristroje s aplikaci v PC, ktera nam zajisti
zobrazeni namérenych dat a ovladani pristroje, budeme pouzivat ze strany osobniho pocitace sbérnici
USB. To je vyhodné zejména diky skutec¢nosti, ze néjaky typ této sbérnice nalezneme témér u vsech
béznych stolnich pocitact a laptopu. Dulezitou vlastnosti USB je potom i moznost napajeni naseho
mériciho pristroje, coz by naptiklad pti komunikaci pomoci Bluetooth nebo Wi-Fi mozné nebylo a museli
bychom tak napdajeni méficiho pristroje resit zvlast. OvSsem mikrokontroler, na kterém budeme mérici
pristroj realizovat, USB nepodporuje, a tak na strané MCU pro komunikaci s PC pouzijeme rozhrani
UART. Pro to abychom mohli tyto standarty zkombinovat vyuzijeme pfevodnik USB-UART s obvodem
CH340G viz. obrazek [3.8] ktery bude jednak zajistovat prevod z jednoho pouzitého komunikac¢niho
rozhrani na druhé a naopak, ale i privod napajectho napéti z PC do naseho mériciho pristroje.

Obrazek 3.8: Prevodnik USB-UART s obvodem CH340G

B 3.3 Zobrazovaci aplikace Data Plotter

Data Plotter je univerzalni aplikace vytvorena primarné pro zobrazeni a zpracovani analogového signélu
prichazejictho v readlném case z néjakého vnéjsiho zarizeni, tedy v nasem pripadé z vytvareného mériciho
pristroje. Vzhledem k volnému, bezplatnému stazeni aplikace a moznosti ji provozovat bez predchozi
instalace, bude tato platforma pro pouziti pro vyukové ucely, vhodna a jeji nahled pak vidime na
obrazku |3.9. Tuto aplikaci budeme pouzivat predevsim k zobrazeni ¢asového pribéhu napéti v rezimu
osciloskopu, ¢asového pribéhu logickych trovni v rezimu logického analyzatoru nebo ¢asovy vyvoj
nameérené frekvence a periody v rezimu ¢itace. Specifickym pozadavkim pro tato riznd zobrazeni lze
vyhovét diky moznému nastaveni popiskl os a jejich méritka nebo zobrazeni vice mérenych kandli do
jednoho grafu. Pro podporu zpracovani jiz zobrazeného signalu zde pak jsou:

8 Kurzory
Kterymi dokdzeme odecitat hodnoty konkrétnich vzorka nebo rozdily mezi nimi.

® Vypocet parametra periodického signalu
Z naméreného stiidavého periodického signalu odecitd frekvenci, periodu, maximum, minimum,
stejnosmérnou (DC) slozku signélu, prumérnou délku vzestupnych a sestupnych hran a efektivni
hodnotu stridavé slozky (RMS).

8 Primérovani
Z poslednich N prichozich namérenych hodnot pocita prumér, kde N je nastavitelné.

8 Matematické operace
Dokéaze provadét s¢itani, odc¢itani, nasobeni a déleni signali ze 2 az 3 riznych kanali, piipadné
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1ze misto konkrétniho kandalu zvolit konstantu. Vytvori tedy signal novy, ktery bude vysledkem
konkrétni matematické operace s vybranymi kandly nebo kanalem a nastavenou konstantou.

® Fourierova transformace (FFT)
7 naméreného signalu provede Fourierovu transformaci, kdy po nastaveni zadané prvni harmonické
frekvence rozlozi tato metoda signal na jednotlivé souctové slozky vyssich harmonickych a prozradi
nam tak frekvenéni parametry zméteného signalu.

Data Plotter - [m] X
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35V 4 sy — -
Ch1l ~ °
Svisla pozice zobrazeni 3
0.000V = Posuvny 500 mV/Div 15/Div KR ny
Vplnit vybranym kanélem Q ek Posuv: 0.000V s | H B A~
< 4 Stdeni: )
Zvétdeni: | x 1.00 3| Odeslat do zafizeni >
A MR m® o owm s & 500 mV / Div Zakonleni: 7adné v | Vice fadkli

Obrazek 3.9: Nahled na okno aplikace Data Plotter

B 34 Vyvojové prostieni pouzité pri vyvoji programu pro miktokontroler

Pro vyvoj samotného programu realizujicitho nas mérici piistroj lze vyuzit fadu vyvojovych prostredi,
které mikrokontroler STM32GO31 podporuji. Jednim z nich je potom STM32CubelDE, které mimo
pozadované podpory nami vybraného mikrokontroleru a variant jeho zapouzdieni, umoznuje nastaveni
vétsiny funkei MCU, at uz nastaveni hodinového signdlu, rezimu ¢éitac¢i nebo ADC, v grafickém prostiedi,
z néhoz nasledné generuje patiicny kod v jazyce C. Tato ¢ast kédu je potom tvorena pomoci HAL nebo
LL knihoven. Pro nas mikrokontroler s velmi omezenou paméti vsak budou HAL knihovny, vzhledem
jejich pamétové narocénosti, nepouzitelné. Knihovny LL jsou potom méné naroéné na pamét, a tak je
budeme pfi vyvoji naseho programu vyuzivat. Po odladéni konkrétnich ¢asti programu s LL knihovnami
se vSak budeme snazit i funkce, které je pouzivaji nahradit primymi pristupy do registri, a tak zajistit
co nejefektivnéjsi vyuziti paméti. Nahled na grafické prostiedi STM32CubelDE vidime na obrazku
3.10.
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3. Prostredky pro realizaci

Pinout & Configurati

Clock Configurati
v Software Packs

o ] TIM2 Mode and Configuration

Project Manager

N Pinout view &% System view
g
System Core > Slave Mode [Disable ~]
Trigger Source [Disable ~]
>
Analog ; Clock Source [internal Clock ~]
Timers v Channelt [Disable ~]
. Channel2 Disable ~]
LPTIM1 Channel3 [Disable ~]
LPTIv Channet4 [Disabk ]
i annel4 Disable
TIM1 Combined Channels Disable ~
& TIV2 L )
Tius [
TIM14
TIM16 Reset Configuration
TIMI7
— © NVIC Settings
© Parameter Seflings ® User
Connectivity > Configure the below parameters ]
Multimedia > Leecn e | ! °
~ Counter Settings l
Computng > Prescaler (PSC - 16 bits v.0
Counter Mode Up
@ ra e 5 I <
Viddeware > Counter Peiod (AutoRel. 420496729 @ i Q IR} o Q|

Obrazek 3.10: Nahled na okno grafického nastaveni MCU vyvojového prostiedi STM32CubelDE
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Kapitola 4

Realizace mériciho pristroje

B 4.1 Zzakladni nastaveni a zprovoznéni mikrokontroleru

B 4.1.1 Zapojeni na nepajivém poli

Jesté pred zapocetim samotného programovani MCU musime zajistit pripojeni napdjectho napéti a
vodi¢d Rx a Tx k brané UART, ktery bude slouzit nejen jako komunikaé¢ni rozhrani mezi mikrokon-
trolerem a aplikaci v PC, ale i jako prostfedek pro nahrani programu (firmware-u) do MCU. Pro
samotné napdajeni pak pouzijeme napéti z USB zprostredkované USB-UART prevodnikem, ktery ovSsem
poskytuje jen napéti 5 V, coz vSak nasemu mikrokontroleru nevyhovuje. Budeme tedy pouzivat linearni
stabilizator z 5 V na 3,3 V, které jsou jiz pro nase MCU pripustné. Zapojeni pro vSechna tri pouzdra
vidime na obrézcich 4.1] 4.2} |4.3] Na vsech schématech pak vidime kromé jiz zminéného stabilizatoru
napéti i kondenzator na jeho vstupu zabranujici jeho rozkmitani, dale pak kondenzatory keramicky
a elektrolyticky na vstupu napéjeni mikrokontroleru, které zde jsou pro pokryti odbérovych spicek
MCU, keramicky kondenzator kompenzuje kratké, malo vykonové spickové odbéry a ten elektrolyticky
pak delsi, vice vykonové Spickové odbéry. Nakonec je zde LED pfipojend pres rezistor na napajeci
napéti slouzici k indikaci napédjeni mikrokontroleru a LED pres rezistor pripojend k pinu MCU s
vystupem PWM Generatoru, ktera slouzi jednak k testovani samotného PWM Generatoru, ale i k
indikaci zacatku béhu programu po tspésném nahrani vytvoreného firmware-u do mikrokontroleru.

UART-USB FIEIE‘SVS STM32G031 &~
— 5V | out 1 L PWM out
o = + | gnd I,_ —
I S e A A =]
21V NS

— =T

5V _L NRST Tx
output set A,

output set A Tazo SO8N
Tx

Rx
GND

Obrazek 4.1: Zapojeni mikrokontroleru v pouzdie SO8N
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4. Realizace mériciho pristroje

STM326293] X

out

UART-USB HT7533

5V
output set // 470
output set

T
Rx
GND

Obrazek 4.2: Zapojeni mikrokontroleru v pouzdie TSSOP20

PWM out
32 25
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= STM32G05I’{L:
Z ° Txf== 470 1
Toon vdd -
= Vss —
==nRST =
output set A
output set 4 470 Z LQFP32 Z
T
: < TITTTINT,

Rx
GND

Obrazek 4.3: Zapojeni mikrokontroleru v pouzdie LQFP32

B 4.1.2 Nahrani firmware-u do MCU a nastaveni reset pinu

Pro nahrani firmware-u do mikrokontroleru budeme pouzivat aplikaci STM32CubeProgrammer. Kon-
krétné pouzijeme jeho verzi 2.3.0, jak vidime v nahledu aplikace na obrazku 4.4, Novéjsi verze tohoto
programu jiz nékterd nastaveni neumoznuji, proto s nimi nebude mozné nize uvedeny postup zopakovat.
Po faddném zapojeni mikrokontroleru, viz. 4.1.1], a pripojeni prevodniku USB-UART do vhodného portu
pocitace musime MCU piepnout do BOOT rezimu, kdy do néj lze nahrat program. To provedeme
pripojenim BOOTO pinu na log.1 (3,3 V) pres rezistor cca 470 2 a zéroven resetu mikrokontroleru
privedenim na pin nRST log.1 (3,3 V) pfes rezistor 4702. Dale pak nastavime v pravé ¢asti okna
aplikace komunikaci po UART, konkrétni port, rychlost komunikace ,,Baudrate“ na 460800Bd/s, paritu
sudou ,even“ a pripojime se se k MCU tlacitkem ,,Connect*.
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4.1. Zakladni nastaveni a zprovoznéni mikrokontroleru

[ sT™M32CubeProgrammer - o x

CubeProgrammer

= Memory & File edition

Device memory| Openfile | +

Address v | Ssize Datawidth | 32-bit -

No data to display

Log Verbosity level @

20:08:59 : STM32CubeProgrammer APT v2.3.0

Obrazek 4.4: Nihled aplikace STM32CubeProgrammer

Po dspésném propojeni aplikace a mikrokontroleru v levé horni ¢asti okna aplikace otevieme polozku
,Option bytes* a v ni rozbalime listu ,,User Configuration“, kde tiplné dole odstranime oznaceni nejprve
z polozky nBOOT_SEL, déle pak nastavime NRST MODE na ¢islo 2 ¢imz si uvolnime pin s vyvodem
resetu, tedy v pripadé pripojeni napajeni se MCU podiva zda je na reset pinu log.1 a dokud zde
log.1 je mikrokontroler bude drzen v resetu, po odpojeni zdroje log.1 pak MCU reset stav opust{ a
zac¢ne vykonavat program, ovSem v tomto moédu jiz nezédlezi na logickém stavu reset pinu a k resetu
dochéazi opét az pii odpojeni napajeni. Tento méd ndm tedy umozni vyuzivat periferie vyvedené na
stejny fyzicky pin, jako reset, coz vyuzijeme predevsim u nejmensiho osmi pinového pouzdra, ovsem u
vétsich pouzder jiz tuto dpravu diky dostatecnému mnozstvi délat nemusime. Po nastaveni resetu jesté
odstranime oznaceni u polozky IHREN a méli bychom tak dosdhnout nastaveni, jako na obrazku
kde jsou vSechny ostatni polozky zaskrtnuté. Ted tedy zbyva pouze do mikrokontroleru ulozit nase
nastaveni tlacitkem ,, Apply“.

— -
== Option bytes
e Ctee T TEE e LT COUNEr N TIor Mmoo
P IWDG_sTop & Checked  :IWDG counter active in stop mode
5 Unchecked : Freeze IWDG counter in standby mode
v y
IWDGISIDY L/ Checked :IWDG counter active in standby mode
v Unchecked : Hardware window watchdog
Wwwbe_sw g Checked  : Software window watchdog
) Unchecked : SRAM2 parity check enable
T CERCK g Checked  : SRAM2 parity check disable
— | Unchecked : BOOTO signal is defined by BOOTO pin value (legacy mode)
" - — Checked : BOOTO signal is defined by nBOOTO option bit
I Unchecked : Boot from Flash if BOOTO = 0, otherwise Embedded SRAM1
Checked  : Boot from Flash if BOOTO = 0, otherwise system memory
v Unchecked : nBOOT0=0
nBooTo g Checked  :nBOOTO=1
0: Reserved
NRST MODE 2 - 1: Reset Input only: a low level on the NRST pin generates system reset, internal RESET not propagated tc
E 2: GPIO: standard GPIO pad functionality, only internal RESET possible
3. Bidirectional reset: NRST pin configured in reset input/output mode (legacy mode)
Internal reset holder enable bit
IRHEN
Unchecked : Internal resets are propagated as simple pulse on NRST pin
Checked  : Internal resets drives NRST pin low until it is seen as low level
> PCROP Protection
=

Obrazek 4.5: Nastaveni reset pinu v aplikaci STM32CubeProgrammer

Pro samotné nahréni programu do mikrokontroleru se presuneme do ¢asti ,Erasing & programming*
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4. Realizace mériciho pristroje

nachézejici se opét v levé horni ¢asti, jeho ndhled pak vidime na obrazku 4.6, Zde pouze vybereme
pozadovany firmware, typicky soubory s pfiponou .bin, .elf nebo .hex, a nahrajeme jej do MCU tlacitkem
»,Start Programming®. Po tUspéSném nahrani programu do mikrokontroleru ho musime opét dostat
z BOOT rezimu, coz docilime odstranénim vseho pripojeného na tlac¢itko BOOTO a reset pin, tedy
privedenim log.0 na BOOTO pin a log.1 na reset pin a naslednym resetem MCU, coz lze uskutecnit bud
odpojenim a opétovnym pripojenim napéjeciho napéti, nebo pokud jsme u vétsich pouzder nezablokovali
funkci reset pinu, pak i privedenim log.1 na reset a naslednym odejmutim log.1 z reset pinu. P¥i kazdém
dalsim spousténi mikrokontroleru musi ztstat piny BOOTO a reset volné, pripadné pripojené na log.0,
aby nedochézelo k nechténému prechodu do BOOT rezimu. Spravné rozbéhnuti programu si pak lze
ovérit kratkym zablikdnim LED na pinu s vystupem PWM Generdtoru pri kazdém startu programu
po resetu.

— . .
=== Erasing & Programming
N
" Downloa Erase flash memory | Erase external memory
Start address
| Select  Index  Start Address Size
Skip flash erase before programming 0 0x08000000 %
Verify programming B 1 0x08000800 %
. 2 0x08001000 %
Run after programming
3 0x08001800 %
SHUE ET m 4 0x08002000 %
" Mod m 5 0x08002800 b3
B 6 0x08003000 %«
Full chip erase =
B 7 0x08003800 %«
Download file 8 0x08004000 %«
] Option bytes commands u 9 0x08004800 L4
B 10 0x08005000 K
Plartatinyatidmode B 1 008005800 P13

Obrazek 4.6: Nahrani firmware-u do MCU pomoci aplikace STM32CubeProgrammer

B 22 Struktura programu

Program naseho mérticiho pristroje bude muset ridit mnoho periferii, prenost a zpracovani dat a pritom
interaktivné reagovat na pozadavky uzivatele v terminélu, a to vSe zdanlivé paralelné. Proto je dulezité
si vhodné zvolit strukturu programu tak, aby byla prehledné a zajistila vSem probihajicim méricim
procesum dostatek procesorového ¢asu a zaroven umoznila rychlou odezvu na pozadavky uzivatele.
Nami pouzita struktura je zobrazena na vyvojovém diagramu Odtud vidime, ze program zac¢ind
jednak zékladnim nastavenim, jako je hodinovy signal, ADC nebo UART, dale pak nasleduje zablikani,
které slouzi jako signalizace zacatku béhu programu, a nakonec ¢eka se na pripojeni Data Plotter-u.
Po jeho pripojeni jiz program prechazi do nekonecné smycky struktury fungujici na principu stavového
automatu, tedy kazdy méd bude predstavovat jeden stav, ktery lze opustit pouze prechodem do jiného
stavu, typicky z médu MENU budeme ptechazet do jednotlivych méficich stavii a z nich opét do médu
MENU.
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4.3. Nastaveni zdroje hodinového signalu

MENU, HELP
--------

viechny
funkce

daného
modu

viechny
funkce

daného

médu

Obrazek 4.7: Vyvojovy diagram programu

Prvnim typem média budou MENU a HELP, kde se po vstupu do tohoto médu nejprve vykresli
nalezité terminalové okno a pak uz jen mikrokontroler ¢ekéd na prichod znaku z terminalu, ktery prepne
na jiny méd. Dalsim typem pak budou jednotlivé mérici mody, které budou mit vice nezavislych funkeci,
napiiklad Cita¢, PWM Generator, Osciloskop, bézicich na MCU zdanlivé paralelné. Prvnim tkonem
tedy bude vykresleni ¢asti terminalu pro kazdou z funkci. Nasledné bude ve smycce probihat casti
kédu jednotlivych funkei a zde jednak kontrolovat, zda jsou jiz pripravena nameéiend data k vypisu
a pripadné je vypise do Data Plotter-u a dale pak kontrolovat, zda neprtisel z PC néjaky znak pro
nastaveni ¢i zapnuti/vypnuti méfeni a pfipadné na tyto pozadavky reaguje. Nakonec po projiti vSech
funkci daného moédu se mikrokontroler podiva, zda nepfisel znak pro prepnuti médu, pokud ano MCU
se prepina do konkrétniho médu a pokud ne, program opét zacne prochazet ¢asti kédu jednotlivych
funkci, kde vypisuje namérend data na do Data Plotter-u a reaguje na pozadavky uzivatele.

B 243 Nastaveni zdroje hodinového signalu

V nasem méricim pristroji budeme vyuzivat primarné vnitini zdroj hodinového signalu, a to konkrétné
RC oscilator o referenc¢ni frekvenci 16 MHz (HSI). Frekvenci tohoto zdroje potom budeme chtit upravit
v bloku fazového zavésu tak, abychom pro vSechny periferie zajistili signal 64 MHz, coz je u vétsiny
internich periferii maximéln{ pracovni frekvence a umozni nam to tak plné vyuzit jejich potencial. Mimo
vnitinitho RC oscilatoru budeme jesté vyuzivat moznost vstupu vnéjstho hodinového signalu (HSE)
napriklad z presnéjsiho krystalového oscilatoru. Tento vstup je u pouzdra SO8N umistén na fyzickém
pinu ¢.1 a budeme si tak tento pin pro tuto funkci rezervovat. Jelikoz by bylo pomérné nepraktické
prepinat zdroj hodinového signalu v béhu uzivatelského programu, budeme toto prepinani realizovat
pouze v inicializa¢ni ¢asti programu po restartu mikrokontroleru, s tim ze zrealizujeme detekci a
rozpoznani frekvence pripojeni vnéjsiho oscilatoru a podle detekovaného signdlu pak nastavime blok
fazového zavésu, aby byla vystupni frekvence do jadra a periferii 64 MHz.

