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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci multifunkéniho laboratorniho ptistroje
implementovaného na mikrotadic¢ich fady STM32 s vyuzitim vnitinich funkénich bloku a
periferii. Soucasti prace je dale navrh fidici multiplatformni aplikace pro osobni pocitace
predstavujici nastroj pro tizeni laboratorniho ptistroje a pro vizualizaci zmétenych dat s
moznosti dalstho post processingu.

V préci jsou diskutovany ruzné pristupy realizaci jednotlivych funkénich bloku, jejich
vyhody a nevyhody, ale také vybrana vyvojova prostiedi. V posledni ¢asti je proveden
popis nejvhodnéjsi metody realizujici osciloskop, logicky analyzator, voltmetr, ¢itac a
impulzni generétor.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to design realisation of a multifunctional labora-
tory instrument implemented on STM32 series microcontrollers using internal functional
blocks and peripherals. Part of the thesis is the software design of a multi-platform ap-
plication for personal computers representing a tool for controlling a laboratory device
and for visualisation of the measured data with the possibility of further post processing
as well.

The thesis discusses different approaches to the implementation of individual functi-
onal blocks. Selected development environments, their pros and corn, are also described
there. The end of the work contains the description of the most appropriate method of
realisation of oscilloscope, logic analyser, voltmeter, counter and pulse generator.

Index terms

STM32, STM32F042, STM32F303, oscilloscope, voltmeter, logic analyser, impulse coun-
ter, generator, framework Qt, Ac6.
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Kapitola 1
Uvod

Vlivem neustalého rozvoje elektrotechniky se pomalu pojem “elektronika” dostava do
povédomi nejen elektroinzenyru a “bastlitu”, ale i laické verejnosti.

Problémem pii hromadnych vyukach na stfednich a vysokych skoldch je nedosta-
tek pracovist vybavenymi méiicimi zafizenimi, osciloskopy a generatory signalu. Aékoliv
studenti fesici své laboratorni tlohy nevyzaduji Spickova zafizeni, tak celkova cena za
vSechny ptistroje dosahuje vysokych c¢astek.

Jinou alternativou by mohl byt nastroj, ktery bychom pfipojili k osobnimu pocitaci
studenta a nebylo by nezbytné nutné porizovat drahé méfici zafizeni ¢i generatory.

Takovy to nastroj by ocenil i “bastlii”, ktery by si pfi svych pokusech o oziveni
“chytré” krabicky mohl proméfovat jednotlivé sbérnice, rozhrani a vystupy ze senzoru.

Néaplni diplomové prace je navrh multifunkéniho laboratorniho piistroje. Tento pristro]
bude realizovan na mikroprocesorech fady STM32 s vyuzitim jejich vnitinich bloku.
Konkrétné se jedna primarné o dvé rady mikroradicu, a to STM32F042 a STM32F303RE.
Rada STM32F0 byla zvolena z duvodu nizké ceny a vysoké dostupnosti, fada STM32F303
jako protéjsek s vysSim vykonem a vétsi kapacitou RAM a Flash paméti. Nicméneé,
vyvijené firmwarové vybaveni procesoru je navrzeno tak, aby bylo snadno rozsititelné
nejen na procesory dané rady, ale i na fady ostatni. Realizované funkce zastavaji méreni
a generovani signalu. Pro méfeni slouzi osciloskop, logicky analyzator, impulzni citac a
pro generovani signalu impulzni generator.

Dalsim cilem je implementace ovladaciho multiplatformniho softwaru umisténého na
osobnim pocitaci, ktery by nejen ovladal laboratorni pristroj, ale i zobrazoval, zpra-
covaval, upravoval a exportoval data.
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Kapitola 2

Analyza tématu

Zacatek prace je zaméfen na zakladni seznameni ¢tenédre s mikroradici fady STM32, jejich
vnitini strukturou a usporadanim.

Nasleduje podrobny popis koncepce laboratorniho pristroje a funkénich bloku, které
jsou nezbytné nutné pro spravnou funkci osciloskopu, logického analyzatoru, voltmetru,
¢itace a impulzniho generatoru. Déale jsou zde zminéna pozadovana komunikacni rozhrani
umoznujici komunikaci mezi osobnim poé¢itacem a mikroprocesorem. Okrajové jsou uve-
deny zékladni rozdily mezi jednotlivymi fadami a ¢im se primarné vyznacuji.

Zéaveér této kapitoly je vénovan rozboru volby vyvojovych prostiedi a metodice vybéru
knihoven pro mikroradic, tak aby byla dosazena moznost jednoduché rozsititelnosti vyvijeného
firmwaru a softwaru.