Nejprve musime pfi konfiguraci hodin nakonfigurovat pamét flash, kdy ve smycce ¢akdme na dokonceni
konfigurace:

FLASH->ACR |= LL_FLASH_LATENCY_2;
while(LL_FLASH_GetLatency() != LL_FLASH_LATENCY_2);
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4. Realizace mériciho pristroje

Déle budeme potiebovat zapnout vnitini RC oscilétor, nakonfigurovat blok fazového zévésu (PLL) do
rezimu pro vstup z vnitiniho oscildtoru, ktery bude nasobit 16ti a délit 2ma ¢imz dostaneme onéch 64
MHz, které pak do zbytku mikrokontroleru pustime povolenim PLL:

RCC->CR |= RCC_CR_HSION;
while(LL_RCC_HSI_IsReady() != 1);

LL_RCC_PLL_ConfigDomain_SYS(LL_RCC_PLLSOURCE_HST,
LL_RCC_PLLM_DIV_1, 16, LL_RCC_PLLR_DIV_4);

RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;

RCC->PLLCFGR |= RCC_PLLCFGR_PLLREN;

while(LL_RCC_PLL_IsReady() != 1);

RCC->CFGR |= LL_RCC_SYS_CLKSOURCE_PLL;
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != LL_RCC_SYS_CLKSOURCE_STATUS_PLL);

Nakonec jesté musime nastavit dvé systémové proménné, které definuji frekvenci hodinového signalu
na pozadovanych 64 MHz:

LL_InitTick(64000000, 1000U);
SystemCoreClock = 64000000;

Dokoncenim téchto kroki jsme nakonfigurovali MCU pro béh na vnitini RC oscilator a mikrokontroler
jiz zacal na tyto hodiny bézet.

Pro detekei a pripadné méfeni frekvence vnéjstho zdroje hodinového signélu pouzijeme ¢itac¢ TIM16,
jehoz CC1 jednotka je pTfipojena na stejny fyzicky pin pouzdra SO8N, jako pin RCC_OSC_IN
slouzici pro vstup vnéjsich hodin. Cita¢ TIM16 budeme nastavovat do ,,capture* médu, kdy v pifpadé
zaznamenani ndbézné hrany CC1 zkopiruje do CCR1 stav ¢itace CNT. Nastaveni zacneme s konfiguraci
vstupniho pinu, pro ktery nejprve povolime hodiny prislusné brany, pridélime mu alternativni funkci
odpovidajici CC1 jednotce citace TIM16 a nastavime zde pull-down rezistor, abychom v pripadé
nezapojeného pinu neméfili frekvenci rusivého indukovaného napéti:

RCC->IOPENR |= LL_IOP_GRP1_PERIPH_GPIOB;

LL_GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = { 0 };
GPIO_InitStruct.Pin = LL_GPIO_PIN_8;
GPIO_InitStruct.Mode = LL_GPIO_MODE_ALTERNATE;
GPIO_InitStruct.Pull = LL_GPIO_PULL_DQOWN;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_2;
LL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

RCC->APBENR2 |= LL_APB2_GRP1_PERIPH_TIM16;

Kde jsme jesté poslednim radkem povolili hodiny do periferie ¢itace. Nasledné nastavime do ARR
registru maximalni hodnotu 65535, pripojime CC1 kandl pro ,capture® vstup a nastavime pred-
délicku méreného signdlu na 8, tedy pozdéji bude namérend hodnota frekvence osm krat mensi nez ve
skutecnosti:

TIM16->ARR = 65535;

TIM16->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC1S_0;
TIM16->CCMR1 |= TIM_CCMR1_IC1PSC;
LL_mDelay(1500) ;
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4.3. Nastaveni zdroje hodinového signalu

Nakonec jsme jesté pred zapocetim samotného méteni cekali 1,5s na ustaleni vnéjsiho zdroje hodinového
signalu.

Meéreni zapo¢neme nulovanim ¢itace, nulovanim pred-délicky CC1 kandlu, povolenim vstupu CC1 a
zapnutim C¢itani:
TIM16->CNT = O;
TIM16->EGR |= TIM_EGR_UG;
TIM16->CCER |= LL_TIM_CHANNEL_CH1;
TIM16->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

Timto se jiz rozbéhlo ¢itani v registru CNT, a to s frekvenci 64 MHz. Ted budeme ve smycce ¢ekat na
prvni odmeér, ktery si po odméreni ulozime do paméti, nasledné na druhy odmér, ktery si ulozime do
paméti, az na ¢tvrty odmeér, ktery si opét ukladame a méreni tim skonci. Pokud ovsem nebyl uc¢inén
zadny odmeér, nez ¢ita¢ napocitd cca 1ms smycka skonci:

while(TIM16->CCR1 == 0 && TIM16->CNT < 60000) ;
capl = TIM16->CCR1;

while (TIM16->CCR1 == capl && TIM16->CNT < 60000);
cap2 = TIM16->CCR1;

while (TIM16->CCR1 == cap2 && TIM16->CNT < 60000) ;
capl = TIM16->CCR1;

while (TIM16->CCR1 == capl && TIM16->CNT < 60000) ;
cap2 = TIM16->CCR1;

Ted jiz mame v proménnych capl a cap2 dva po sobé jdouci odméry, ze kterych bude mozno dopocitat
frekvenci, kde proménné capl a cap2 jsou globalni uintl6_t a byli v pfedchozim kédu odméreny
ctyrikrat kvili ustaleni mérené velic¢iny.

Nasledné se presvédcime, ze byli odméry uskutec¢nény spravné, tedy ze nebyla nacitana cca lms.
Pokud byli odméry spravné prepneme na vnéjsi oscilator a té nasledujicim zptsobem. Nejprve vypneme
a odpojime vnitini RC oscilator a PLL (prvni tfi fadky pod if funkei), ndsledné zapneme vstup vnéjsiho
hodinového signalu (dalsi t¥i rfadky pod if funkei):

if (TIM16->CNT < 60000){
RCC->CFGR = 0;
RCC->PLLCFGR = 0;
RCC->CR = 0;

RCC->CR |= RCC_CR_HSEBYP;
RCC->CR |= RCC_CR_HSEON;
while(LL_RCC_HSE_IsReady() != 1);

Nésledné musime rozhodnout o frekvenci vnéjsich hodin, kterd bude v nasem ptipadé 8 MHz nebo 16
MHz, kdy namérenému rozdilu mezi dvéma sousednimi odméry 64 taktu ¢itace, bude nalezet frekvence
8 MHz a rozdilu 32 taktia citace pak frekvence 16 MHz. Pro zdroj 8 MHz nastavime PLL, pro ziskani
vystupu 64 MHz, na nésobeni 32 a déleni ¢tyrmi a volbu zdroje na HSE, tedy vnéjsi oscilator. Pokud
bude vnéjsi zdroj 16 MHz bude nastaveni PLL stejné, jako u vnitiniho oscilatoru, pouze volba zdroje
bude tentokrat HSE:

if ((cap2-capl) > 48)
LL_RCC_PLL_ConfigDomain_SYS(LL_RCC_PLLSOURCE_HSE,
LL_RCC_PLLM DIV 1, 32, LL_RCC_PLLR DIV 4);
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4. Realizace mériciho pristroje

else
LL_RCC_PLL_ConfigDomain_SYS(LL_RCC_PLLSOURCE_HSE,
LL_RCC_PLLM DIV_1, 16, LL_RCC_PLLR_DIV_4);

Nakonec jesté zapneme PLL a povolime jeho vystup, jak jsme to délali u vnitiniho oscilatoru:

RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;
RCC->PLLCFGR |= RCC_PLLCFGR_PLLREN;
while (LL_RCC_PLL_IsReady() != 1);

RCC->CFGR |= LL_RCC_SYS_CLKSOURCE_PLL;
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != LL_RCC_SYS_CLKSOURCE_STATUS_PLL);
}

Ted jiz mikrokontroler bézi na prislusném hodinovém signalu a zbyva jen vypnout ¢itac, resetovat jeho
nastaveni a deaktivovat pouzivany pin prirazenim nedefinované alternativni funkce:

TIM16->CCER = O;

TIM16->CCMR1 = O0;

TIM16->CR1 = 0;

GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_3;
LL_GPIO Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

Po nacteni uzivatelského menu pak bude informace o konkrétnim pouzivaném zdroji hodinového signalu
vypséana, jak vidime na obrazku 4.8, kde vlevo je vypis pro vnitini RC oscildtor, vprostied pak pro
vneéjsi 8 MHz oscilator a vpravo pro oscilator 16 MHz.

ZDROJ ZDROJ ZDROJ
REFERENCNICH REFERENCNICH REFERENCNICH

HODIN "HODIN "HODIN
“VNITRNI 16MHz -VNEJSI 8MHz "VNEJSI 16MHz

Obrazek 4.8: Zdroj hodinového signélu vypsany na terminélu

B 4.4 Komunikace po UART

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, pro komunikaci s Data Plotter-em bude mikrokontroler pouzivat
UART. Ten budeme chtit nastavit na rychlost prenosu na 460800Bd/s, ktera by méla plné dostacovat i
pro prenosy vétsich objemt dat napfiklad u vypis namérenych hodnot v rezimu osciloskopu. Ostatni
nastaveni pak bude stacit zakladni, tedy datovych bitti osm, paritu zddnou, stop bit jeden a bez
kontroly toku dat. Na strané Data Plotter-u bude nastaveni pomérné snadné, jelikoz jsou zde jiz
defaultné vsechny hodnoty nastaveny a staci pouze zménit prenosovou rychlost na nami pozadovanou.
Abychom nemuseli vzdy po spusténi aplikace tento parametr zadavat, mizeme vyuzit ulozeni veskerého
nastaveni aplikace do souboru. To provedeme v sekci nastaveni, kterou rozklikneme v pravém hornim
rohu nad termindlem a soubor s nastavenim pak ulozime tlac¢itkem vpravo dole ,,Save settings“, kde za
jméno souboru pro jednoduchost zvolime , degault.cfg”, ¢imz ale prepiseme defaultni nastaveni, proto
je vhodné si ho nejprve ulozit do jiné slozky pripadné pod jinym jménem.

Mikroprocesor pak budeme nastavovat v programu v nékolika krocich. Nejprve bude nutné pre-
mapovat piny PA11 na PA9 a PA12 na PA10 pro aktivaci jejich mozného pouziti pro UART a to
piikazy:
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RCC->APBENR2 |= LL_APB2_GRP1_PERIPH_SYSCFG;
SYSCFG->CFGR1 |= LL_SYSCFG_PIN RMP_PA11;
SYSCFG->CFGR1 |= LL_SYSCFG_PIN_RMP_PA12;

Pro nastaveni téchto dvou pint vyuzijeme automatické generovani kdédu, kdy po zadani pozadované
funkce UART1_Tx na pinu PA9 a UART1_Rx na pinu PA10 ziskame kod definujici méd téchto pint,
déle jejich alternativni funkci, rychlost, typ vystupu a volbu pouziti pull-up/pull-down rezistoru. Déle
pak musime pustit hodinovy signdl do periferie UART a GPIO brany GPIOA a povolit preruseni od
UART, aby bylo mozné vycitat prijaté znaky v preruseni:

RCC->CCIPR |= (LL_RCC_USART1_ CLKSOURCE_PCLK1 & 0x0O000FFFFU);
RCC->APBENR2 |= LL_APB2 GRP1_PERIPH USART1;

RCC->IOPENR |= LL_IOP_GRP1_PERIPH GPIOA;
NVIC_SetPriority(USART1_IRQn, 0);
NVIC_EnableIRQ(USART1_IRQn);

Nakonec uz jen zbyva nastavit rychlost komunikace, jeji méd a povoleni funkce této periferie. Do BRR
,Baud rate register*, dopocitame hodnotu ze znamé velikosti ,,Baud rate“ Bd a frekvence hodinového
signalu této periferie f, jako:

64000000
BRR= - 41—

= ———+1=140. 4.1
Bd 460800 + 0 (41)

Moéd komunikace pak bude nastaven na prijem i vysilani:

USART1->BRR = 140;
USART1->CR1 |= LL_USART DIRECTION TX_RX;
USART1->CR1 |= USART_CR1_UE;

Piijem dat budeme fesit v preruseni, a tedy ve funkci USART1_IRQHandler(), kterd se vola pri
kazdém prijeti znaku, kdy vycteme ptijaty znaku do k tomu urcené proménné, jako:

rec_char = (UART->RDR & USART_RDR_RDR & OxFFU);

Pro odeslani znaku pak pro jednoduchost pouzijeme knihovnu stdio.h a funkeci printf(), ovSem tato
funkce bude pfi kazdém jejim volani odesilat znaky pres funkci _write(), kterou musime teprve definovat.
Funkce ma t¥i parametry, a to jméno souboru kam se ma zapisovat, ovSem to nas zajimat nebude,
déle pak pole znaku, tedy znaky, které chceme odeslat, a nakonec pocet znaki, které chceme odeslat.
Budeme tedy prochazet vsechny odesilané znaky a jeden po druhém je vkladat do odesilaciho registru
UART->TDR, po kazdém vlozeni pak budeme ¢ekat, dokud nebude mozné do tohoto registru vlozit
dalsi znak. Po projiti vsech pozadovanych znakt uz jen pockame, nez bude dokoncen prenos po UART
a vSechny znaky tak budou korektné odeslany. Vytvorena funkce pak vypada nasledovné:

int _write(int file, char xbuf, int nbytes) {
uint8_t num_of_byte = O;
while (num_of_byte < nbytes) {
while ((UART->ISR & USART ISR_TXE_TXFNF) != USART_ ISR_TXE_ TXFNF);
UART->TDR = buf [num_of_byte++];
}
while ((UART->ISR & USART_ISR_TC) != USART_ISR_TC);
return nbytes;

}
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B 4.5 Uzivatelsky terminal

Uzivatelsky terminal budeme v aplikaci Data Plotter tvorit pomoci k tomu urcenych prikazti umoznu-
jicich psat text, volit si jeho barvu a barvu jeho pozadi, odirddkovat, prechazet na libovolné policko,
psat tuéné ¢i podtrzené, pripadné mazat fadky nebo cely obsah termindlu. Pro rozliseni zdpisu do
terminédlu bude slouzit $$T na zacdtku zpravy Data Plotter-u, po této znacce pak jiz bude nésledovat
vypisovany text a prikazy pro jeho tpravu. Termindl muze byt prepnut do dvou velikosti jeho sirky
a to 14 znakl na Sitku nebo 21 znaku na Sitku, pricemz my budeme pro lepsi prehlednost pouzivat
pro vétsinu rezimu Sirku 14 znaku, jedinou vyjimkou pak bude rezim HELP, kdy budeme potirebovat
do termindlu vypsat pomérné hodné textu a 21 znakovy terminal tak bude pro tento ticel vhodnéjsi.
Sekvenci piikazl a textu pro vytvoreni pozadovaného vzhledu a funkce terminalu pak budeme moci
tvorit prfimo v Data Plotter-u v k tomu urcené éasti. Tu nalezneme pod termindlem s nazvem ,Debug
mode® a zde si jiz velice intuitivné vybirame pozadované prikazy z nabidky pripadné kliknutim na
policko v terminalu vygenerujeme piikaz pro presun kurzoru na toto policko. Vytvorenou sekvenci
prikazii si pak lze zkopirovat, vlozit do programu MCU a z mikrokontroleru tuto sekvenci, pii kazdém
pozadavku na vykresleni terminélu, s predponou $$T, odeslat. Ndhled ,,Debug mode“ v Data Plotter-u
vidime na obrazku 4.9l

H# A~
\e[29;5HTEST 2J Clear all -
3?m Font color
— — 4?m Back color
XM I > omResetstyle ¥
Clickable background colors in terminal
4 (@) Forbiden Allowed

Add color >
v + - _r_

Obrazek 4.9: Tvorba termindlu v Data Plotter

Pfed samotnym odesilanim prikazi pro vykresleni konkrétni obrazovky terminalu musime provést
zakladni nastaveni, a to sitky termindlu a zvolit si barvu pozadi, kterda ndm bude slouzit jako tlacitka,
tedy kazdy znak s timto pozadim bude odeslan zpét do mikrokontroleru. Pro nastavovaci prikazy
slouzi predpona $$S a po ni jiz muze nésledovat libovolny pocet nastavovacich prikazu. Nastaveni
sirky terminalu provadime sekvenci sidepanel:small; pro 14 znakovy terminal a sidepanel:wide; pro
21 znakovy terminal. Nastaveni odesilaciho pozadi budeme chtit provést na cisté bilou a to prikazem
clickelr:47.1;. Tyto prikazy budeme pouzivat ve dvou pripadech, a to pfi vstupu do rezimu MENU,
kdy nastavujeme odesilaci pozadi a velikost termindlu na 14 znaku odeslanim piikazu $$Sclickclr:47.1;
sidepanel:small;. Dalsim pouzitim pak bude prechod do rezimu HELP, kdy nastavujeme sitku termindlu
na 21 znakt, a to odesldnim piikazu $$Ssidepanel:wide;.

Po zapnuti samotného Data Plotter-u nebo mikrokontroleru budeme chtit obé aplikace dostat
do jejich vychozich nastaveni. Pro to abychom toho docilili vSak nejprve musime zajistit, aby se o

sobé obé strany po pripojeni o sobé dozvédéli. Na strané Data Plotter-u tedy povolime v rezimu
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nastaveni vymazani po pripojeni, ,autoset“ po pripojeni, odpovéd na echo a jako znak odeslany do
mikrokontroleru po pfipojeni nastavime na ‘q‘, ktery pokazdé resetuje nastaveni MCU a vrati jej do
rezimu MENU. Toto nastaveni zobrazené na obrazku [4.10| Ize opét ulozit do defaultniho nastaveni Data
Plotter-u stejné jako jsme to udélali po nastaveni UART viz. [4.4. S timto nastavenim tedy Data Plotter
po pripojeni k UART vymaze vSechna data prijatda do prijimaci konzole, uzivatelského terminalu nebo
vykreslend do grafu, dale pak vysle mikrokontroleru znak ‘q‘ jez uvede MCU do vychoziho nastaveni a
bude cekat na ptichod echo zpravy, na kterou odpovi a dé tak najevo svou pripravenost k prijmu dat.

Connection
v/| Clear on reconnect

v/| Autoset on reconnect

q
v Reply to echo

Obrazek 4.10: Nastaveni potvrzeni pripojeni v Data Plotter

Na strané mikrokontroleru budeme pozadovat, aby pri kazdém prijeti znaku ‘q‘ vypnul vSechna
meéfeni a presel do rezimu MENU, coz bude diky struktufe nasi aplikace v MCU a prijimani znaka
v preruseni automaticky zajisténo. OvSem musime urcit chovani mikrokontroleru po jeho restartu,
kdy se musi pokusit spojit s PC aplikaci a vyckat na potvrzeni spojeni. V programu to tedy budeme
resit periodickym odesilanim zprav do doby néz prijde néjaky znak jako odpovéd. Po inicializaci
vSech potiebnych periferii tedy zacneme vykonavat cyklus, kde nejprve odesleme do PC aplikace echo
zpravu se znakem ‘q‘, na kterou ocekdva mikrokontroler odpovéd opét znakem ‘q‘, ¢imz by dal Data
Plotter potvrzeni, Ze je ptfipojen. OvSem pokud by zde byla odpovéd na echo zpravy zakazana a ani
by uzivatel nenastavil odesilani znaku pti ptripojeni, mikrokontroler by nedostal zaddné potvrzeni o
funkénim spojeni a nevykreslil by uzivatelsky terminal. Proto ve smycce budeme soucasné vykreslovat
termindl MENU uzivatel tak potvrdi pripojeni mikrokontroleru kliknutim na nékteré z ovlddacich
tlacitek. Kod realizujici tuto funkci pak vidime zde:

while (rec_char == ’’) {
printf ("$$EqQ") ;
fflush(stdout) ;
print_menu();
LL_mDelay (500) ;

}

Kde znak mezery ulozeny v proménné rec_ char indikuje, Ze zatim nebyl pfijat zadny znak, dédle pak
funkce flush(stdout); ndm zajisti neprodlené odeslani vsech znakt zadanych k odeslani a nakonec je tu
funkce ¢ekani 500ms a to abychom zbytec¢né nezahltili Data Plotter v pfipadé ze by cekal na potvrzeni
pripojeni ze strany uzivatele.

. 4.6 PWM Generator

Pro realizaci PWM Generatoru musime nejprve vybrat vhodny ¢itac, ktery by umoznoval vystup PWM.
Pii nédhledu do technického listu [2] zjistujeme, Ze na 8 pinovém pouzdie mame moznost vyuzit bud
fyzicky pin ¢.4 nebo fyzicky pin ¢.8, jelikoz na ostatnich pinech bud vyvedeny ¢ita¢ s PWM vystupem

.....

signalu OSC32__IN, ktery pouzijeme pro zpresnéni méteni. Na fyzickém pinu 4 je vyveden pouze ¢itac
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TIM2 ovsem tento ¢itac je ziejmé nejkomplexnéjsim z naseho mikrokontroleru a bylo by tedy vhodné
signal pomoci TIM1, TIM3 nebo TIM16. Vzhledem k tomu, ze TIM1 a TIM3 jsou opét pomérné
komplexni a umoznuji mnohé nadstandartni funkce oproti TIM16, které bychom pozdéji mohli vyuzit
jinde, bude vhodné pro PWM Generator vybrat ¢itac TIM16, ktery bude v nésledujicich kdédech znacen
také jako TIM__GEN.

B 4.6.1 Nastaveni pro PWM generator

Pro nastaveni ¢itace do rezimu generatoru PWM nejprve vhodné nastavime vystupni pin PB6, tedy
jeho méd, alternativni funkci odpovidajici vystupu TIM16, rychlost, typ vystupu a volbu pouziti
pull-up/pull-down rezistoru, k ¢emuz opét vyuzijeme automaticky generovany kéd vyvojovou aplikaci.
Déle pak do periferie ¢itace pustime hodinovy signal, povolime ,pre-load“, aby ¢ita¢ generoval PWM
signél cyklicky, nastavime ho do rezimu MODE__PWMI1 a povolime ,fast mode*, kvili dosazeni co
nejostiejsich hran generovaného signalu, a to néasledujicim kédem:

RCC->APBENR2 |= LL_APB2_GRP1_PERIPH_TIM16;

TIM16->CCMR1 |= TIM_CCMR1_OC1PE;
TIM16->CCMR1 |= LL_TIM_OCMODE_PWMi;
TIM16->CCMR1 |= TIM_CCMR1_OC1FE;

Potom jesté zablokujeme funkci bloku ,,Break and dead time“, ktery za urcitych podminek, nezavisle
na béhu mikrokontroleru, blokuje vystup PWM, ¢ehoz se vyuziva naptiklad pro odpojeni fizeni stroje
v pripadé jeho pretizeni. A nakonec povolime vystup PWM na kandl CHIN, kde se pro TIM16 nachézi
pozadovany vystup na pin PB6. Zminéna nastaveni jsme provedli nasledujicimi prikazy:

TIM16->BDTR |= TIM_BDTR_MOE;
TIM16->CCER |= LL_TIM_CHANNEL_CH1N;

Po provedeni zdkladniho nastaveni jiz muzeme zadat do prislusnych registrii ¢itace parametry
pozadovaného PWM signalu a zacit signal generovat. Jakym zpiisobem to budeme délat, vycteme z
principu ¢itace v rezimu PWM Generatoru, ktery je znidzornén na obrazku |4.11] kde vidime ze ¢itac po
vynulovani generuje log.1 az do nacitani hodnoty ulozené v jednotce CCR1, kdy zac¢ne generovat na
svém vystupu log.0, tentokrat do chvile nez ¢ita¢ dosdhne hodnoty ulozené v ARR registru, kdy se
opét nuluje. Samotné perioda T" je pak urc¢ena z hodnoty ARR registru, referencni frekvence f,..s a
velikosti pred-délicky PSC, jako:

PSC + 1)(ARR + 1)

_
r= fref

, (4.2)

kde pri¢itani jednicky k hodnotam registri kompenzuje jejich ¢islovani od nuly, tedy napriklad pokud
bude v pred-délicce PSC hodnota nula bude se tento blok chovat, jako by délil referencni frekvenci
jednic¢kou. St¥ida signalu T je potom urcena pravé hodnotou CCR1 a opét referenc¢ni frekvenci a
pred-délickou, jako:

. (PSCJJ: CCRL 43)
ref

kde jiz od CCR1 jednicku neodcitame.
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Obrazek 4.11: Princip ¢itace v rezimu PWM

B 4.6.2 Ridici program PWM generatoru

Nyni jiz muzeme prenést vyse uvedend nastaveni periody a stfidy do ridiciho programu tak, aby slo oba
parametry interaktivné ménit. Frekvenci lze teoreticky ménit od 32MHz, kdy je PSC rovné nule, ARR
a CCRI1 rovné jedné a vystupni signal tak bude mit stiidu 50%, az do frekvence, kdy bude PSC i ARR
rovno jejich maximalni hodnoté a dohromady tak budou délit 64 MHz vstupniho signélu ¢islem 232 coz
predstavuje periodu vystupniho signalu cca 67s. Pro vyukové tcely ovsem nebude potfeba generovat
vysoké frekvence, a tedy maximalni{ frekvenci omezime na 1MHz, pro jejiz generovani nastavime PSC
na déleni 32 a ARR na 1 ¢imz bude omezena volba st¥idy pouze po 50%, ovSem pro tyto vyssi frekvence
nam to vadit nebude. Zvysovanim hodnoty ARR pak budeme moci dosdhnout periody signalu az 65ms,
coz ovsem bude potfeba zvysit, a tak pro dosazeni vyssi periody zvysime PSC. Zvysovanim PSC vsak
prichdzime o moznost jemného nastaveni konkrétni délky periody, proto jej budeme ménit vzdy jen na
desetinasobek predchoziho. Jakym zptsobem budeme nastavovat PSC pro jednotlivé délky period a
jaké tomu budou odpovidat rozliseni ladéni délky periody je zaznamenano v nasledujici tabulce 4.1}, ze
které také vidime, ze maximalni generovanou periodou bude néco pres 32s.

Perioda [ms] PSC Nejmensi
horni mez laditelny dilek [us]
32,767 32-1 1
327,67 320 -1 )
3 276,7 3200-1 50
32 767 32 000 - 1 500

Tabulka 4.1: Prehled pouzitého nastaveni pred-délicky pro konkrétni periody

Jesté, nez zacneme tvorit samotné funkce realizujici zménu periody a sttidy, vytvoiime si pro PWM
Generator uzivatelské rozhrani v termindlu Data Plotter-u, jak vidime na obrazku 4.12. Prvni ovladaci
tlacitko on/off bude slouzit pro samotné zapnuti/vypnuti generatoru. Déle zde bude nastaveni periody,
u které chceme mit moznost ménit kazdou cifru zvlast, tak aby bylo mozné nastavit pozadovanou
velikost periody. Z toho duvodu zde zrealizujeme prepinatelny ukazatel na ovladanou cifry a tlacitka
pro zvysovani hodnoty cifry a snizovani hodnoty této cifry. U stiidy pak nebude dulezité jeji jemné
nastavovani, a tak si vystacime se dvéma tlacitky, kde jedno bude stiidu o 5% zvySovat a druhé o 5%
snizovat. Nakonec zde jesté pridame moznost volby polarity generovaného signalu, a to na kladnou
nebo zapornou, které zplisobi invertovani vystupniho signalu, a to i pfi vypnutém generovani PWM,
tedy pokud bude polarita kladna a generovani PWM vypnuté bude na vystupnim pinu log.0 a pokud
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bude polarita zdporna (invertovand) a generovani PWM vypnuté bude na vystupnim pinu log.1. V
kazdém tlacitku terminalu se pak skryva jeden ovladaci znak a to které znaky byli na konkrétni funkce
pouzity vidime v tabulce 4.2.

PWM GENERATOR
‘Pin8
on/off
-perioda+|i}
500us

I—stfida+l

50%
polaritafii}

Obrazek 4.12: Nahled na uzivatelsky termindl PWM Generatoru

Znak | Funkce

g zapnuti/vypnuti generovani PWM

perioda -

X perioda +

' cifra periody -

cifra periody +

¢’ strida -

v’ strida +

‘B’ zmeéna polarity

q’ navrat do MENU

Tabulka 4.2: Prehled pouzitych ovladacich znaki PWM Generatoru

Jelikoz mame jiz cestu z ¢itace na vystupni pin nastavenou, bude zapnuti generovani PWM signalu
realizovano pouze povolenim c¢itani ¢itace:

GEN_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

vypinani pak bude obdobné, ¢itani zakazeme, ovSem tentokrat jesté stav ¢itace nastavime na nejvyssi
mozny a to, aby na vystupu ziistala defaultni logickd hodnota, tedy pro kladnou polaritu log.0 a pro
tu inverzni log.1. Druhym duvodem tohoto nastaveni je, ze ¢itac¢ se po zapnuti prvni hranou vynuluje a
zacne tak generovat periodu PWM od zacatku:

GEN_TIM->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
GEN_TIM->CNT = OxFFFF;

Dalsim nastavitelnym prvkem bude délka periody, u které nejprve nastavime pozadovanou cifru, kterou
si program uchovavé v proménné peri_ ptr a nasledné po prichodu pozadavku na zvyseni/snizeni periody
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v dané ciffe dopocte prislusny priruastek disc, ktery musi byt z principu nastaveni PSC dvojnasobkem
pozadované zmény v us, jak vidime v nésledujicim kodu:

uint32_t disc = 2;

for (uint8_t i = 0; i < peri_ptr; i++) disc *= 10;

prirtistek disc se potom podle pozadavku pricte ¢i odecte od aktualni délky periody ulozené opét, jako
jeji dvojnasobek, v proménné peri. Poslednim krokem nastaveni délky periody bude jeji zapsani do
registru ARR, coz pro vede nédsledovné:

GEN_TIM->ARR = peri_arr-1;

kde peri_arr = 3%” kdy x bude bud 1, 10, 100 nebo 1000 a to podle velikosti periody, viz. tabulka 4.1}
kde soucasné podle velikosti periody nastavime i PSC:

GEN_TIM->PSC = prsc;
GEN_TIM->EGR |= TIM_EGR_UG;

kde prcs bude rovné konkrétni hodnoté pred-délicky pro danou velikost periody a druhy prikaz pak
vygeneruje ,update event“, tedy vynuti si u ¢itace, aby aktualizoval hodnoty PSC a ARR registri,
jinak by to udélal az za jednu periodu, coz miize byt v nasem pripadé az za 32s.

Dalsim realizovanym nastavenim bude velikost sttidy, jez bude udédvana v procentech a jeji hodnota
bude ulozena a uzivatelsky upravovana v proménné perc. Samotna stiida pak bude urc¢ena pomérem
CCR1 a ARR, kde ARR je ¢islované od nuly a tak st¥idu v procentech spocitame, jako:

CCRI1

Odtud tedy odvodime vypocet slozky CCR1 a v programu ji zapiseme nasledujicim kédem:
GEN_TIM->CCR1 = ((GEN_TIM->ARR+1)*perc)/100;

Poslednim uzivatelsky ovladanym parametrem PWM Generatoru bude jeho polarita, kterd dokaze
invertovat vystup generdtoru a periodu tak muizeme zacit stavem v log.0 na misto obvyklého zacatku v
log.1. Zména polarity také umoznuje pii vypnutém generovani PWM na vystup ménit logicky stav
na vystupnim pinu. Tim lze nejen privést na vystupni pin log. 1 nebo log.0, ale i pfi zméné polarity
generovat vzestupné a sestupné hrany, coz vyuzijeme naptiklad pro odstartovani néjakého méfeni, kde
potirebujeme ostrou hranu bez zakmit, kterou napiiklad pri sepnuti mechanického tlac¢itka zarucit
nedokazeme. Nastaveni polarity pak bude velice jednoduché, jelikoz je Tizeno pouze jednim bitem
v CCER registru, jak vidime v nasledujicim kodu, kde prvni fadek slouzi pro nastaveni inverzniho
vystupu a druhy vraci polaritu do ptivodniho nastaveni:

GEN_TIM->CCER |= TIM_CCER_CCINP;
GEN_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC1NP;

Skrytou funkcionalitou pak bude jesté zablikani s LED pripojenou na vystup PWM Generatoru po
kazdém restartu mikrokontroleru, coz provedeme velice jednoduse pomoci zmén polarity a funkei ¢ekani
z LL knihovny:

GEN_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC1NP;

LL_mDelay(1000) ;

for (uint8_t i = 0; i < 5; i++) {
GEN_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC1NP;
LL_mDelay(50);
GEN_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CCINP;
LL_mDelay(50);
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B a7 Osciloskop

Idedlni volbou pro pin osciloskopu bude na nejmensim osmi pinovém pouzdie pin ¢.7, ktery zatim
neni obsazen zadnou funkcionalitou a je umoznéno jeho pouziti jako vstupu do AD prevodniku, jak
se muzeme presvédcit v technickém listu [2]. Vyvedeni vstupu AD prevodniku nalezneme i na dalsich
pinech, ovsem na tento pin zddna jina periferie, kterou budeme pouzivat pro realizaci ¢itace a dalsich
Casti pristroje, vyvedena neni, a tak tento pin dokazeme vyuzit pouze jako vstup kanalu osciloskopu.
Dale si musime zvolit vhodny ¢ita¢ ktery ndm zajisti casovou zédkladnu osciloskopu, tedy ¢itaé, ktery
bude generovat impulzy pro spousténi ADC, a to v presnych ¢asovych intervalech vzorkovaci periody.
Pro tuto volbu tedy budeme pozadovat ¢itac, jehoz vystup je pripojen na spoustéci vstup ADC. Tento
pozadavek splnuji hned t7i ¢itace a to TIM1, TIM2 a TIM3, jelikoz TIM2 ma jako jediny velikost CNT
32 bitl usetiime si ho pro pouziti v ¢itaci, TIM1 mé potom vice CC jednotek, a tak bude nejvhodnéjsi
pouzit ¢ita¢ TIM3, ktery bude v nésledujicich kédech znacen i jako OSC_ TIM.

B 4.7.1 Nastaveni pro osciloskop

Jako prvni se budeme zaobirat nastavenim vstupniho prvku osciloskopu, kterym je analogové digitalni
prevodnik. Jak jiz bylo zminéno budeme pro vstup do ADC vyuzivat pin ¢.7 na pouzdie SO8N, a tedy
pouzivat pin PA13 kam je vyveden kanal 17 ADC. Nastaveni pinu PA13 opét nechdme na automaticky
generovaném kédu, ktery nastavi méd pinu na analogovy. Dale budeme pokracovat zapnutim hodin do
periferie ADC a nastaveni pred-délicky tohoto signdlu na 2 coz je nejniz$i moznd hodnota pro méd, ve
kterém budeme ADC provozovat:

RCC->APBENR2 |= LL_APB2_GRP1_PERIPH_ADC;
ADC1->CFGR2 |= LL_ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV2;

Budeme pokracovat nastavenim vysledku konverze na 8 bitl, coz sice plné nevyuziva moznosti pre-
vodniku, ale za to umozni Setfit pamét pri stale pro nas dostatecném rozliseni. Povolenim prepisu dat
pak umoznime, aby v pripadé, zZe si jadro od ADC vysledek konverze nevyzvedne, prepsalo vysledek
konverze predchozi na novy. Pokud bychom toto neudélali pii nevyzvednuti jediného vzorku by se
prestal vysledek nové konverze do vystupniho registru fadné ukladat. V nasledujicim kédu pak jesté
nastavujeme, ze bude kazda konverze spousténa ndbéznou hranou signalu od TIM3:

ADC1->CFGR1 |= LL_ADC_RESOLUTION 8B;
ADC1->CFGR1 |= LL_ADC_REG_OVR_DATA_OVERWRITTEN;
ADC1->CFGR1 |= LL_ADC_REG_TRIG_EXT_TIM3_TRGO;

Déle nastavime zdroj referen¢niho napéti pro ADC, ktery budeme pouzivat interni a vybereme za
vstup kanal 17, na kterém se nachazi pin PA13:

ADC1->CR |= ADC_CR_ADVREGEN;
ADC1->CHSELR |= (LL_ADC_CHANNEL 17 & ADC_CHANNEL_ID BITFIELD MASK);

Pro realizaci funkce ,trigger® u osciloskopu budeme pouzivat AWD | Analog WatchDog*, ktery bude
sledovat vyslednou hodnotu konverze a na jejim zédkladé vyvolavat preruseni. Nastavime tedy nejprve
kanal 1 AWD na kanal 17 vstupu ADC a néasledovné povolime preruseni od celého prevodniku:

ADC1->CFGR1 |= (1<<23) | (17<<26);
NVIC_SetPriority(ADC1_IRQn, 0);
NVIC_EnableIRQ(ADC1_IRQn) ;

kde preruseni od AWD bude vykonavano jako preruseni prichozi od ADC se znackou definujici ptivodce
preruseni jako AWD.
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Nutné pak bude jesté nastaveni DMA, které bude ridit prenos namérenych dat z ADC do paméti.
Nejprve tedy pustime hodinovy signal do DMA:

RCC->AHBENR |= LL_AHB1_GRP1_PERIPH DMA1;

Nastaveni pak bude pokracovat vybérem kandlu DMA, ktery si vybereme hned prvni nepouzity, tedy
kanal 1. Defaultné je zde nastaven prenos po jednom bajtu, ktery pozadujeme a nastavime tedy jen
inkrementovani v paméti, tedy DMA bude plnit bajt za bajtem nami urcené datové pole a kruhovy
moéd, ktery umoznuje, aby DMA po naplnéni tohoto pole zacalo plnit pole opét od zacatku a prepisovat
tak stara data. Tento rezim se musi nastavit i v ADC, a to povolenim neomezeného prenosu DMA:

DMA1_Channell->CCR |= DMA_CCR_MINC;
DMA1_Channell->CCR |= DMA_CCR_CIRC;
ADC1->CFGR1 |= LL_ADC_REG_DMA_TRANSFER_UNLIMITED;

Po nastaveni samotného DMA musime nastavit i spojeni mezi nim a ADC, coz udéldame pomoci DMA
prepinace (DMAMUX), jehoz kandly jsou ¢islovany od nuly, a tak pro spojeni pouzivaného kanalu 1 u
DMA musime nastavit kanal 0 u DMAMUX:

DMAMUX1_ChannelO->CCR |= LL_DMAMUX_REQ_ADC1;

Ted uz jen potiebujeme nastavit TIM3, ktery se bude starat o zacatek kazdé konverze. To bude pomérné
snadné, jelikoz pouze povolime hodinovy signal, vybereme jako zdroj referenc¢ni frekvence pro ¢itac,
interni zdroj hodinového signalu a na konec nastavime generovani vystupniho spoustéciho signalu pii
kazdém nulovani ¢itace:

RCC->APBENR1 |= LL_APB1_GRP1_PERIPH TIMS3;

TIM3->SMCR |= LL_TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;

TIM3->CR2 |= LL_TIM_TRGO_UPDATE;

Po kompletnim nastaveni ADC je pak jesté nutné jej zkalibrovat. Tedy prvnim prikazem za nasledujiciho
kédu zapneme kalibraci a budeme v cyklu ¢ekat na jeji ukonceni:

ADC1->CR |= ADC_CR_ADCAL;
while ((ADC1->CR & ADC_CR_ADCAL) == (ADC_CR_ADCAL));

LL_mDelay(20) ;
ADC1->CR |= ADC_CR_ADEN;

kde po kratké pauze po dokonceni kalibrace jesté povolime samotnou funkci ADC.