2.1 Mikroprocesory rady STM32

Jedna se o 32-bitové mikroprocesory od firmy STMicroelectronics s architekturou jadra
ARM Cortex M0/M0+, M3, M4 a M7.

2.1.1 Struktura mikroprocesoru

Mikroradi¢ se sklada z nékolika casti, a to sice z jadra, debugovaciho systému, vnitini
sbérnice propojujici periferie a paméti s jadrem. Dale také ze vstupné - vystupnich ob-
vodu, ruznych ¢asovacu ¢itacu, periferii, bran, PLL obvodu a oscilatoru. Blokové schéma
mikroprocesoru STM32F303xE [6] je uvedeno na obrazku [2.1]
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Obrazek 2.1: Blokové schéma vnitini struktury procesoru STM32F303xE,

prevzato z

[5]



2.1. MIKROPROCESORY RADY STM32 )

2.1.2 Jadro mikroprocesoru Cortex M3

Jadro obsahuje vlastni vypocetni jednotku a NVIC, neboli jednotku preruseni. NVIC
je schopna vyvolavat preruseni podle dané priority. To znamend, ze preruseni s vyssi
prioritou ma prednost na obslouzeni nez preruSeni s prioritou nizsi.

Déle obsahuje debugovaci obvody. Ty slouzi k tomu, aby bylo mozné nahrat program,
popripadé program krokovat, ¢ist realtimové obsahy registrii a proménnych. K nahrani
muze byt pouzito rozhrani SWD - serial wire debug nebo také postarsi JTAG.

Instrukéni sada jadra podporuje, jak ARM 32 - bitové instrukce, tak i instrukce 16 -
bitové zvané Thumb a kombinaci 16 a 32 - bitu ve formé Thumb 2 sady.

Jadro je propojeno s dalsimi ¢astmi procesoru pres tii typy sbérnic. Jedna se o in-
strukéni, datovou a systémovou sbérnici.

Cortex-M3
Processor core system

3 c . _ Register §

< S E ) bank T

e || 82| B g .
Interrupts I 8Q B85 S N Debug [) Trace

=3 2 3 S[fY system

2= - ALU

[

E

Memory interface

L

. Memory
Instruction bus |_| protection (= Data bus
unit
D
Bus interconnect ,DEbUQ < ;ebug
1 interface [ -
= = = = == T
- > < & < -
Code Memory_ system anate Optional
memory and peripherals peripherals

Obrazek 2.2: Blokové schéma jadra a jeho propojeni s okolim, pfevzato z

[10]

2.1.3 Interni periferie

Obsah periferii se v mikroprocesorech lisi. Néktery mikroprocesor disponuje periferii
navic, jiny nikoliv. Spoletné znaky, které se vyskytuji ve vétsiné typech STM32 jsou
tyto periferie:

e Bus matrix: Sbérnice propojujici jadro procesoru se zbytkem procesoru. Bus mat-
rix deleguje datové a hodinové signaly pies ruzné mustky do ostatnich sbérnicovych
veétvi.
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e Zdroje hodinového signalu: Zdroje signdlu mohou byt interni nebo externi.
Interni zdroje tvori vétsinou RC oscilator. Externi zdroje, tvorené predevsim krys-
talovym oscilatorem, se pripojuji skrze vstupy, vystupy procesoru. Takovym to
piikladem muze byt dvojice zdroju hodinového signédlu, a to sice LSI x LSE a
HSI x HSE.

LS neboli low speed hodiny jsou pouzivané realtimové tlohy. Pismeno I x E znaéi,
zdali jsou interni nebo externi. HS high speed hodiny jsou urc¢ené k odvozeni
systémového kmitoctu, na kterém pobézi procesor. Duvod pripojeni externich zdroju
signédlu spociva v presnosti. RC oscildtor vytvoreny pii vyrobé procesoru neni zda-
leka tak presny jako krystalovy oscildtor. Piikladem muze byt pokus o pouziti HSI
pro USB rozhrani, které potiebuje ke své ¢innosti 48 MHz. Kvuli nepfesnosti (jed-
notky procent) nedojde k procesu enumerace a USB rozhrani nebude fungovat.

Problém vytesime pripojenim externiho HSE krystalu. Moznym feSenim je u proce-
sort fady STM32x0 [8] pouziti vnitiniho krystalu HSI48 spolu s dolad ovaci funkci.
Tato metoda doladuje frekvenci v zavislosti na pfipojeném USB rozhrani.

e Obvody fizeni frekvence hodinového signalu: Obvody odvozuji systémovy
kmitocet ze zakladniho. Je mozné pripojit systémové hodiny piimo na ruzné druhy
krystalt, nebo také vyuzit obvody fazového zavésu, neboli PLL obvody. Ty slouzi
k vytvotreni potiebného kmito¢tu pomoci nasobicek a pred-délicek.