B 4.7.2 Ridici program osciloskopu

Nyni si budeme potfebovat rozvrhnout vSechny funkce osciloskopu tak, abychom mohli vytvorit
terminalové rozhrani v Data Plotter-u. Zakladni funkcionalitou bude tlacitko pro vypnuti a zapnuti
méfeni, které stejné, jako u PWM Generatoru oznacime on/off, jak vidime na obrazku |4.13. Dalsi
termindlové tlacitko bude mit na starost prepindni mezi tfemi volitelnymi rezimy. Pro rezimy NORMAL
a SINGLE pak budeme potiebovat nastaveni ,trigger” napéti a ,trigger” hrany. Jemnost nastaveni
Htrigger® napéti bude pro nase potreby postacovat mald a budeme tedy toto napéti ménit dvéma
tlacitky, pricemz jednim budeme napéti zmensovat o 0,2 V, a to maximalné na 0,2V a druhym tlac¢itkem
pak napéti zvétsovat o 0,2V, a to az na mozné 3 V. Hranu, na kterou bude ,trigger” probihat pak
bude mozné prepinat jednim tlac¢itkem, a to mezi nabéznou a sestupnou. Dillezitym parametrem,
ktery budeme nastavovat, je potom vzorkovaci perioda, tedy perioda, se kterou bude probihat odmeér
jednotlivych vzorka z ADC. Vzorkovaci periodu budeme volit dvéma tlacitky, kdy jednim budeme
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pridavat, a to az na 200us a druhym pak ubirat az na 0,5us, coz odpovida vzorkovaci rychlosti 2
Msample/s, kde jsme tuto hodnotu zvolili jako hodnotu mensi nez maximalni vzorkovaci rychlost,
kterou ADC zvlada 2,5Msampl/s. Ovladaci znaky, které byly pouzity pfi tvorbé tla¢itek v termindlu
pak nalezneme v tabulce [4.3.

OSCILOSKOP
‘Pin7
B on/off
PAUTO
B NORMAL
SINGLE

trigg.napéeti
B-1. 6VI-I]
hrana
vzorkovaci
B-perioda+|}
5 us

Obrazek 4.13: Nahled na uzivatelsky terminal Osciloskopu

Znak | Funkce

s’ zapnuti/vypnuti osciloskopu
W’ volba rezimu
‘e’ trigger napéti -

't trigger napéti +

" volba trigger hrany
'k’ vzorkovaci perioda -
T vzorkovaci perioda +

q’ navrat do MENU

Tabulka 4.3: Prehled pouzitych ovladacich znakt Osciloskopu

Pred implementaci samotného spousténi méfeni v raznych rezimech osciloskopu bude nutné nastavit
adresy, odkud a kam ma DMA prenasSet data, coz provedeme tim, ze zapiSeme do adresy periferie
adresu registru prevodniku, do kterého se ukladaji vysledky prevodu. Do adresy paméti, kam se maji
vysledky AD prevodu uklddat pak ulozime adresu pro vysledky alokovaného pole adc_buf[]. DMA pak
jesté potrebuje védét velikost tohoto pole, kterou jsme predvolili na 3kB:

#define SAMPLE_NUM 4096

DMA1_Channell->CPAR = (uint32_t) (&ADC1->DR) ;
DMA1 Channell->CMAR = (uint32_t)adc_buf;
DMA1_Channell->CNDTR = SAMPLE_NUM;
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Déle potifebujeme nastavit ¢ita¢ spoustéjici AD konverzi. U néj budeme nastavovat jednak pred-délicku,
ktera bude trvale nastavena na déleni 16:

0SC_TIM->PSC = 16-1;

a dale ARR registr, ktery bude urcovat sirku samotné periody. Diky nastaveni pred-délicky budeme do
ARR registru ukladat vzdy ¢tyr nasobek pozadované periody v ps. Velikost vzorkovaci periody bude
urcovat ukazatel sampl_per_ptr, ktery bude uzivatelsky pri¢itan a odcitan. Po kazdé tpravé tohoto
ukazatele z termindlu pak bude nova vzorkovaci perioda nastavena, jako:

const uint16_t sampl_per_arr[] = {1,2,4,10,20,40,100,200,400};
0SC_TIM->ARR = (2*sampl_per_arr[sampl_per_ptr])-1;

Jak vidime z predeslého kédu, proménnd sampl_per_arr[] obsahuje dvojndsobky nastavitelné vzorkovaci
periody v us.

B Rezim AUTO

V tomto rezimu bude mikrokontroler cyklicky spoustét vzorkovani vzorkovaciho okna, ¢ekat do naplnéni
celé paméti a nasledné vypisovat namérena data na termindl. Po zapnuti osciloskopu v tomto rezimu
tedy nejprve povolime prenos pomoci DMA, vynulujeme &ita¢ vzorkovaci periody a spustime ho.
Nakonec jesté spustime ADC konverzi:

DMA1_Channell->CCR |= DMA_CCR_EN;

0SC_TIM->CNT = 0;

0SC_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
MODIFY_REG(ADC1->CR,ADC_CR_BITS_PROPERTY RS,ADC_CR_ADSTART) ;

Po spusténi konverze jiz pouze budeme cekat, nez DMA naplni celé 3kB vzorkovaciho okna. To
provedeme v cyklu, kde budeme sledovat hodnotu DMA1_Channell->CNDTR udéavajici pocet bajtu,
ktera maji byt preneseny k zaplnéni pozadovaného datového bloku, tedy jeho hodnota bude klesat od
SAMPLE__NUM k nule. Po tom co se objevi v DMA1_ Channell->CNDTR nula, ukon¢ime métreni
vypnutim ADC, zakdzanim DMA a prerusenim ¢itdni ¢itace OSC_TIM:

MODIFY REG(ADC1->CR,ADC_CR_BITS_PROPERTY RS,ADC_CR_ADSTP);
DMA1 Channell->CCR &= ~DMA_CCR_EN;
0SC_TIM->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;

Timto tedy médme namétené vzorkovaci okno rezimu AUTO v proménné adc_ buf[] odkud nasledné
vypiseme data do Data Plotter-u a to totoznym zptisobem, jako v nasledujicich rezimech.

B ReZim NORMAL a SINGLE

Pro tyto dva rezimy bude dulezita funkce ,trigger”, ktera spociva v prerusenich vyvolavanych jednotkou
AWD na zakladé zméfrené hodnoty napéti. Princip této jednotky je nésledujici, do AWD se zadaji dvé
hodnoty, které predstavuji hlidané pasmo a pokud vysledek AD konverze bude lezet mimo toto pasmo
AWD vyvola preruseni. V nasem ptipadé budeme timto principem detekovat ndbézné a sestupné hrany.
To pro nédbéznou hranu provedeme nejprve nastavenim hlidaného pasma od ,trigger” napéti, ulozeného
a uzivatelsky upravovaného v proménné trig volt, az po maximum rozsahu a povolime preruseni od

AWD:

ADC1->AWD1TR = ((4095<<16) | ((trig_volt<<7)-50));
ADC1->IER |= LL_ADC_IT_AWD1;
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Kde odecteni 50 v prvnim piikazu je pro to, aby se pasma nad a pod ,trigger* napétim prekryvaly a
zabranilo se tak vyvolani nékolika preruseni za sebou vlivem rusivého zakmitéani okolo této hodnoty. Po
prechodu métreného signalu pod hranici ,trigger” napéti vyvolda AWD preruseni, a to nastavi hlidané
pasmo tentokrat od nuly do ,trigger” napéti a, jako ve vSech rutinach preruseni se zde vymaze priznak
daného preruseni:

ADC1->AWD1TR = ((trig_volt<<7)+50)<<16;

ADC1->ISR = LL_ADC_FLAG_AWD1;

Prechod signédlu opét nad ,trigger® napéti pak bude ona hledana nédbéznd hrana a AWD opét vyvold
preruseni, ve kterém jiz bude cekat na doméfeni vzorkovaciho okna a nasledné zastavi métreni a vysledky
vypiSe. PTi pozadavku na zac¢dtek méreni na sestupnou hranu pak budeme do AWD nejprve zadavat
hlidané okno pod ,trigger” napéti a po prichodu prvniho preruseni okno nad ,trigger” napétim.

Pii spousténi méreni v tomto rezimu tedy postupujeme nejprve zakdzanim preruseni ADW, které
mohlo ziistat povolené z predchoziho méreni, ddle pak nastavime konkrétni hlidané okno pomoci
funkce osc_set_ trig_volt(uint8 t up_down), ktera zajisti volbu spravného okna pro aktudlné zvolenou
Htrigger® hranu ulozenou a uzivatelsky ovladanou v proménné osc_ edge:

ADC1->IER &= ~LL_ADC_IT AWD1;
osc_set_trig_volt(!osc_edge);

Dale pak zapneme samotnou konverzi povolenim DMA | vynulovanim a povolenim ¢itace OSC_TIM a
zacatku ADC konverze:

DMA1 Channell->CCR |= DMA_CCR_EN;

0SC_TIM->CNT = 0;

0SC_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
MODIFY_REG(ADC1->CR,ADC_CR_BITS_PROPERTY RS,ADC_CR_ADSTART) ;

Po zapnuti konverze musi program jesté néjakou dobu éekat, nez stihne ADC naméfit pocet vzorki o
velikosti ,,pre-trigger”, coz odpovida cca 100ms bezpeéné pro vsechny vzorkovaci periody. Pokud bychom
toto ¢ekani vypustili a zaznamenali bychom , trigger hranu okamzité po zapnuti konverze, vsechny
,pre-trigger” vzorky by byly stard neplatnd namérena data, kterd se v paméti nestihla prepsat novymi.
Po pauze jiz mizeme povolit preruseni, samoziejmé s predchozim vymazanim priznaku preruseni, a
pokracovat v dalsi programové rutiné, dokud neptijde preruseni od AWD:

LL_mDelay(100) ;

ADC1->ISR = LL_ADC_FLAG_AWD1;

ADC1->IER |= LL_ADC_IT_AWD1;

Po prvnim pfichodu oc¢ekavaného preruseni od AWD se potom prehodi hlidané okno a vymaze priznak
preruseni:

osc_set_trig_volt(osc_edge);

ADC1->ISR = LL_ADC_FLAG_AWD1;

Po prichodu druhého preruseni pak jiz preruseni zakiazeme a odecteme aktualni pozici DMA prenosu v
datovém poli, kam jsou jednotlivé vzorky, jako do kruhového buffer-u, ukladany. Nakonec pak jesté za
pomoci aktudlni pozice ukazatele, velikosti ,,pre-trigger” a celkového poc¢tu vzorku dopocteme kone¢nou
pozici osc__end_ pos na kterou budeme chtit, aby se ukazatel do konce méreni dostal:

#define PRETRIGGER 400

ADC1->IER &= ~LL_ADC_IT_AWD1;

uintl6_t start_pos = SAMPLE_NUM-DMA1_Channell->CNDTR;

osc_end_pos = ((start_pos+SAMPLE_NUM)-PRETRIGGER)/%SAMPLE_NUM;
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Takto ziskanou pocatecni a koncovou pozici v buffer-u vyuzijeme v nasledujicim cyklu, kde budeme
cekat, dokud DMA nenaplni buffer od pocateéni do koncové pozice:

uint16_t x = SAMPLE_NUM-DMA1 Channell->CNDTR;
if (osc_end_pos < start_pos){
while(x < osc_end_pos || x >= start_pos)

x = SAMPLE_NUM-DMA1 Channell->CNDTR;
}else{
while(!(x > osc_end _pos || x < start_pos))
x = SAMPLE_NUM-DMA1 Channell->CNDTR;
}

Po zddaném naplnéni buffer-u pak pouze vypneme konverzi, DMA prenos i ¢itac:

MODIFY REG(ADC1->CR,ADC_CR_BITS_PROPERTY RS,ADC_CR_ADSTP);
DMA1 Channell->CCR &= ~DMA_CCR_EN;
0SC_TIM->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;

Ted jiz naméfend data vypiseme, jak bude popsano nize, a v pripadé Ze je aktivni rezim NORMAL
opét spustime dalsi méreni, povolime preruseni AWD a vykonavame ostatni program az do prichodu
preruseni. V ptipadé aktivniho rezimu SINGLE potom osciloskop na terminalu oznac¢ime jako vypnuty
a nové métreni zacneme az po opétovném zapnuti osciloskopu uzivatelem.

B Vypis naméfenych dat do Data Plotter-u

Po kompletnim namérfeni vzorkovaciho okna ndm namérend data zustanou v datovém poli adc_ buff],
kde se prvni vzorek nachézi na adrese osc_end_ pos+1, kdy DMA pavé po diive vypoctenou adresu
osc__end__pos ukladalo jednotlivi méfeni. Déle jsou v datovém poli ulozeny vzorky ,pre-trigger® a
nakonec pak zbytek namérenych odmért vzorkovaciho okna. Jako prvni program pro vypis téchto
hodnot upravi proménnou osc_end_ pos tak, aby ukazovala na prvni vzorek. Dale zacne odesilat
hlavicku vzorkovaciho okna do Data Plotter-u, kdy nejprve zada priznak, Ze jsou posilana data pro
kanal jedna, nasledné vypocte a vypise vzorkovaci periodu, tedy c¢as mezi jednotlivymi vzorky. Dalsi
casti hlavicky bude celkovy pocet vzorki, jejich velikost, tedy osm bajtl, vyznam maximalni hodnoty
vzorku, coz bude pro nas napéti 3,3 V a format ve kterém je budeme posilat, ktery jsme urcili jako
yunsigned integer* jedno-bajtovy (Ul). Kéd tohoto nastaveni pak vidime na nasledujicich fadcich:

osc_end_pos++;

printf ("$$C1,");

uint32_t sampl_float = sampl_per_arr[sampl_per_ptr]*5;
print_float(sampl_float, 7);
printf(",%d,8,3.3;U1",SAMPLE_NUM) ;

Ted jiz Data Plotter ocekava prichod jednotlivych vzorkt, kazdy reprezentovany jednim bajtem. Budeme
tedy v cyklu odesilat jednotlivé bajty namérenych dat z pole v némz jsou ulozeny. Vypocet ukazatele
na aktualné odesilany bajt pak musime normalizovat velikosti buffer-u, jak vidime v néasledujicim kédu:

for(uint16_t i=0; i<SAMPLE_NUM;i++){
putchar (adc_buf [(osc_end_pos+i)%SAMPLE_NUM] ) ;
fflush(stdout) ;

+

printf(";");

fflush(stdout) ;
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Kde jsme jesté po odeslani vSech vzorkd ukonéili prenos stfednikem. Nahled konkrétniho naméreného
vzorkovaciho okna pak vidime na obrazku |4.14l

oms 20ms “0ms 60ms 80ms 100 ms 120ms 140 ms

Obrazek 4.14: Nahled na namérené vzorkovaci okno v Data Plotter-u

B a8 Logicky analyzator

Logicky analyzator bude v principu velice rychle vzorkovat logickou tdroven na méficim pinu. Stejnym
zpusobem funguji i mnohé periferie MCU pro datovou komunikaci, jedno takovou periferii je SPI, kterou
lze nakonfigurovat pro funkci v rezimu I2S (sbérnice pro prenos audio signdlu), jez bude vhodné pro
realizaci logického analyzatoru nejen pro jednoduché vycitani hodnot z periferie, ale i pro dostatecnou
vzorkovaci frekvenci, ktera lze nastavit az na 16 MHz. V tomto rezimu bude SPI nastavenou vzorkovaci
frekvenci neustéle vzorkovat logickou hodnotu na vstupnim pinu a pomoci posuvného registru z téchto
vzorku skladat 16bitova slova, ktera lze pak z periferie vycist, ulozit do paméti a reprezentovat je, jako
zéznam logického signalu na vstupnim pinu mikrokontroleru. Pii volbé vhodného fyzického pinu pro
umisténi datového vstupu analyzatoru na pouzdie SO8N mame dvé moznosti, a to pin ¢.4 nebo ¢.8,
kde vhodnéjsim by byl pin ¢.4, na kterém je jiz umistén vstup C¢itace, ovSem kvili nutnosti vyvedeni
hodinového signalu az na vystupni branu musime na pin ¢.4 vyvést hodinovy signal a datovy signal
tak bude vyveden na fyzicky pin ¢.8. Z této volby vsak vidime, ze nebude mozné soucasné s logickym
analyzatorem pouzivat ¢itac a kvili omezené velikosti SRAM ani osciloskop, jehoz vzorkovaci buffer
budeme vyuzivat pro uloZeni zdznamu z analyzatoru.

B 4.8.1 Nastaveni pro logicky analyzator

Nastaveni zacneme povolenim hodin do periferie SPI, nastavenim datového vstupu I2S na pinu PB5 a
hodinového signdlu na pinu PA1:

RCC->CCIPR |= LL_RCC_I2S1 CLKSOURCE_SYSCLK;
RCC->APBENR2 |= LL_APB2_GRP1_PERIPH_SPI1;

LL_GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = { 0 };
GPIO_InitStruct.Pin = LL_GPIO_PIN_5;
GPIO_InitStruct.Mode = LL_GPIO_MODE_ALTERNATE;
GPIO_InitStruct.Speed = LL_GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
GPIO_InitStruct.OutputType = LL_GPIO_OUTPUT_PUSHPULL;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_O;
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LL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = LL_GPIO_PIN_1;
GPIO_InitStruct.Mode = LL_GPIO_MODE_ALTERNATE;
GPIO_InitStruct.Speed = LL_GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
GPIO_InitStruct.OutputType = LL_GPIO_OUTPUT_PUSHPULL;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF O;
LL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

RCC->IOPENR |= LL_IOP_GRP1 PERIPH GPIOB;
RCC->IOPENR |= LL_IOP_GRP1_PERIPH GPIOA;

V poslednim radku kédu jsme pak jesté povolili vstup hodinového signalu do obou pouzivanych GPIO
bran.

Budeme pokracovat prepnutim SPI do I2S médu v rezimu ,Master receive“, kdy bude periferie pouze
data prijimat a nadefinujeme standard, kde oCekavame sefazeni biti v prijimanych datech od toho
nejvice vyznamného MSB az po ten 16. nejméné vyznamny bit:

SPI1->I2SCFGR |= SPI_I2SCFGR_I2SMOD;
SPI1->I2SCFGR |= LL_I2S_MODE_MASTER_RX;
SPI1->I2SCFGR |= LL_I2S_STANDARD_MSB;

Pfenos nactenych dat bude probihat vzdy po nacteni 16 bitl, tedy jednoho datového slova. Zajistovat
ho bude DMA, které vzdy po naplnéni 16bitového bufferu jeho obsah prenese do konkrétniho mista v
paméti. K tomu vyuzijeme kanal 4 a navolime u ného inkrementaci v paméti a kruhovy méd, ktery
zajisti, ze bude prenos dat probihat kontinualné a program si pozdéji vybere konkrétni namérena data
vhodnym ukoncenim tohoto prenosu. Nasledné si zvolime 16bitovou Sitku na strané periferie i paméti a
poslednim radkem nésledujictho kédu uz jen nastavime cestu k dattim v periferii na prijimaci registr v
SPI1, kde tuto cestu musime pro kandl 4 DMA nastavit v DMAMUX kanélu 3:

DMA1_Channel4->CCR |= DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_CIRC;
DMA1_Channel4->CCR |= DMA_CCR_MSIZE O | DMA_CCR_PSIZE O;
DMAMUX1_Channel3->CCR |= LL_DMAMUX_REQ_SPI1i_RX;

Pro pozadovanou funkci DMA musime jesté nastavit adresu datového registru v periferii a adresu
bufferu, do kterého budeme DMA data prendset:

#define LOG_SAMPLE_NUM 2048

DMA1 Channel4->CPAR = (uint32_t) (&SPI1->DR);
DMA1 Channeld->CMAR = (uint32_t)adc_buf;
DMA1 Channeld->CNDTR = LOG_SAMPLE_ NUM;

Na poslednim fadku kédu jsme jesté nastavili velikost tohoto bufferu, ktera odpovida velikosti adc__buf[]v
datovych slovech. Také vidime, Ze byl pro ukladani dat z logického analyzitoru pouzit stejny buffer,
jako tomu bylo u osciloskopu.

Logicky analyzator bude pracovat v rezimu podobném rezimu ,single“ u osciloskopu, kdy po prichodu
preruseni ovzorkuje jedno mérici okno a pak meéreni ukonci. Preruseni zac¢inajici vzorkovani zde bude
realizované nabéznou/sestupnou hranou na GPIO. Budeme tedy chtit jeden z pint na fyzickém pinu
¢.8, kde je datovy vstup 12S, nastavit pro generovani preruseni. Vybereme si tedy nepouzivany pin
PA14 a nastavime ho pro generovani preruseni a povolime ho u jednotky spravujici preruseni:
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LL_EXTI_SetEXTISource(LL_EXTI_CONFIG_PORTA, LL_EXTI_CONFIG_LINE14);
NVIC_SetPriority(EXTI4_15_IRQn, 0);
NVIC_EnableIRQ(EXTI4_15_IRQn);

B 4.8.2 Ridici program logického analyzatoru

Opét si nejprve vytvorime uzivatelsky termindl se vSemi potfebnymi funkcemi pro nastaveni parametru
méreni logickym analyzatorem. Prvni tlacitko oznacené on/off zajistuje zapnuti a vypnuti méfeni, jak
vidime na obrazku 4.15. Pod nim je nastaveni vzorkovaci frekvence realizované tlacitkem pro zvyseni a
tlac¢itkem pro snizeni, kde bude mozné tuto frekvenci volit od 125 kHz do 16 MHz. Délku zdznamu
bude mozné zvolit od jednoho tisice az po 32tisic vzorkil a bude opét nastavoviana dvéma tlacitky.
Hranu, na kterou méreni za¢ne pak budeme volit mezi ndbéznou a sestupnou pomoci jednoho tlacitka.
Pro testovaci cely bude mozné prislusnym tlacitkem jesté povolit vystup PWM generatoru, jehoz
vystup je piimo spojen se vstupem analyzatoru. Nakonec je jesté v termindlu umisténo upozornéni,
ze pro umoznéni spravné funkce logického analyzatoru musi ztstat fyzicky pin ¢.4 na pouzdie SO8N
nezapojeny, jelikoz je na néj vyveden hodinovy signal z SPI. Pouzité znaky pro realizaci ovlddacich
tlacitek jsou potom vypsany v tabulce 4.4l

LOGICKY
ANALYZATOR
‘P1n8
B on/off
vzorkovaci
B-frekvence+|}
1cMHz

déelka
B-zéznamu+|}
32k

hrana
B PWM on/off

POZOR'!
Pin4 musi zu-
stat nezapojen

Obrazek 4.15: Nihled na uzivatelsky terminél logického analyzdtoru
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Znak | Funkce

A’ | zapnuti/vypnuti analyzatoru
‘G’ vzorkovaci frekvence -

'H’ vzorkovaci frekvence +

K’ délka zaznamu -

L’ délka zaznamu +

Wy’ volba hrany

T povoleni PWM generatoru

q’ navrat do MENU

Tabulka 4.4: Prehled pouzitych ovladacich znakt logického analyzatoru

Jesté pred zapocetim méreni probéhne nastaveni vzorkovaci frekvence, které lze provést pomoci
hodnoty v 8bitové pred-délicce hodinového signalu I12S. Nejprve tedy vynulujeme hodnotu pred-délicky a
nasledné do ni zapiseme novou hodnotu, a to podle uzivatelsky nastavené proménné log_ prescaler_ptr,
ktera voli hodnoty od 2 do 128 ptipadné 255. Pro déleni dvéma bude vzorkovaci frekvence 16 MHz, pro
déleni ¢tyrmi 8 MHz a tak déle:

SPI1->I2SPR &= ~0xff;

SPI1->I2SPR |= log_prescaler[log_prescaler_ptr];

if (log_prescaler_ptr == 7) SPI1->I2SPR |= SPI_I2SPR_ODD;
else SPI1->I2SPR &= ~SPI_I2SPR_ODD;

Pro maximéalni mozné déleni 256 a tak vzniklé vzorkovaci frekvenci 125kHz vSak musime nastavit
pred-délicku na maximalni moznou hodnotu 255 a zaroven nastavit bit ODD do jednicky, jak vidime
na poslednich dvou radcich kédu.

Meérfeni zapoc¢neme spusténim DMA prenosu na strané periferie i DMA a povolenim funkce samotné
periferie 12S. Déle vidime v kédu ¢ekani, jez zajisti ovzorkovani ,pre-trigger® vzorkovaciho okna, ktery
tu pouzivame stejné, jako u osciloskopu ovsem zde je velikost ,pre-trigger” nastavena pouze na 160
binarnich vzorki:

SPI1->CR2 |= SPI_CR2_RXDMAEN;
DMA1 Channeld->CCR |= DMA_CCR_EN;
SPI1->I2SCFGR |= SPI_I2SCFGR_I2SE;
LL_mDelay(2);

Po ¢ekani jiz nastavujeme hranu preruseni, kdy nejprve resetujeme zdroj preruseni z ndbézné i sestupné
hrany a nasledné podle uzivatelsky zvolené hrany nastavime piislusny registr. Poslednim radkem kédu
pak povolime samotné preruseni:

EXTI->RTSR1 &= ~LL_EXTI_LINE_14;
EXTI->FTSR1 &= ~LL_EXTI_LINE_14;

if (log_edge == 0) EXTI->RTSR1 |= LL_EXTI_LINE_14;
else EXTI->FTSR1 |= LL_EXTI_LINE_14;

EXTI->IMR1 |= LL_EXTI_LINE_14;
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Ted je jiz vstupni pin vzorkovan a nameérend data jsou cyklicky prenasena do bufferu. Po prichodu
preruseni nejprve toto preruseni zakazeme a vynulujeme priznaky preruseni at uz od nabézné nebo
sestupné hrany:

EXTI->IMR1 &= ~LL_EXTI_LINE_14;

EXTI->RPR1 = LL_EXTI_LINE_14;
EXTI->FPR1 = LL_EXTI_LINE_14

Nasledné si do proménné log_ start_ pos nacteme aktualni pozici v bufferu a vypocteme koncovou
pozici v bufferu log_end_ pos po odecteni ,pre-trigger®. V nasledujicich ,while“ cyklech pak program
cekd, az DMA prenese zbytek vzorkovaciho okna, tedy nez ukazatel na pozici v bufferu dojde az k
hodnoté log_end_ pos.

uintl6_t log_start_pos = DMA1l_Channel4->CNDTR;

log_start_pos = LOG_SAMPLE_NUM - log_start_pos;

log_end_pos = ((log_start_pos + LOG_SAMPLE_NUM) - LOG_PRETRIGGER)
% LOG_SAMPLE_NUM;

uint16_t x = LOG_SAMPLE_NUM - DMA1_ Channel4->CNDTR;
if (log_end_pos < log_start_pos) {
while (x < log_end_pos || x >= log_start_pos)
x = LOG_SAMPLE_NUM - DMA1 Channel4->CNDTR;
} else {
while (!(x >= log_end_pos || x < log_start_pos))
x = LOG_SAMPLE_NUM - DMA1 Channel4->CNDTR;
}
DMA1_Channel4->CCR &= ~DMA_CCR_EN;
SPI1->I2SCFGR &= ~SPI_I2SCFGR_I2SE;

Meéreni jsme pak ukondili zakdzanim DMA prenosu a ¢innosti 12S sbérnice, jak vidime v poslednich
dvou tadcich kédu.

Nameérena data pak vykreslime do Data Plotter-u obdobné jako u osciloskopu s tim, ze kazdy bit
budeme reprezentovan bud 0 V pro log.0 nebo 3 V pro log.1. Nejprve tedy vypiseme hlavicku odesilanych
dat, kde je ¢islo kanalu, vypocteny ¢as mezi jednotlivymi vzorky ze vzorkovaci frekvence, vypocteny
pocet vzorkia z délky bufferu a délky zaznamu, kolikabitovy je jeden vzorek, jaké napéti je prifazeno
nejvyssi hodnoté vzorku a typ proménné vzorku ,unsigned integer®. Nasledny ,for* cyklus prochazi
buffer po 16bitech, kde je nejprve do proménné buf idx spoc¢tena hodnota ukazatele na konkrétni
slovo v bufferu a pomoci ného je do proménné act_ word nactena ¢ast namérené sekvence. Zde ovsem
musime prohodit dva po sobé jdouci bajty, jelikoz DMA ukladalo do bufferu datova slova ve formatu
Hlittle endian®, tedy nejprve méné vyznamny bajt a nésledné nejvice vyznamny bajt. Nakonec tedy
mame v této proménné srovnanou sekvenci bit, kdy MSB byl zméfen prvni a LSB jako posledni a jiz
je ve vnoreném for* cyklu odmaskovavame a pokud je dany bit log.0 vypisujeme nulu a pokud je log.1
vypisujeme nejvyssi hodnotu bajtu, tedy 255. Poslednimi dvéma fadky kédu pak jen ukoncujeme vypis
do datového kandlu a éekdme na odeslan{ vSech znaku periferii USART:

printf ("$$C1,");

uint32_t sampl_float = log_prescaler[log_prescaler_ptr]*10000;
sampl_float /= 32;

print_float(sampl_float, 10);

printf(",%d,8,3;U1", ((SAMPLE_NUM*8*log_rec_length)/32));
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for (uintl6_t i = 0; i < ((LOG_SAMPLE_NUM*log_rec_length)/32); i++) {
uint16_t buf_idx = ((log_end_pos + i)%LOG_SAMPLE NUM) * 2;
uint16_t act_word = (adc_buf [buf_idx+1]1<<8) | adc_buf [buf_idx];

for (uint8_t p = 0; p < 16; p++) {
uintl6_t act_bit = (0x8000 >> p);
if((act_word & act_bit) == 0) putchar(0);
else putchar(255);

}
printf(";");
print_flush();

Priklad namétfeného vzorkovaciho okna pak vidime na obrazku 4.16), kde bylo zaznamenano vyslani
znaku ‘a‘ pres UART, bez parity a jednim stop bitem.

00VH - - - - -

ops 10 ps 20us 30ps 40 s, 50 s 60 s

Obrazek 4.16: Priklad zaznamu logického analyzatoru vykresleného v Data Plotter-u

B 4.9 Citat

Idealni volbou pro umisténi ¢itace na osmi pinovém pouzdre bude fyzicky pin ¢.4, tedy pin, ktery jsme
si pro tuto funkci vysettili. Na tomto pinu nalezneme tti dilezité vstupy citace TIM2, jak se mtzeme
presvédcit v technickém listu mikrokontroleru |2, ktery jak uz bylo zminéno disponuje 32 bitovym
¢itacim registrem a dokaze tak pri své maximalni pracovni frekvenci na vstupu 64 MHz docitat az do
67 sekund. Bude tedy mozné mérit i takto dlouhé casové tseky bez potieby osetieni jeho preteceni,
jako by to bylo u 16 bitovych ¢itach a stale pii zachovani rozliseni Wle' Pro méreni dualezitymi vstupy
na vybraném pinu jsou potom dva CC kanaly, pro nasi aplikaci zdsadni predevsim pro méteni periody
a stridy periodického signdlu a vstup externiho hodinového signalu pro ¢ita¢ TIM2, ktery vyuzijeme
pro ¢itani pulzii a na jeho principu zalozeném meéreni vysokych frekvenci. V tomto rezimu méreni
bude ¢ita¢ TIM2 v takzvaném rezimu ,hradlovani®, coz spoc¢iva v povoleni vstupu citaci frekvence po
konkrétni ¢asové okno. Toto casové okno pak bude urceno nékterym z ¢itact a jelikoz jediny neobsazeny
¢ita¢ umoznujici tuto funkci je TIM1 zvolime si pro tuto potfebu pravé néj. V nésledujicich kdédech pak
budeme pouzivat pro TIM2 i nazev CNT__TIM a pro TIM1 nazev WIN_ TIM.

49



4. Realizace mériciho pristroje

B 4.9.1 Nastaveni pro &itaé

Jako prvni se budeme zaobirat obecnym nastavenim TIM2, platnym pro vsechny rezimy méteni, a s tim
spojenym nastaveni DMA a ¢itace TIM1. Nastaveni ¢itace TIM2 pro jeho konkrétni funkce si ukdzeme
az pri realizaci jednotlivych méricich rezimt. Nejprve tedy pustime hodinovy signal do periferie ¢itace
a periferie brany vstupu a vystupu GPIOA, kterou budeme pro vsechny funkce pouzivat:

RCC->APBENR1 |= LL_APB1_GRP1 PERIPH TIM2;
RCC->IOPENR |= LL_IOP_GRP1_PERIPH GPIOA;
TIM2->ARR = 4294967295;

Kde jsme jesté nastavili ARR registr ¢itace na nejvyssi moznou hodnotu, a to proto abychom mohli
naplno vyuzit jeho mérici rozsah. Dalsi nastaveni tohoto ¢itace pak uz bude pro jednotlivé rezimy
ruzné a budeme se tedy jiz zabyvat nastavenim DMA, které budeme chtit nastavit pro prenos z CC1 a
CC2 jednotky citace do paméti. Tento pfenos budou zajistovat kanaly 2 a 3 DMA, které oba nastavime
na inkrementaci v paméti a velikost dat 32bitd v periferii i paméti:

DMA1_Channel2->CCR |= DMA_CCR_MINC;
DMA1_Channel2->CCR |= DMA_CCR_PSIZE_1;
DMA1_Channel2->CCR |= DMA_CCR_MSIZE_1;

DMA1_Channel3->CCR |= DMA_CCR_MINC;
DMA1_Channel3->CCR |= DMA_CCR_PSIZE_1;
DMA1_Channel3->CCR |= DMA_CCR_MSIZE_1;

DMAMUX1_Channell->CCR |= LL_DMAMUX_REQ_TIM2_CH2;
DMAMUX1_Channel2->CCR |= LL_DMAMUX_REQ_TIM2_CH1;

Kde jsme jesté propojili kanal 2 DMA (kanal 1 DMAMUX) s CC2 jednotkou a kanal 3 DMA (kandl 2
DMAMUX) s CC1 jednotkou ¢itace TIM_ 2.

Dale budeme nastavovat ¢ita¢ TIM1, pro ,hradlovani® ¢itace TIM2. Po spusténi hodin do periferie
a vybéru vnitfniho zdroje hodinového signdlu pro citac, nastavime jeho kanal 3 do rezimu PWM,
povolime cyklické generovani PWM a jeho rychly méd:

RCC->APBENR2 |= LL_APB2_GRP1_PERIPH_TIM1;
RCC->CCIPR |= (LL_RCC_TIM1_ CLKSOURCE_PCLK1 << 16);
TIM1->CCMR2 |= LL_TIM_OCMODE_PWM1;

TIM1->CCMR2 |= TIM_CCMR1_OC1PE | TIM_CCMR1 OC1FE;
TIM1->CR2 |= LL_TIM_TRGO_OC3REF;

Kde jsme jesté poslednim rddkem kédu propojili vystup PWM signalu z TIM1 do TIM2, kde druhy
¢ita¢ bude vzdy povolen pro kladnou ¢ast stiidy vystupu prvniho ¢itace, tedy dobu ,hradlovani®
budeme tidit pouze frekvenci signdlu pfi nastavené konstantni stiidé. Nastavime si tak hodnotu ARR
na maximalni moznou a CCR3, ktera urcuje sitku stiidy na 64000, tedy pfi volbé nulového PSC bude
sitka ,,hradlovani“ 1ms, pii PSC = 10-1 pak tento ¢as bude 10ms a tak dale, ¢imz budeme moci v

programu tento ¢as urcovat pouze hodnotou PSC:

TIM1->ARR = OxFFFF;
TIM1->CCR3 = 64000;

NVIC_SetPriority(TIM1_CC_IRQn, 1);
NVIC_EnableIRQ(TIM1_CC_IRQn);
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Kde jsme jesté povolili preruseni, které bude slouzit pro ukonéeni méreni po skonceni , hradlovani®

B 4.9.2 Ridici program ¢itace

Tentokrat tvorbu uzivatelského terminalu rozdélime na dvé ¢asti, z nichz jedna bude pro vSechny
rezimy spolecnd a bude zajisStovat vybér rezimu, zapindni/vypindni méreni a volbu hrany. Druha
¢ast terminalu bude potom pro kazdy rezim odlisna a bude v ni mimo nastaveni parametri méreni i
zobrazeni vysledkti méreni. Této ¢asti se pak budeme vénovat u popisu rezimu jednotlivych méreni.
Spolecnou ¢ast termindlu pak muzeme vidét na obrazku |4.17, kde tlac¢itko oznacené on/off zajistuje
zapinani a vypinani méreni. Déale zde vidime tlacitko cyklicky prepinajici jednotlivych pét rezimu, a
nakonec posledni tla¢itko této ¢dsti terminalu slouzici pro volbu méfené hrany. Ridici znaky pouzité ve
spole¢né ¢asti terminalu pak vidime v tabulce 4.5l

CIiITAC
‘Pind, (Pin8)
B on/off
.PERIODA
SINGLE +=>+

B SINGLE +=>-
SINGLE rec.
CITANI

hrana

Obrazek 4.17: Nahled na spole¢nou ¢ast uzivatelského terminalu Citace

Znak | Funkce

0’ zapnuti/vypnuti méreni
'd’ prepinani rezimu
1’ prepinani hrany

q’ navrat do MENU

Tabulka 4.5: Pichled pouzitych ovliadacich znakt Citace

B ReZim méfeni periody

V tomto rezimu budeme mértit periodu a stfidu periodického signalu principem, ktery byl popsan v
rozboru této préace viz. [2.2.4. V uzivatelském terminélu tedy budeme chtit zobrazit namérenou periodu
v pus a tomu odpovidajici frekvenci v kHz, dale pak st¥idu v % a ji odpovidajici délku pulzu v us, jak
vidime z obrazku 4.18. Nachazi se zde jesté volba primeérovani s prislusnymi dvéma tlacitky pro jeho
nastaveni. Priimérovani je zde zejména pro zlepsSeni prehlednosti méfeni pro vysoké frekvence, ale i pro
zpresnéni méieni. Znaky pouzité jako fidici v teminalu pak vidime v tabulce4.6.
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B-oramér+}
10

perioda:
500.000us

frekvence:
2000.000HZ
pulz (+) :
250.000us
50.000%

Obrazek 4.18: Nahled na ¢ast uzivatelského terminalu Citade v rezimu méfeni periody

Znak | Funkce

n - pocet prumérovynych meéreni

m + pocet prumeérovynych meéreni

Tabulka 4.6: Pichled pouzitych ovlidacich znakt Citace v rezimu méfeni periody

Pro méreni periody a stiidy signalu budeme pozadovat aby ¢ita¢ pracoval v rezimu zobrazeném na
obrazku [4.19l Zde bude ¢itac¢ spustén a bude nacitat impulzy o znamé frekvenci 64 MHz, po prichodu
nabézné hrany pak CC1 jednotka ulozi do CCR1 aktudlni hodnotu ¢itace a zaroven tato hrana zptisobi
nulovani obsahu registru CNT. Po piichodu sestupné hrany pak zase CC2 jednotka ulozi do CCR2
aktualni hodnotu ¢itace. Z obrazku 4.19| tedy vidime, ze pokud bude méteny signal periodicky bude
se CCR1 ukladat vzdy hodnota odpovidajici periodé signdlu a do CCR2 hodnota odpovidajici délce
kladného pulzu z ¢ehoz 1ze snadno pomoci periody vypocist stfidu signalu. Pokud bude v uzivatelském
termindlu zvolena sestupna hrana, jako pocitek méreni bude princip stejny, ovsem tentokrat bude
CNT registr nulovan na spadovou hranu, stejné jako bude na tuto hranu ukldddna hodnota periody do
CCRI1, nabézna hrana pak bude zajistovat méreni délky zaporného pulzu ukladané do CCR2 a jemu
odpovidajici stridé.

log.1
E CCR1=5 . CCR2=2 CCR1=5
g, /VZ__ /VZ_ _ /Qﬂ
log.0 — — i
eNT X 5 (0T 2 (3 A (50T X

Obrazek 4.19: Princip funkce ¢itace v rezimu méteni periody
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Nastaveni za¢neme u vstupni brany, kdy budeme chtit nastavit pin PAO na alternativni funkci
odpovidajici prvnimu CC kanédlu TIM2. To provedeme pomoci LL knihovny a ptislusné jeji funkce,
kterou jsme prevzali z automaticky generovaného kédu vyvojovym prostredim:

LL_GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = { 0 };
GPIO InitStruct.Pin = LL_GPIO PIN O;
GPIO_InitStruct.Mode = LL_GPIO_MODE_ALTERNATE;
GPIO_InitStruct.Speed = LL_GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_2;
LL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

Budeme pokracovat nastavenim nulovani ¢itace pri prichodu udéalosti na CC1 kandl, coz docilime
nasledujicimi radky koédu:

CNT_TIM->SMCR |= LL_TIM_SLAVEMODE_RESET;

CNT_TIM->SMCR |= LL_TIM_TS_TI1FP1;

Jelikoz budeme pouzivat pouze vstup kanalu jedna ¢itace TIM_ 2 musime nastavit CC1 i CC2 jednotku
pro propojeni s prvnim kandlem:

CNT_TIM->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC1S_O;
CNT_TIM->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC2S 1;

s s v,V

kladnou prvni hranu, jak vidime na prvnich dvou fadcich kédu, nebo na zapornou prvni hranu, jak to
predstavuji druhé dva radky kédu:

CNT_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC1P;
CNT_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC2P;

CNT_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC1P;
CNT_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC2P;

Poslednim nutnym nastavenim pak bude povoleni vstupu do obou CC jednotek a spravné nastaveni
DMA, které bude zajistovat prenos dat v kruhovém moédu z CC jednotek do prislusnych poli v paméti,
jejichz adresu musime do DMA zadat, stejné tak jako délku kruhového bufferu, ktera bude odpovidat
aktualné vybranému poctu prumeérovanych vzorkt:

CNT_TIM->CCER |= LL_TIM_CHANNEL_CH2 | LL_TIM_CHANNEL_CH1;

DMA1_Channel2->CCR |= DMA_CCR_CIRC;
DMA1_Channel3->CCR |= DMA_CCR_CIRC;

DMA1 Channel2->CPAR = (uint32_t) (&CNT_TIM->CCR2);
DMA1 Channel2->CMAR (uint32_t) (meas_duty);
DMA1_Channel3->CPAR (uint32_t) (&CNT_TIM->CCR1);
DMA1_Channel3->CMAR = (uint32_t) (meas_period);
DMA1_Channel2->CNDTR = mean[mean_ptr] ;
DMA1_Channel3->CNDTR = mean[mean_ptr];

Kde v proménné mean|] jsou uloZeny vSechny mozné pocty prumeérovani a jsou vybirdna z terminalu
ovladanou proménnou mean_ ptr.