Nelze ovSsem nastavovat frekvenci libovolné. Existuji limity omezujici maximalni
frekvenci.

Obecné plati, ¢im vyssi frekvence, tim vyssi vykon a tim i spotieba. Pokud pozadujeme
nizko energetické lohy, je nutné snizit frekvenci na minimum.

e DMA jednotka: Jednd se o jednotku, ktera umi prenaset data bez piimé ob-
sluhy procesoru. Procesor se tak muze vénovat jinym vécem. Ukézkou muze byt
kopirovani ¢asti pole do jiného paméfového prostoru. Prvni scéndi - kopirujeme-li
pole pomoci for cyklu, procesor musi pii kazdé instrukei asistovat. V danou chvili
je timto ikolem procesor zaneprazdnén. Druhy scénaf - pouzijeme-li fadic DMA,
procesor se o kopirovani nemusi starat a muze se zabyvat dalsimi tkoly.

Existuji tii typy prenosu, a to z paméti do pameéti, z paméti do periferie a z periferie
do paméti.

e Komunikaéni rozhrani: MuZeme zde objevit rozhrani jako UART, SPI, I?C,
CAN. V pokrocilejsich typech se nachazeji Ethernet a USB typu Full speed nebo
High speed.

e Paméti: Vyskytuji se zde pievdzné dva typy paméti, a to RAM pamét a pamét typu
Flash. RAM pamét slouzi k pfimému zapisovani a ¢teni. Jeji velikost se pohybuje
od 8kB az po stovky kB. Po vypnuti napéjeni ztraci svuj obsah.

Pamét typu Flash slouzi k ulozen{ vlastniho kédu mikroprocesoru a také k okamzitému

ulozeni vypocitanych konstant. Oproti RAM paméti je pomald, avsak po vypnuti
napéjeni neztraci svij obsah. Velikosti se pohybuji od 32kB az po jednotky MB.
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e Obvody dohledu: Neboli také Watchdog. Tyto obvody se pouzivaji ke zjisténi, zda
nedoslo k chybé v kédu nebo vlivem externi udalosti k zastaveni spravné ¢innosti
procesoru.

Princip funkce je jednoduchy. Musi se nastavit hodnota citace obvodu dohledu.
Tato hodnota je postupné odecitana. Pokud hodnota v ¢itaci je rovna nule, dochazi
k resetu mikroprocesoru. To, zdali byl procesor restartovan vlivem obvodu dohledu,
lze vycist z registru. Idealni misto, ve kterém dochézi k aktualizaci hodnoty c¢itace
je v hlavni smycce programu. Vétsinou toto misto je v main smycce.

Tato aplikace je vhodnd k pouziti v nebezpecénych aplikaci, kde selhani mikropro-
cesoru muze mit nedozirné nasledky.

e ADC: Analogové digitalni prevodnik umoznuje prevadét analogovy signédl na di-
gitalni. K tomu slouzi prevodnik napéti s postupnou aproximaci. ADC jednotka
obsahuje nékolik vstupnich kandlu, které jsou multiplexovany. K témto kanalum
jsou pripojeny ruzné obvody uvnitf procesoru. Tyto obvody mohou byt: méteni
napéti na referencnim regulatoru, poptipadé vstup od teplotniho ¢idla. V piipadé
pritomnosti vice ADC jednotek je mozné jednotky spolu spojovat a zvysovat tak
vzorkovaci frekvenci.

Jako kontrola zde muze pusobit analog Watchdog pracujici na principu hlidani,
zdali zmétené napéti je v daném toleran¢nim pasmu ¢i nikoliv a na to reagovat.
Priklad aplikace je méfeni napéti na baterii.

e DAC: Obvod vyskytujici se ve vykonneéjsich verzich. Digitalné analogovy prevodnik
slouzi k prevadeéni digitalniho signdlu na signal analogovy. Pouziva se predevsim v
obvodech generujici signaly typu sinus a jim podobnych.

e GPIO brany: Brany maji za tkol propojit mikroprocesor s okolim. Jejich konfi-
guraci muzeme nastavit, zdali brana je nakonfigurovand jako vstup ¢i vystup. Také
je mozné propojit pin s danou periferii nebo nastavit logickou troven (logicka 0,
1). Samoziejmosti je nastaveni rychlosti daného pinu. Toto nastaveni pomahd lépe
prizpusobovat doby nédbéznych a sestupnych hran pii komunikaci.

e Interni regulator napéti: Napdjeci napéti mikroprocesoru je ve vétsiné pripadu
rovno 3.3 V. Napajeci napéti jadra muze byt daleko mensi. Tato hodnota se pohy-
buje od 1.2 V do 1.8 V v zavislosti na tadé.