Spousténi méreni v tomto rezimu zacneme nulovanim c¢itace TIM2 a povolenim jeho funkce, nasledné
povolime oba pouzivané DMA kandly a pfenos pomoci DMA na strané obou CC jednotek c¢itace:
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CNT_TIM->CNT = 0;

CNT_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

DMA1_Channel2->CCR |= DMA_CCR_EN;

DMA1 Channel3->CCR |= DMA_CCR_EN;

CNT_TIM->DIER |= TIM_DIER_CC2DE | TIM_DIER_CC1DE;

Ted se jiz nastaveni nachazi ve fazi, kdy DMA prendsi tidaje o periodé do pripraveného kruhového
bufferu meas_ period[] s délkou uréenou poctem prumérovanych vzorku a stejné tak DMA prenasi
udaje o st¥idé signdlu do kruhového bufferu meas_duty[] s délkou opét uréenou poctem prumeérovanych
vzorktl. V principu pak budeme ze vzorka periody, jejich sec¢tenim, pocitat dobu trvani N period T},
jak vidime na obrazku [4.20, kde N je pocet prumérovanych vzorku. Kde primérnou hodnotu periody
Tyrum ziskdme pomoci aritmetického priméru, jako:

T
Tprum = WN

(4.5)
Timto principem tak dostaneme nejen primeérnou hodnotu, ale docilime tim i lepsiho rozliseni méreni,
jak bylo popséno v kapitole 2.2.4. RozliSeni At[s] bude pro méfeni bez prumeérovani (prameér z jednoho
vzorku), rovno prevracené hodnoté referencni citaci frekvence ¢itace, tedy At = m ~ 15, 6ns. Pri
prameérovani vsak bude toto ¢islo jesté déleno poctem primérovani N a tomu odpovidajici rozliseni l1ze

pak dopocist podle vzorce:
1 1 _ 15,6ns

~ N6iMHz N
Pro vypocet priméru a rozliseni z namérenych hodnot stfidy pak budeme postupovat podle stejnych
vzorct, jako tomu bylo vyse u periody.

Aty (4.6)

o

@
|
1

log. vstup

o
Q
o

I cas[s]
T, Cas 3 vzorku

Obrazek 4.20: Princip funkce ¢itace v rezimu méfeni periody s pramérovanim

P1i méreni periody a stiidy v tomto rezimu budeme dostavat vysledky v us, ovSsem budeme chtit
pro lepsi uzivatelsky komfort tyto hodnoty prepocist i na frekvenci a stfidu v %. Pro tyto tucely
budeme potiebovat vyuzit aritmetiku ,float* s desetinnou teckou, tak abychom byli schopni pii déleni
z vysledku odecist i desetinnd c¢isla. Tato jiz v knihovnach implementovand aritmetika je vSak pomérné
pamétové naro¢nd, a proto ji nahradime jednodussim formatem, kdy si pocitané 32bitové ¢islo ulozime
do 64bitové proménné a vynasobime jej 10000cem a tyto ¢tyfi vzniklé nejméné vyznamné dekady
nam budou piedstavovat &islo za desetinnou ¢arkou. Ctyfi cifry za desetinnou ¢arkou jsme zvolili
tak, abychom dokazali zobrazit predevsim v us udédvanou periodu a stfidu s plnym vyuzitim rozliseni
méreni, a to i pro méfeni s primérovanim. Na samotné vypsani tohoto formatu ¢isla jsme pak vytvorili
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funkci, ktera nejprve vypise standartnim zptsobem ¢islo pred desetinnou ¢arkou, pak vhodné umisti
desetinnou ¢arku a nasledné vypisuje jednotlivé ¢islice za desetinnou ¢arkou.

Tento rezim své méreni ukoncuje az po ukonceni méreni uzivatelem v terminalu, kdy nejprve zastavi
funkci ¢itace, a to i povoleni prenosu obou CC jednotek pomoci DMA. Déle je pak ukoncCen prenos dat
i na strané samotného DMA:

CNT_TIM->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
CNT_TIM->DIER &= ~(TIM_DIER_CC2DE | TIM_DIER_CC1DE);

DMA1_Channel2->CCR &= ~DMA_CCR_EN;
DMA1 Channel3->CCR &= ~DMA_CCR_EN;

B ReZim single, stejna polarita hran

Tento rezim bude vychazet z jiz v rozboru popsaného méreni ¢asového odstupu dvou udalosti stejného
charakteru viz. [2.2.4, kde obé udélosti pochézeji ze stejného zdroje, tedy bude se jednat o signal pripo-
jeny na jeden pin MCU. V ptipadé, ze budeme chtit méfit totéz ovSsem prvni a druha udalost budou
obé z ruznych zdroju, tedy pripojeni k mikrokontroleru bude dvou pinové, se bude jednat o princip
popsany v rozboru jako méfreni ¢asového odstupu dvou udalosti stejného charakteru pochazejicich z
raznych zdroju viz. [2.2.4l Rezim tedy bude mit dvé lehce odlisné ¢asti, kde prvni ¢ast bude pro méreni
jednokandlové, tedy obé udélosti z jednoho zdroje a druhé ¢ast bude pro méreni dvoukanalové, kdy
bude kazdy zdroj udélosti pfipojen na jiny pin.

Uzivatelsky termindl je v tomto rezimu tvoren volbou jednokanalového nebo dvoukandlového méreni
a jemu prislusnému sprazeni s PWM generatorem. Termindl pro obé volby pak vidime na obrazku
4.21] kde jednokandlové méreni je na levém vytezu z terminalu a dvoukanalové méreni pak na pravém
vytezu. Déle je zde realizovan vypis namérené hodnoty v us a graficky zndzornéna mérend veli¢ina pro
lepsi uzivatelskou prehlednost navolenych parametrii méreni vychazejici z obrazkt 2.7 a 2.11. Pouzité
ridici znaky v termindlu tohoto rezimu pak vidime v tabulce |4.7,

2 .KANAL
+PWM GEN.

cas +=>+ :
0.000us

Obrazek 4.21: Nahled na st uzivatelského terminalu Citace v rezimu single, stejna polarita hran
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Znak | Funkce

'E’ | jednokandalové/dvoukandlové méreni

B’ sprazeni s PWM generatorem

Tabulka 4.7: Pichled pouzitych ovladacich znakti Citace v rezimu single, stejna polarita hran

8 Jednokanalové méreni
Pro jednokandlové méteni bude nastaveni prakticky totozné s nastavenim pro rezim méteni periody
popsaném vyse viz/4.9.2 Budeme opét pouzivat pin PAO a nastavovat stejnym zptsobem CC
kanaly i samotny TIM2. Jedind zména bude v nastaveni DMA, kdy namisto kruhového médu
nastavime mod limitovaného prenosu:

DMA1_Channel2->CCR &= ~DMA_CCR_CIRC;
DMA1 Channel3->CCR &= ~DMA_CCR_CIRC;

DMA1_Channel3->CNDTR
DMA1_Channel2->CNDTR

2;
0;

Kde jsme jesté nastavili délku zdznamu, jako dva vzorky CC1 kanélu (periody), kdy jeden méfeni
zacne a druhy ukondéi a nula vzorka CC2 kandlu (stridy), jelikoz tu pfi méfeni nepotiebujeme.

Spusténi méreni bude opét obdobné jako u métreni periody, ovSem tentokrat jesté pred nulovanim
a zapnutim ¢éitace a naslednym povolenim DMA prenosu, nastavime priznaky dokonc¢eni DMA
prenosu na defaultni hodnotu, v tomto pripadé na samé jednicky:

DMA1->IFCR = ~0x0;

CNT_TIM->CNT = O;
CNT_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

DMA1 Channel2->CCR |= DMA_CCR_EN;

DMA1 Channel3->CCR |= DMA_CCR_EN;

CNT_TIM->DIER |= TIM_DIER_CC2DE | TIM_DIER CC1DE;

Priznak dokonceni prenosu pak pouzijeme k ukonceni méreni, které bud nastane na zadost z
terminalu, nebo po dokonceni prenosu DMA, které je pravé konkrétnim priznakem detekovano:

(DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF3) == DMA_ISR_TCIF3;

Po detekci dokonceni prenosu predchozim vyrazem v kodu, nebo po vyzadani z terminalu bude
vypsan na termindl naméreny c¢as a méreni bude zastaveno stejnym zpusobem, jako u méreni
periody viz. 4.9.2,

# Dvoukanélové méreni

Dvoukanalové méreni se oproti tomu jednokanalovému bude liSit zejména v nastaveni vstupnich
pind, kdy budeme pouzivat pin PA15, jako vstup do CC1 jednotky citace TIM2 a pin PAI,
jako vstup CC2 jednotky tohoto ¢itace. Kde pin PA15 je umistén na fyzickém pinu ¢.8 pouzdra
SO8N a pin PA1 je situovan na fyzickém pinu ¢.4 stejného pouzdra. Vidime tedy, ze pin PA15
je fyzicky propojen s vystupem PWM generdtoru, a proto bude pouzivini generdtoru az na
vyjimku blokovano. Nastaveni pini PA1 a PA15 provedeme pfirazenim piislusné alternativni
funkce odpovidajici pozadovanym CC kanalim ¢itace TIM2, a momentalné nepouzivany pin PAO
nastavime na alternativni funkci t¥i, kterda u tohoto pinu nema zadnou funkcionalitu:
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LL_GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = { 0 };

GPIO_InitStruct.Pin = LL_GPIO_PIN O;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_3;
LL_GPIO Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = LL_GPIO_PIN_1;
GPIO_InitStruct.Mode = LL_GPIO_MODE_ALTERNATE;
GPIO_InitStruct.Speed = LL_GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_2;
LL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = LL_GPIO_PIN_15;
GPIO_InitStruct.Mode = LL_GPIO_MODE_ALTERNATE;
GPIO_InitStruct.Speed = LL_GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_2;
LL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

Dale pak nastavime, aby byl obsah ¢itace nulovan pti prichodu prvni udélosti, a to z kanélu jedna,
stejné jako tomu bylo u minulych méricich rezimi:

CNT_TIM->SMCR |= LL_TIM_TS_TI1FP1 | LL_TIM_SLAVEMODE_RESET;

Rozdilnym nastavenim oproti minulym rezimium pak bude prifazeni zdroje signdlu CC jednotkam,
kdy tentokrat CC1 bude mit za zdroj prvni kanal a CC2 druhy kanal:

CNT_TIM->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC1S_0;
CNT_TIM->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC2S 0;

Prenos pomoci DMA bude stejny, jako u jednokandlového méfeni tohoto rezimu, ovSem tentokrat
budeme chtit, aby byl z kazdé CC jednotky prenesen pravé jeden vzorek:

DMA1_Channel2->CNDTR
DMA1_Channel3->CNDTR

1;
1;

Dal$im rozdilem bude i nastaveni hran obou CC jednotek a blokovani PWM generatoru. Tentokrat
totiz budeme nastavovat hranu u obou CC jednotek stejnou, tedy pokud bude zvolena kladna
reakéni hrana bude nastaveni podle prvnich dvou rfadka nésledujiciho kédu a pokud bude tato
hrana zvolena, jako zdpornd budeme nastavovat ¢ita¢ druhymi dvéma radky:

CNT_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC1P;
CNT_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC2P;

CNT_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC1P;
CNT_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC2P;

TIM16->CCER |= LL_TIM_CHANNEL_CHIN;

Kde jsme pak jesté poslednim fadkem odpojili PWM generator od jeho vystupniho pinu a zajistili
jsme tim, ze nebude méfeni timto signdlem naruseno.
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4. Realizace mériciho pristroje

Spousténi a ukonceni méfeni bude s vypnutym sprazenim s PWM generatorem stejné, jako tomu
bylo u jednokanalového méreni tohoto rezimu, ovSem s rozdilnou ukonc¢ovaci podminkou, kdy
tentokrat cekdme na ukonceni DMA prenosu z CC2 jednotky:

(DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF2) == DMA_ISR_TCIF2;

V pripadé zvoleného sprazeni s PWM generatorem bude software-ové zapnut generator a nasledné
software-ové nulovan ¢itac, ¢imz se zahaji méreni a ukonceni méreni pak bude piichodem druhé
udalosti. V principu tak zapnuti PWM generatoru iniciuje start néjakého méfeni, napiiklad vyslani
zvukového signdlu a udélost na druhém kanalu pak méreni ukoncuje, naptiklad prijetim zvukového
signalu. Pri spousténi takto definovaného méreni tedy nejprve zakazeme nulovani pri prichodu
udalosti na CC1:

CNT_TIM->SMCR &= ~LL_TIM_SLAVEMODE_RESET;

Nasledné spustime méreni stejnym zpusobem, jako u méreni bez generatoru, a nakonec zapneme
PWM generatorem a nulujeme c¢itac:

DMA1->IFCR = ~0x0;

CNT_TIM->CNT = 0;

CNT_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

DMA1 Channel2->CCR |= DMA_CCR_EN;

DMA1 Channel3->CCR |= DMA_CCR_EN;

CNT_TIM->DIER |= TIM DIER_CC2DE | TIM_DIER_CC1DE;

GEN_TIM->CCER |= LL_TIM_CHANNEL_CH1N;
GEN_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
CNT_TIM->CNT = 0;

Méreni se opét ukonci uzivatelsky z terminalu, nebo podminkou:

(DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF2) == DMA_ISR_TCIF2;

Kdy kromé vypnuti DMA prenosu a ¢itace, jako tomu bylo v predchozim rezimu, i vypiname
PWM generator a vracime nastaveni nulovani po pfichodu udélosti na CC1 kanal do pivodniho
stavu:

GEN_TIM->CCER &= ~LL_TIM_CHANNEL_CH1N;
GEN_TIM->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
CNT_TIM->SMCR |= LL_TIM_SLAVEMODE RESET;

B ReZim single, opaéna polarita hran

Tento rezim je principidlné témér stejny, jako predchozi rezim se stejnou polaritou hran, a tak i vSechny
jeho funkce a ovladani budou s predchozim rezimem totozné. Jedind zména nastava v nastaveni CC2
jednotky, kdy bude tentokrat volena vzdy hrana opacné polarity nez ta u CC1 jednotky. Princip méfeni
tohoto rezimu je pak pro jednokanalovy vstup popsan v rozboru viz. 2.2.4/a pro dvoukandlovi vstup
viz. 2.2.4. Tento rezim je opét délen na jednokanalové a dvoukanalové méreni, u kterych se ovSem
budeme, kvtili velké podobnosti, zabyvat pouze odliSnostmi v principu funkce od rezimu se stejnou
polaritou. Uzivatelsky termindl, ktery vidime na obrazku 4.22| mé& pak odlisnost od predchoziho rezimu
pouze v grafickém zobrazeni mérené veli¢iny, kterd zde vychazi z obrazki 2.8 a [2.12.
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2 .KANAL
+PWM GEN

cas +=>-
0.000Qus

Obrazek 4.22: Nahled na ¢ast uzivatelského terminalu Citace v rezimu single, opaénd polarita hran

® Jednokanalové méreni
Nastaveni se od predchoziho rezimu v jednokandlovém meéreni lisi u konfigurace DMA, kdy
tentokrat budeme chtit, aby DMA pfeneslo z kazdé CC jednotky jeden odmér:

DMA1_ Channel2->CNDTR
DMA1_ Channel3->CNDTR

1;
1;

Spousténi a ukoncéeni méfeni pak probiha také stejné ovsem tentokrat bude ukoncovaci podminkou
ukonceni pfenosu z CC2 jednotky:

(DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF2) == DMA_ISR_TCIF2;

® Dvoukanalové méreni
V nastaveni opét budeme kopirovat dvoukandlové méreni predchoziho rezimu, ovSéem tentokrat pri
nastaveni hrany zvolime vzdy pro jednotlivé CC jednotky hrany opacné:

CNT_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC1P;
CNT_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC2P;

CNT_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC1P;
CNT_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC2P;

Kde prvni dna radky kédu nastavuji ¢ita¢ pro kladnou prvni hranu a druhé dva radky pak
pro zapornou prvni hranu. Spousténi a ukonc¢eni méreni je potom s dvoukanalovym méfenim v
predchozim rezimu totozné, a to véetné ukoncovaci podminky. Pro pfipnuti PWM generatoru pak
bude nastaveni, spousténi i ukoncéeni s predchozim rezimem totozné.

B ReZim single, zaznam

Tento rezim je zalozen na principu odmeéreni N — 1 ¢asovych okamziki mezi N hranami, jak je popsano
v rozboru viz. 2.2.4. Budeme tedy pozadovat po Citaci stejnou funkci, jako u rezimu méteni periody,
ovsem tentokrat nebude DMA plnit buffer cyklicky ovSem naplni ho pouze jednou a vSechny prvky z
néj program vykresli vhodnym zptisobem do Data Plotter-u. Nastaveni pak provedeme stejné, jako u
rezimu méteni periody viz. [4.9.2, ovSem s tim rozdilem, ze DMA nastavime na limitovany prenos a
pocet prenasenych odméri jednotlivych CC jednotek podle nasledujiciho kédu:
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DMA1 Channel2->CCR &= ~DMA_CCR_CIRC;
DMA1_Channel3->CCR &= ~DMA_CCR_CIRC;

DMA1 Channel2->CNDTR = cnt_events/2;
DMA1 Channel3->CNDTR = (cnt_events/2)+cnt_events2;

Kde uzivatelsky ovladand proménné cnt_ events uchovavi pozadovany pocet udalosti k zaznamenéni.
V pripadé, ze je pozadovany pocet udalosti sudy budeme chtit prenést stejny pocet odmeéri z obou CC
jednotek. Pokud ovsem bude tento pocat lichy bude CC1 prendset o jeden odmér navic oproti CC2.

Uzivatelsky termindl pro tento rezim bude mit pouze dva prvky, jak vidime na obrizku |4.23| Nejprve
je zde dvoutlacitkové nastaveni poc¢tu pozadovanych uddlosti k zaznamenani spolu se zobrazenim
aktualné nastaveného poctu. Druhym prvkem termindlu je potom grafické znazornéni métrené veliciny
stejné jako tomu bylo u minulych ,single” rezimt. Ovladaci znaky pouzité u této casti uzivatelského

terminalu vidime v tabulce 4.8l

B-pocet+§}
udalosti

Obrazek 4.23: Nahled na ¢ast uzivatelského terminalu Citace v rezimu single, zdznam

Znak

Funkce

7D7

+ pocet mérenych udalosti

7C’

- pocet mérenych udalosti

Tabulka 4.8: Pichled pouzitych ovladacich znaktl Citace v rezimu single, zidznam

Spousténi je podobné s rezimem méreni periody, kdy nulujeme a spoustime ¢ita¢ TIM2 a povolujeme
prenosy DMA z CC jednotek. Rozdilem je pouze nastaveni piiznakt ukonceni DMA ptenosu do

defaultniho nastaveni:

DMA1->IFCR = ~0x0;

CNT_TIM->CNT = 0;
CNT_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

DMA1 Channel2->CCR |= DMA_CCR_EN;
DMA1 Channel3->CCR |= DMA_CCR_EN;
CNT_TIM->DIER |= TIM_DIER_CC2DE | TIM_DIER_CCI1DE;
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Ukonceni méteni je pak vyzaddano bud z uzivatelského termindlu, nebo po splnéni podminky, kdy jsou
dokonceny prenosy z obou CC jednotek:

((DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF2) == DMA_ISR_TCIF2 )
&% ((DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF3) == DMA_ISR_TCIF3);

Kde ukonéeni je pak realizoviano stejné jako u rezimu méfeni periody viz. 4.9.2,

Zobrazeni namérenych dat budeme realizovat v Data Plotter-u, kdy zobrazime vzdy zachycené
hrany a prislusné logické irovné mezi nimi o pattiénych casovych délkach. Vykreslovani do grafu Data
Plotter-u pak bude nasledujici, jak vidime na pfikladu zobrazeného zaznamu |4.24. Nejprve vykreslime
pomoci dvou bodt primku odpovidajici logické arovné pred prvni hranou umisténou v Case nula a
nasledné vykreslujeme pomoci dvou bodu piimky mezi dalSimi dvéma hranami opét o patri¢né logické
arovni odvozené od povahy konkrétnich hran, tedy pokud je hrana sestupna vykreslujeme log.0 a
pokud je vzestupna vykreslime log.1. Prvni bod, pomoci kterého danou primku vykreslujeme, bude
umistén ve vychozi hrané a druhy pak v té cilové, kde vzdalenost mezi nimi bude odectena z patricného
naméfeného ¢asového tiseku ¢itacem. Diky tomuto vykreslovani pak bude pomérné jednoduché odeéitat
z vykresleného grafu, jelikoz vzdy N-t4 hrana se bude nachazet na 2N-tém vykresleném bodé.

Obrazek 4.24: Piiklad zobrazeni single zdznamu v Data Plotter-u

B ReZim &itani

U tohoto rezimu budeme vychéazet z principu prostého ¢itani pulzii a na néj navazujictho primého
méreni frekvence rozebrané viz. [2.2.4. Nastaveni ¢itace TIM1, ktery nam bude ,hradlovat® ¢itac TIM2
pocitajici samotné impulzy, jsme si jiz do pozadované funkce nastavili a zbyva tak pouze nastavit druhy
pouzivany ¢ita¢ TIM2 a jeho patficné vstupy. Jako vstup méfeného signdlu budeme pozivat pin PAO,
ktery nastavime pomoci funkce LL knihovny do alternativniho médu pro TIM2_ETR, coz je stejna
alternativni funkce jako u predchozich rezimi s jednim vstupem, tedy:

GPIO_InitStruct.Pin = LL_GPIO_PIN_O;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_2;
LL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

Dale nastavime c¢ita¢ TIM2 do rezimu ,hradlovani“, vybereme prislusny zdroj vstupniho signalu
odpovidajici pinu PAO a povolime vstup téchto vnéjsich hodin:

CNT_TIM->SMCR |= LL_TIM_SLAVEMODE_GATED;
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4. Realizace mériciho pristroje

CNT_TIM->SMCR |= LL_TIM_CLOCKSOURCE_EXT_MODE2;
CNT_TIM->SMCR |= TIM_SMCR_ECE;

Konfiguraci zdroje ,,hradlovaciho“ signalu na vystup TIM1 pak délat nemusime, jelikoz je nastaveno
defaultné. V uzivatelském terminalu bude mimo nastaveni doby ,hradlovani“ skrze PSC ¢itace TIM_ 1,
jesté mozné nastavit na které hrany bude ¢ita¢ reagovat. To provedeme nasledujicimi prikazy:

CNT_TIM->SMCR &= ~TIM_SMCR_ETP;
CNT_TIM->SMCR |= TIM_SMCR_ETP;

Kde prvnim radkem nastavujeme defaultni citlivost ¢itace na nabézné hrany a druhym radkem kédu
pak citlivost na hrany sestupné.

Uzivatelsky termindl pro tento rezim bude obsahovat jednak nastaveni ¢itaciho okna, realizované
dvéma tlacitky, jednim pro pfi¢itani a druhym pro od¢itani, jak vidime na obrazku 4.25 Déle terminal
bude zobrazovat pocet namétrenych pulzi, a to i v pribéhu métfeni coz umozni uzivateli interaktivné
méreni sledovat. Z naméreného poc¢tu pulzt a délky casového okna jesté dopocteme a zobrazime
odpovidajici periodu a frekvenci vstupniho, z predpokladu periodického, signdlu. Pro rezim nekonecné
dlouhého ¢asového okna pak budou tyto dvé polozky proskrtnuty. Znaky pouzité pro realizaci tlacitek
v tomto rezimu vidime v tabulce |4.9.

B-vzorkovaci+|ij
ckno
100ms

pocet pulzu:

10000
frekvence:
100.000KHzZ

perioda:
10.000000us

Obrazek 4.25: Nihled na ¢4st uzivatelského termindlu Citade v rezimu &itani

Znak | Funkce

p + vzorkovaci okno

u - vzorkovaci okno

Tabulka 4.9: Pichled pouzitych ovladacich znakt Citace v rezimu ¢itani

Zapinadni méfeni bude nasledujici. Nejprve vynulujeme ¢itaci registr ¢itace TIM2, ve kterém bude
ulozen vysledek méreni a povolime jeho ¢itani, ddle pak vynulujeme ¢ita¢ ¢asového okna TIM1 a pokud
neni zvolen nekonec¢ny c¢itaci ¢as, v programu window__ptr = 6, opét povolime jeho ¢itani. Pokud je
vsak nekonecny citaci ¢as zvolen pouze zménime polaritu vystupu ¢imz nebude ¢itani TIM1 povoleno,
ale naopak ¢itani TIM2 tim povoleno bude a to, dokud nebude opét zménéna polarita nazpatek pri
vypnuti ¢itani vyzadaném uzivatelem:

CNT_TIM->CNT = O;
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4.9. Cita¢

CNT_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
WIN TIM->CNT = O;
if (window_ptr==6) WIN_TIM->CCER |= TIM_CCER_CC3P;
else WIN_TIM->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
WIN_TIM->DIER |= TIM_DIER_CC3IE;

Kde jsme jesté povolili preruseni ¢itace TIM1 po skonceni ¢itaciho okna, které zaruci vypnuti méreni.

Vypnuti méreni pak bude vykonédno v preruseni po skonceni ¢itaciho okna, kde program nejprve
zakaze ¢itani TIMI1, jeho prerusSeni, nasledné vymaze priznak tohoto preruseni, a nakonec povoli
programu funkce ¢itace, aby resetoval zbyla nastaveni spojené timto métrenim.

TIM1->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
TIM1->DIER &= ~TIM_DIER_CC3IE;
TIM1->SR &= ~TIM_SR_CC3IF;
cnt_off();

Program funkce ¢itace pak provede nasleduji tikony pravé pri vyzadani od preruseni, nebo po vyzadani
ukonceni méfeni z uzivatelského termindlu. Nejprve tedy zakaze ¢itani dalsich méfenych pulzt a ¢itani
casu mértictho okna:

CNT_TIM->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
WIN_TIM->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
WIN_TIM->CCER &= ~TIM_CCER_CC3P;

Kde posledni radek kédu jesté nastavuje defaultni kladnou polaritu vystupu, ktera byla zménéna pri
volbé nekonecného ¢itactho okna.
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Kapitola 5

Navrh experimentii a podpuirnych obvodii

B 51 Obvody pro zpracovani signalu ze senzoru

Pred zapocetim samotného méfeni s vytvorenym pristrojem musime experiment nejen opatiit vhodnym
senzorem, ale je-li to nutné i spravnym zpusobem predzpracovat vystup tohoto senzoru pro pouziti s
nasim méficim piistrojem. Cita¢ dokaze rozlisit pouze log.0 a log.1 podle napétovych trovni definovanymi
napdjecim napétim Uy, = 3,3V, jako:

UOmin = 0‘/7 UOmax = 07 3Unap = 07 99‘/7 Ulmin = O’ 7Unap = 27 31V’ Ulmax = UTLCLp7 (51)

kde oblast mezi Uppmaz & Urmin neni definovéana. A my tedy musime ¢itaci zajistit, Zze bude na jeho
vstupu bud napéti odpovidajici log.0 nebo log.1 definované vyse. To docilime pomoci kompardtoru,
ktery nam podle definované napéfové trovné signal rozdéli na log.0 a log.1, tedy na jeho vystupu bude
pouze napéti odpovidajici nékteré logické tirovni, pripadné velmi rychly prechod mezi nimi, jak vidime
na piikladu z obrazku

"zakmit"

vstupni napéti [V]
|
|
ystup

komparacni uroven casls]

Obrazek 5.1: Priklad zpracovani signalu komparatorem

7 obrazku také vidime, Ze pfi pomalém prechodu mezi dvéma logickymi trovnémi muze dojit k
nechténému ,,zakmitu®, ktery by mohl znesnadnovat nékterd méreni. Lze jej vSak odstranit pouzitim
komparatoru s vhodnou hysterezi, ktery mé v principu dvé komparac¢ni drovné, kdy jedna slouzi pro
preklopeni do log.0 a druhéd pro preklopeni do log.1, jak vidime na obrizku Tento obvod lze
snadno sestavit pomoci operacniho zesilovace (OZ) a dvou rezistoru, jak vidime na schématu
kde je zapojeni neinvertujici a invertujici. Komparacni napétové irovné pak pro oba typy budou, pro
neinvertujici zapojeni:

— Rl — R1
UIJFN =Ucmp — na,pEv U[N =Ucmp — U;apg (52)
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5. Navrh experimenti(i a podpiirnych obvodii

a pro invertujici zapojeni:

R _ R

UI_N =Ucwmp + napRl +R27 (53)

Uiy = Ucmp + Uity —=——,
IN CMP napRl+R2

kde U;rap bude kladné napajeci napéti OZ oproti nule, U,,,, zdporné napajeci napéti OZ oproti nule,
Ucyp je stfedni komparaéni napéti, UI+N napéti preklapéjici do log.1 a Uy napéti preklapéjici do

log.0.

—_ komparacni uroven z log.0 do log.1

23,31 &, -+ log.1

>8_ U+ W A g-

] IN &

\Elucyp_ %f - [ L/_ - T \;

g_ UIN j , \/ o

S o

2 | | |/\ | | | | | -

> 0 ! Al R R Ry | | ——log.0
komparacni uroven z log.1 do log.0 casl[s]

Obrazek 5.2: Priklad zpracovani signdlu komparatorem s hysterezi

R2 U,
U o— - UOUT
R1
lN UOUT t
R R2
Ucire Ucwp
Neinvertujici zapojeni Invertujici zapojeni

Obrazek 5.3: Schema zapojeni komparatoru s OZ

Ovsem komparator tvoreny pomoci opera¢niho zesilovace bude limitovany takzvanou rychlosti pie-
béhu OZ, kterda udava, jak rychle dokdze OZ ménit napéti na svém vystupu. Rychlost prebéhu se u
typickych opera¢nich zesilovaca, naptiklad TL084 viz/7, pohybuje okolo 16V us, coz bude pro néktera
meéreni rychle se méniciho signalu nedostacujici. Pro tento pripad je mozné pouzit bud primo kompara-
tory, které maji zapojeni stejné jako OZ, ale jejich vnitin{ struktura je pro komparacni ucely vhodnéji
prizplisobena nebo pouzit ,Schmittiv® klopny obvod, jehoz funkce je stejnéd jako u komparatoru s
hysterezi, ale jeho rychlost prebéhu je typicky mnohem vyssi, nez u OZ a komparacni irovné jsou
zvoleny pevné z vyroby. ,,Schmittiv® klopny obvod je umistén i na vstupnim pinu mikrokontroleru

a pokud nam budou vyhovovat jeho ,Sitka“ hystereze 200mV viz.2, tedy rozdil mezi komparacnim
napétim do log.0 a do log.1, nemusime vnéjsi komparator pro apravu vstupniho signdlu pouzit.

Pro pripad, ze bude zdroj méreného signédlu slaby a bude pro jeho velikost obtizné nastavit komparator
muzeme tento napétovy signdl nejprve zesilit. Pricemz lze opét vyuzit jednoduchého zapojeni s opera¢nim
zesilovacem. Dvé takova zapojeni pak vidime na obrazku 5.4, kde neinvertujici zapojeni mé vyhodu
velmi velkého vstupniho odporu a je tak vhodné i pro méreni napéti z velmi nizkoenergetickych zdroji.
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5.2. Obvod vnéjsiho krystalového oscilatoru

Zesileni neinvertujiciho zapojeni Ajeiny bude:

Ry
Aneinv 1 = 5.4
ty (54)
a zesileni invertujiciho zapojeni A;,, bude:
Ry
Aipy = ———. 5.5
i (55)
U R2
o—+ UOUT
_ N RI1 U
ouT
Neinvertujici zapojeni Invertujici zapojeni

Obrazek 5.4: Schema zapojeni zesilovace s OZ

B 52 Obvod vnéjsiho krystalového oscilatoru

Jak jiz bylo mnohokrit zminéno, pro experimenty s vétsimi naroky na presnost méreni budeme u
mikrokontroleru pouzivat vnéjsi zdroj hodinového signalu. Zapojeni s presnym krystalovym oscilatorem
je velmi mnoho a lze od vyrobcu zakoupit i hotové obvody generujici hodinovy signal pomoci krystalu.
Proto pri vybéru ukazkového zapojeni uprednostnime zapojeni s minimem soucéastek a integrovanym
obvodem vyuzitelnym nejen pii konstrukci generatoru, ale i pro mozné predzpracovani méreného signalu.
Jak bylo zminéno vyse v této kapitole pro prevedeni méreného signdlu do definovanych logickych
napétovych trovni se hodi vyuzit ,,Schmittuv® klopny obvod, proto se pokusime sestavit oscilator prave
s jednim obvodem tohoto typu a to konkrétné s ¢tyrnasobnym logickym NAND integrovanym obvodem
viz 8.

Na schématu z obrazku [5.5| je zobrazen priklad zapojeni oscilatoru, kde je zapojeno hradlo NAND se
spojenymi vstupnimi svorkami fungujici jako invertor a ve zpétné vazbé je samotny krystal buzeny
pres rezistor 2,2k(). Déle jsou zde pro krystal 8 MHz dva kondenzatory podporujici jeho funkci a
rezistor 1MS2 podporujici kmitani obvodu. Vystupni signdl je nasledné veden pres hradlo v zapojeni
invertoru, a to kvili co nejmensimu zatizeni oscilacniho obvodu. Hodnoty rezistorti a kondenzatoru
byly voleny a testovany tak, aby zajistovali co mozna nejstabilnéjsi frekvenci generovaného signalu, a
to i pri zapojeni obvodu na nepéajivém poli, a pritom byla frekvence signalu co nejblize pozadované.
Jak vidime ze schématu, byla pouzita pouze dvé ze ¢ty moznych hradel integrovanych v pouzdre, tedy
ostatni budou moci byt bud pouzita k sestaveni dalsich podptrnych obvodi méreni nebo budou jejich
vstupy pripojeny na nulovy potencial nepdjivého pole tak, aby se hradla samovolné nerozkmitala a
nerusila tak funkci zapojeného oscilatoru. Na obrazku [5.6| pak vidime zapojeni oscilatoru 8 MHz na
nepajivém poli.
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™
— SN74HC132N

CLK

—D—D: 5 OUT
1)
(X = 8MHz )
X k2 | | C,=2x 6,8pF
-—|H | C,=6,8pF |
v ™
— C2 — C1 X = ]‘QMHZ
C,nepripojen
- - kCZnepFipojen)

Obrazek 5.5: Schema zapojeni krystalového oscilatoru

R
P
PO
PO

Obrazek 5.6: Zapojeni krystalového oscilatoru 8 MHz na nepéajivém poli

V nasledujicich dvou tabulkach vidime zméfenou frekvenci, véetné procentudlni odchylky od zadané
hodnoty, generovanou vytvorenym oscildtorem podle navrzeného schématu, a to pro krystal 8 MHz v
tabulce 5.1 a pro krystal 16 MHz v tabulce 5.2l Méfeni jsme provedli s ¢itacem HP 53131 pro nékolik
riznych krystalii a je patrné, ze na krystalovy oscilator jsme dostali pomérné velkou odchylku od
neni idealni, ovSem stale jsme dosahli o néco vétsi presnosti nez vnitini RC oscilator a oproti RC
oscilatoru je ten krystalovy mnohem teplotné a casové stalejsi, kdy béhem méreni frekvence, u vSech
typu krystalu, kolisala radové v desetinach hertzu. Oproti tomu u vnitintho RC (16 MHz) oscilatoru pri
méreni frekvence kolisala v fadu kilohertzi, a proto muselo byt pii tomto méreni pouzito primeérovani.
Vnitini RC oscildtorem jsme mérili stejnym pristrojem na nékolika mikrokontrolerech se spusténym
¢itadem generujicim na zakladé HSIT hodinového signélu, 16 MHz PWM signél se stiidou 50%. Vysledek

méfeni pak vidime v tabulce 5.3, odkud je patrné, ze vsechny MCU bezpecné splnily jednoprocentni
odchylku od pozadované frekvence udanou vyrobcem.
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C. méteni | fysps [MHz] | dpses [%0]
1 8,000576 7,20E-03
2 8,000551 6,89E-03
3 8,000549 6,86E-03

Tabulka 5.1: Méreni frekvence HSE(8 MHz)

C. méteni | fyspis [MHz| | dnseie [%]
1 16,003505 2,19E-02
2 16,003583 2,24E-02

Tabulka 5.2: Méreni frekvence HSE(16 MHz)

C. méfeni | fgs; [MHz] | 0psrie [%0]
1 16,003198 2,00E-02
2 16,009293 5,81E-02
3 16,005831 3,64E-02
4 15,996410 2,24E-02
5 15,986769 8,27E-02

Tabulka 5.3: Méfeni frekvence HSI(16 MHz)

B 53 Meieni rychlosti zvuku
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5.3. Méreni rychlosti zvuku

Pro méreni rychlosti zvuku vyuzijeme dvou mikrofonu jiz zapojenych s opera¢nim zesilovacem a
komparatorem viz. obrazek [5.7. Tento predpripraveny senzor na svorce DOUT indikuje, zda droven
hluku zaznamenaného mikrofonem neprekrocila uré¢itou mez nastavenou trimerem na senzoru. Tedy
experiment bude probihat v zapojeni podle schématu 5.8, kdy oba senzory umistime do urcité zmérené
vzdalenosti d od sebe a nastavime indikovanou droven hluku tak, aby senzor nezaznamenaval sum
okoli, ale zaznamenal az nami vygenerovany meéreny zvukovy signal. Nasledné nastavime cita¢ do
rezimu SINGLE se stejnou polaritou hran, zvolime dvou kanalové méreni a zapornou polaritu hran,
jelikoz pouzivané senzory maji v neaktivnim stavu na vystupu log.1 a v aktivnim stavu log.0. V tomto
piipadé jiz mizeme zapnout méreni a vytvorit razovy zvukovy signal naptiklad pomoci néjakého online
generatoru vPC, kdy zdroj zvuku musi byt v jedné primce s obéma senzory a senzor pripojeny na
prvni kandl ¢itace (fyzicky pin ¢.8 pouzdra SO8N) musi pfijmout zvukovy signal jako prvni.



5. Navrh experimenti(i a podplirnych obvodii

Obrazek 5.7: Zvukovy senzor
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Obrazek 5.8: Schéma zapojeni méfeni rychlosti zvuku se dvéma mikrofony

Jak vidime ve schématu vyse, pfed vstup napajeni do senzort byl jesté pridan kondenzator velké
kapacity, aby kompenzoval jejich narazové odbéry. Méreni jsme provedli ve vzdalenosti senzori
d = 60cm a zdroj zvukového signalu jsme pouzili notebook s online generatorem signalu, kde jsme
navolili frekvenci 250 Hz a pilovity prubéh. Frekvenci jsme volili tak, aby byla ji prislusnd perioda
delsi nez predpoklddana zmérend doba Sifeni zvuku na zvolenou vzdalenost. Z principu tohoto rezimu
meéreni totiz v pripadé, ze prijde hrana na kandl jedna se ¢ita¢ nuluje a musi sem tedy prijit pouze
jedna hrana, jinak méfeni neprobéhne spravné. Méfeni jsme provedli pri teploté 25 °C a vratilo ndm
priblizné hodnotu Ty =~ 1683us, viz. obrazek |5.10, tento cas pak prepocteme na rychlost zvuku, jako:

v=— ~ 356,5ms !, (5.6)

d
d

odkud vidime, Ze se tato hodnota velmi blizi obecné udavané rychlosti zvuku ve vzduchu pri teploté
20°C gy = 334ms~!. Fotografie zapojeni experimentu je potom ke shlédnuti na obrazku |5.9.
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5.3. Méreni rychlosti zvuku

Obrazek 5.9: Zapojeni experimentu mérfeni rychlosti zvuku se dvéma mikrofony
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Obrazek 5.10: Termindl experimentu méreni rychlosti zvuku se dvéma mikrofony

Druhy zptsob pouzitelny pro méreni rychlosti zvuku je v zapojeni podle schématu na obrazku
5.11, kde bude mikrokontroler generovat méreny zvukovy signal pomoci PWM generatoru a k méreni
tak budeme potiebovat jen jeden senzor zvuku a dodatecné reproduktor s budicim tranzistorem. V
termindlu pro tento experiment nastavime rezim SINGLE c¢itace s opac¢nou polaritou hran a prvni
nabéznou hranu (tedy druhou spadovou) a nasledné zvolime dvou kanalové méfeni a pripnuti PWM
generatoru, jak vidime na obrazku [5.12. Na terminalu generatoru jesté zvolime libovolnou periodu,
napiiklad 150 ps. Ted uz jen umistime reproduktor a senzor do vzdalenosti d = 60cm a zapneme
méfeni. V tomto pripadé jsme namérili Ty ~ 1843us, z ¢ehoz dopocteme rychlost, jako:

d
v=— =~ 325,6ms ", (5.7)
Tq

coz je opét velmi blizko ocekavané hodnoté, ovsem tentokrat je rychlost o néco nizsi, coz je zpusobeno
setrvacnosti membrany pouzitého reproduktoru. Fotografie zapojeni experimentu je potom ke shlédnuti
na obrazku [5.13.

71



5. Navrh experimenti(i a podpiirnych obvodii
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Obrazek 5.11: Schéma zapojeni méteni rychlosti zvuku s reproduktorem
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1842 .984us

| Pin8 | Pin4
_ | | _

Obrazek 5.12: Termindl experimentu méfeni rychlosti zvuku s reproduktorem
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5.4. Méreni indukénosti

Obrazek 5.13: Zapojeni experimentu méteni rychlosti zvuku s reproduktorem

B 5.4 Méieni indukénosti

Vezméme si prikladovou tlohu s elektrotechniky kdy mame vzduchovou civku nezndmé indukénosti viz.
obrazek ktera byla navinuta z kabelu o délce d = 100m na buben o poloméru r = 3c¢m a vznikl
vnéjsi prumér r, = 6, 5cm, lze tedy dopodist priblizny pocet zavita N, jako:

d

= oy
o Lutr

N = 335. (5.8)

Dale lze spocitat indukénost civky L pomoci magnetické vodivosti A, permeabilité u, prifezu civky
S = 7r? a délky civky | = 5, 5em, jako:

2
L=AN2= /L%NQ - 47710—7%N2 =7,25mH. (5.9)

Vyslednou hodnotu pak 1ze experimentalné ovérit pomoci jednoduchého zapojeni v paralelni rezonanci
vytvorené civky a znamé kapacity C, kdy hodnotu indukénosti bude mozné dopocist pomoci vzorce
pro LC rezonanci:

1 Ty 1
=—— 2 Ty=27VLC - L= ——, 5.10
Jo 2V LC 0 i 2r C ( )

kde fy je rezonancni frekvence a Ty ji odpovidajici perioda.
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5. Navrh experimenti(i a podplirnych obvodii

Obrazek 5.14: Métrens vzduchovi civka

Pro ovéteni vyse uvedenych vzorctt budeme méfit periodu odpovidajici rezonanc¢ni frekvenci a to
podle zapojeni z obrazku [5.15 kde jsme zndmou kapacitu zvolili, jako C' = 100nF'. Rezonané¢ni obvod
bude generovat stridavy signdl, a tak si jednu jeho svorku pripojime na virtudlni stied napajecitho napéti
vytvofeného odporovym délicem, aby bylo mozné signal pozorovat v celém jeho rozsahu. Sepnutym
tla¢itkem T1 a rozepnutym tlacitkem T2 pak budeme nabijet kondenzator C' a nasledné sepnutym T2
a rozepnutym T1 budeme vytvaret méreny rezonancéni obvod. Budeme mérit soucasné osciloskopem,
ktery nastavime do rezimu single s ,trigger-em“ v 0,8 V na kladnou hranu pii vzorkovaci periodé bus a
soucasné ¢itacem, ktery nastavime na SINGLE rezim se stejnou polaritou hran a zvolime vzestupné
hrany, jak vidime na obrazku terminalu [5.16]

UART-USB HT7533 STM32GO031

sv[n ~]3v3 | ——
o | S L L I [ L] =7 800T0 70
o = Vdd
TR — [22u 220] | T T o Rx=§l

— 100n
5V _L 4 nRST TxF=
output set z CNT

output set A 470 SO8N

1D,

Rx
GND

10k

10k

Obrazek 5.15: Schéma zapojeni experimentu méfeni indukénosti
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5.4. Méreni indukénosti

35V | EH x 0
CITAC
‘Pin Pind, (Pin8)
B on/off B on/off
AUTO PERIODA
| B NORMAL BSINGLE
“ H | BSINGLE B SINGLE
| trigg.napéti SINGLE
‘\ Ny B-0.6V+ CITANI
H “\ (- hrana hrana
‘ H ‘ | H N vzorkovaci ]
‘ H ‘ \ \‘ H H I B-perioda+l B 2.KANAL
20V HHHH H ‘\MH “ A R 2 us +PWM GEN.
||

\HHWH\
T “
A
1.0V HH“ “
T ‘u‘
IRl ‘

LA AR
\M‘\‘\‘“‘MUU“\\‘\“M\HM“M\‘”\
H\\\M ‘ ‘

| | \
H || TRy
\H j v

PWM GENERATOR
Iy ‘Pin8
[ - on/off

i1 2
H ‘ i V -perioda+ill
I ‘H v 500us
!
v

05V “‘
I

5
oov polaritafill

Oms 1ms 2ms 3ms ams 5ms

Obrazek 5.16: Termindl experimentu méfeni indukénosti

Na obrazku |5.16| je i zobrazen vysledek méfeni po tom co jsme nejprve zapnuli ¢itac i osciloskop
a nasledné tlac¢itkem T1 kondenzator nabili a tlacitkem T2 experiment spustili. Osciloskopem tedy
byl zméren ¢asovy pribéh exponencidlné utlumované oscilace rezonanc¢niho obvodu a ¢itacem pak jeji
perioda, jako Ty ~ 180, 6us. Z tohoto vysledku mtzeme dopocist zmérenou indukcénost, jako:

Ty 1
= —— =28§,3mH, 5.11
2n C " (5-11)

coz se témér presné shoduje s vypoctenou indukénosti a lze si tim ovérit spravnost pouzivanych
vztaht. Timto experimentem lze také ovérit zménu indukénosti pro rizné jadra civky. Vlozime tedy
feromagneticky predmét do jadra civky a provedeme méfeni znovu. Tentokrat ovsem signél zachytime
pouze Citacem v rezimu SINGLE zaznam, kde nastavime osm zaznamenanych udalosti a zapornou
pocatecni hranu. Vysledek pak vidime na obrazku|5.17] odkud jsme si ovérili stalost frekvence generované
obvodem a odecetli odtud Tps. ~ 197us, vysledna indukénost se tedy zvétsila na:

I_ Toge 1

oo = 9.8mil. (5.12)

Na fotografii 5.18 pak lze shlédnout zapojeni experimentu véetné vkladaného predmétu do jadra.
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CITAC
‘Pin4, (Pin8)
3.0V H on/off

PERIODA
SINGLE -=>
B SINGLE >
SINGLE
CITANI
hrana [

20V B-pocet+ll
udélosti

PWM GENERATOR
‘Pin8

on/off
05V -perioda+lil

500us

pola atill

OSCILOSKOP
- o197.0ps | BN | A X | RN

x|mch2

Obrazek 5.17: Termindl experimentu méreni indukénosti s feromagnetickym jadrem

Obrazek 5.18: Zapojeni experimentu méreni indukénosti

B 55 Meaeni gravitacniho zrychleni

Tentokrat se budeme snazit jednoduchym pokusem priblizné zmérit velikost gravitacniho zrychleni.
Budeme vychazet ze vzorce pro drahu volného padu h, kterou téleso uleti za ¢as t, je pritom zrychlovano
gravitacnim zrychlenim ¢ a v ¢ase nula mélo nulovou pocatecéni rychlost:

1
h = 5gt? (5.13)
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5.5. Méreni gravitacniho zrychlenri

7 tohoto vzorce si pak vyjadiime méfené gravitacni zrychleni, jako:

2h

= (5.14)

g =
Citacem tedy budeme chtit méfit ¢as t, za kterj nami zvolené téleso volnym padem spadne z vysky h
pti nulové pocatecni rychlosti. K tomuto tcelu pouzijeme dva odrazové, laserové senzory polohy jiz v
predpripraveném zapojeni, jak vidime na obrazku 5.19) které umistime do vzdalenosti h = 60cm, kdy
prvni bude ve vysce 70 cm nad zemi a druhy ve vysce 10 cm nad zemi a zapojime jejich vystupy na
prvni a druhy kandl ¢itace, jak vidime na schématu [5.20L

Obrazek 5.19: Laserovy odrazovy senzor polohy

UART-USB HT7533 STM32GO031 O
- P 1 —— CHI
= BOOTO[= —ol| A
Svdd 5 R
Vs Rxf= -2
5V nRST Tx= .=' .
output set A CH2
output set Z 470 SO8N Fechodor h
Tx ]

Rx
GND

2

4m7 .

i

E

Obrazek 5.20: Schéma zapojeni méfeni gravita¢niho zrychleni

Po pripraveni experimentu jiz jen nastavime ¢ita¢ na SINGLE méreni se dvéma kanaly a stejnou
polaritou hran. I kdyz jsou senzory aktivni na log.0, tedy pfi zaznamendani télesa vytvori sestupnou
hranu, ponechame zde kladné reakéni hrany, jelikoz budeme mérit ¢as od opusténi dosahu prvniho do
opusténi dosahu druhého senzoru, jelikoz bude snadnéjsi naladit presnou polohu, kdy téleso opousti
prvni senzor. K méreni tedy pouzijeme micek, ktery rukou nastavime do takové polohy, kdy jej jesté
prvni senzor zaznamenava, nasledné spustime méreni a vypustime micek. Vysledny zméreny cas spolu s
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5. Navrh experimenti(i a podpiirnych obvodii

nastavenim terminalu vidime na obrazku [5.21] a fotografii experimentu na obrazku [5.22. Ze zméreného
casu t = 0,343s a vysky h pak dopocteme gravitacni zrychleni, jako:

2h
25’a510,19nqs—2, (5.15)

g

odkud vidime, ze se hodnota pomérné dobte priblizuje obecné udavané velikosti gravitacniho pole 9,81
-2
ms™=.

ciTac
‘Pin4d, (Pin8)
Bl on/off
PERIODA
PSINGLE +=>+
B SINGLE +=>-
SINGLE rec.
CITANI
hrana

2 .KANAL
+PWM GEN.

cas +=>+
343221.078us

| Pin8 | Pin4
_| _|

Obrazek 5.21: Termindl méfeni gravitaéniho zrychleni
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5.5. Méreni gravitacniho zrychlenri

Obrazek 5.22: Zapojeni experimentu méfeni gravitacniho zrychleni

Dalsim moznym vypoctem gravitacniho zrychleni je z rychlosti télesa v pti dopadu z vysky h, kdy
mélo téleso v této vysce nulovou rychlost, kde vyjdeme ze vzorcu:

1
h = §gt2, v =gt (5.16)
a po jejich slouceni pro gravitacni zrychleni dostavame:
2
v
= —, 5.17
9= 155 (5.17)

tedy budeme meérit rychlost v pri dopadu télesa z vysky h = 7lem s nulovou pocatecni rychlosti. K
méreni rychlosti opét vyuzijeme dvou laserovych senzoru polohy ve stejném zapojeni, ovSem tentokrat
budou umistény ve znamé vzdélenosti d = 3cm a to u zemé v misté dopadu, jak vidime na obrazku
experimentu Budeme tedy mérit ¢as t za ktery téleso uleti onu drahu d a z toho pak vypocteme
rychlost v. Nastaveni ¢itace bude v rezimu SINGLE se stejnou polaritou hran, dvéma kanaly a zapornymi
reakénimi hranami, jak vidime na obrdzku [5.24, kde vidime i vysledek méfeni t ~ 8227us z ¢ehoz
dopocteme:

—(%—)2~936 -2 (5.18)

T op T '

coz je opét velice blizko obecné udavané hodnoté gravita¢niho zrychleni.
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5. Navrh experimenti(i a podplirnych obvodii

Obrazek 5.23: Zapojeni experimentu méreni rychlosti

CITAC
‘Pind4, (Pin8)
B on/off
PERIODA
PSINGLE -=>-
B SINGLE -=>+
s INGLE rec.
CITANI

hrana |2

2 .KANAL
+PWM GEN.

cas —=>-
8226.718us

| |
| P1n8 | Pind

Obrazek 5.24: Termindl méfeni rychlosti
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Kapitola 6

Zhodnoceni dosazenych vysledkii

V této praci byl realizovan samotny ¢ita¢ s pozadovanymi rezimy méreni, osciloskop pro zobrazeni
analogového signalu, logicky analyzator pro zobrazeni logického signalu a PWM generator pro testovaci
ucely mériciho pristroje nebo jako zdroj spoustéciho signalu v experimentech. V této realizaci bylo
dosazeno nasledujicich parametrt jednotlivych méricich rezimi:

® Meéreni periody a stridy, recipro¢ni méreni frekvence
Rozsah periody: 125 ns az 67,1 s

Rozliseni: %15,625 ns
Pramérovani z N vzorku, kde N je: 1 az 250

B Méreni casového odstupu dvou po sobé jdoucich hran
Rozliseni: 15,625 ns
Obé hany ze stejného zdroje/kazdéd hrana z jiného zdroje
1.hrana nédbézna/sestupnd

2.hrana nabézna/sestupna

Pro dvoukandlové méreni moznost zacit mérit zapnutim PWM generatoru
® Zaznam casového odstupu N po sobé jdoucich hran

Rozliseni: 15,625 ns
Maximélni délka zaznamu: 67,1 s
Pocet zaznamenatelnych hran: 2 az 500

Zacatek na ndbéznou/sestupnou hranu
® Méreni frekvence

Rozsah: 0 MHz az 64 MHz

Rozligent: 7 [Hz]

Doba ,hradlovani®“ Tz: 100 ms az 20 s
Moznost zvolit prosté ¢itani hran

MozZnost ¢itani vzestupnych/sestupnych hran
B Osciloskop

Rozliseni vzorka: & bita

81



6. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Vzorkovaci rychlost: 5 ksample/s az 2 Msample/s

Délka zdznamu: 4096 vzorku

»Irigger na vzestupnou/sestupnou hranu

,Pre-trigger”: 400 vzorkt
,, Irigger-ovaci® uroven napéti: 0,2 V az 3,2 V po 0,2 V
Moznost ,single“ zaznamu

8 Logicky analyzator
Délka zaznamu: 1 k az 32 k vzorku
Vzorkovaci rychlost: 125 ksample/s az 16 Msample/s
,Irigger na vzestupnou/sestupnou hranu
8 PWM Generator
Rozsah periody: 1 us az 32,767 s
Rozsah stiidy: 0% az 100% po 5%

Moznost zmény polarity (invertovani) vystupniho signilu
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Kapitola 7
Zavér

V této praci bylo za kol realizovat softwarové definovany univerzalni ¢ita¢ na mikrokontroleru
STM32G031 vyuzitelny zejména pro vyukové experimenty. Cita¢ mél umoziovat piimé i reciproéni
meéteni frekvence véetné méreni délky pulzt, primérovani vysledkt a dvoukandlového méreni. Déle
meél byt mérici pristroj schopen zobrazit signal v analogové i logické doméné, a to pomoci aplikace
Data Plotter, ve které mélo byt realizovano i ovladani pristroje. Soucasti prace byl i navrh zapojeni
krystalového oscilatoru pro provoz mikrokontroleru s vnéjsim hodinovym signalem a nékolika vyukovych
experimentu realizovatelnych s vytvorenym méficim pristrojem.

7 vyslednych parametra pristroje v kapitole (6] je vidét, ze i kdyz byl vyuzit potencial pouzitého
mikrokontroleru pomérné dobie, v nékterych parametrech takovych vysledki, jako komerc¢ni piistroje,
nedosahuje. OvSem jeho presnost a moznosti stale plné vyhovuji vétsiné béznych vyukovych experimentii
a diky jeho univerzalnosti, dostupnosti, nizké cené a jednoduchému ovladani je pro demonstracni
experimenty ve vyuce vhodnym méricim pristrojem. V celé praci byl kladen diraz na srozumitelné
vysvétleni problematiky ¢itaci a jejich nastaveni v programu, aby bylo mozné tuto praci pouzit jako
studijni material. Diky dosazeni vSech zminénych cili tedy povazuji zadéni této prace za naplnéné v
celé jeho sifi. Cita¢ by pak mohl byt v piipadném dalsim vyvoji doplnén o nékters specifickd méfen,
ktera by se mohla objevit béhem vymysleni dalsich experimentti s timto pristrojem. Déale by mohlo
byt navrzeno vice experimentt s dalsimi senzory fyzikalnich veli¢in a vyhodnéjsi zapojeni vnéjstho
krystalového oscilatoru.
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Ptiloha A
Vysvétlivka

Zkratka | Vyznam

MCU | Mikrokontroler

PC | Osobni pocitac

CPU | "Central Processing Unit"jadro MCU

USB | Univerzalni sériova sbérnice

USART | Univerzalni sériovy asynchronni prijimac¢ a vysilac¢

UART | Univerzélni asynchronni prijimac a vysila¢ (stejny jako USART)

DMA | Blok pfimého pristupu do paméti

ADC | Analogové digitdlni prevodnik

SAR | AD prevodnik s postupnou aproximaci

AWD | "Analog Watchdog"

GPIO | Brana univerzalnich vstupt a vystupt

TIM | Citac

PSC | Registr preddélicky citace

ARR | "Auto-Reload"registr ¢itace

CCx | "Capture/Compare'jednotka ¢itace, kandl x

TRGO | Zdroj "trigger'"udalosti od citace

HSI | Vnitini oscilator v MCU (16 MHz)

HSE | Vnéjsi oscildtor MCU

OZ | Operacni zesilovac

Tabulka A.1: Prehled pouzitych zkratek
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