e Casovace /¢Eitace: Pouzivaji se predevsim na periodické generovani udélosti. Kon-
figuraci ¢asovacu/éitacu, dale jen “¢/¢” v rezimu master - slave muzeme jednim
synchronné spoustét dalsi ¢/¢,. Ruznymi konfiguracemi muzeme generovat nebo
mérit signal. Ve vétsiné mikroprocesorech je nékolik 16-bitovych ¢/¢, ale vyskytuje
se zde obvykle jeden 32-bitovy ¢/¢.

e Pokrocilé funkce: Pokrocilé funkce a obvody piinasi podporu ovladani, napf.
LTDC displeje. U kterého je pomoci paralelniho rozhrani dosazeno vysoké vykres-
lovaci frekvence na rozdil od pouziti sbérnice SPI. Dalsim piikladem je ptima pod-
pora prendseni dat z kamerky a podpora ovladani kapacitnich tlacitek. Jednd se o
akce, které by softwarove trvaly dlouho a implementacné by nebyly zcela primitivni.
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2.1.4 ADC prevodnik

ADC jednotky umisténé v STM32 mikroprocesorech slouzi k prevodu analogového signalu
na digitdlni. Obsahuji prevodnik s postupnou aproximaci. Pfevodnik pracuje na jedno-
duchém principu. Nabijeme snimaci kondenzator, mérime potencidl na kondenzatoru a
pomoci registru s postupnou aproximaci je vypoctena digitalni hodnota signalu.

o VREF
VIN l
l_* l_* l_* F l_* l_* l_* l_* [=L1[=
s1o s11
=~C/16 =FC/32 ==C/64 ==C/128 T=C/256 T-C/5127-C/512
Sb ’ » o D PRQ——oADC Data
j_ L >CLK
- i CLR

ADC Clk

Obrézek 2.3: Struktura registru s postupnou aproximaci, prevzato z [4]

Klicovym parametrem pro ADC jednotku je pocet cyklu na odbér vzorku, kde se se
znamou frekvenci lze dopocitat hodnoty délky doby odbéru vzorku. Délka doby odbéru
vzorku je dulezitd pro déje, které nabiji snimaci kondenzator pomalu. Déle je podstatny
pocet cyklu na prevod analogového signdlu na signél digitalni. Vétsina STM32 mikropro-
cesoru ma ADC jednotku vybavenou 12 - bitovym pfevodnikem, ktery dokéze prevést
hodnotu za 12,5 cyklu. Pokud programdator uzna, ze je zbytecné prevadeét 12 - bitovy
signdl, postaci jej pievést pouze na 10, 8, 6 - bitovy signal. Cim méné bitovy je vysledny
signal, tim je doba ptrevodu kratsi a lze dosdhnout vétsi maximalni vzorkovaci frekvence.

Ruzné rady STM32 vlastni jednu nebo vice ADC jednotek. V pripadé systému s vice
jednotkami lze provést ruzné operace, kdy jedna ADC jednotka pomahd druhé. Tim
dojde ke zmenseni délky doby snimani ¢i vypoctu prevedené hodnoty a tim se opét zvysi
vzorkovaci frekvence.

Kazdd ADC jednotka obsahuje az 19 kandlu, které jsou Fizeny multiplexované [2.4]
K dané jednotce jsou ¢asto pripojeny i interni obvody, které méii napéti na referenénim
regulatoru a vstup od teplotniho ¢idla.
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Ovladani multiplexeru

Vstup kanal 0

Vstup kanal 1 -
: c
1 ) ADC )
@ prevodnik
®

Vstup kandl n

Obrézek 2.4: Multiplexovani ADC pievodniku

Vstupy do ADC mohou byt:

e Single - ended: Mérime jeden vstup.

e Diferencialni: Méiime rozdil mezi dvéma vstupy.
Zékladni opera¢ni konverze:

e Jedna konverze: ADC se spusti pouze jednou.

e Kontinualni konverze: ADC se spousti neustale po ukonceni prevodu.

2.1.4.1 Systémy s jednim ADC pievodnikem
Pro vypocet délky doby odbéru vzorku jednoho kandlu plati rovnice . Tsam je délka
doby odbéru vzorku, neyq. je pocet cykli odbéru vzorku, fapc je frekvence ADC jednotky.

Tsam = ;Zde; (2 : 1)

Maximalni vzorkovaci frekvence fasaxsamp, které lze dosdéhnout na dany pocet cyklu
je ddna jako , kde ngony je pocet cyklu konverze napéti.

fADC (22)

fMAXsamp =
Neycle + Neonw

Maximalni vzorkovaci frekvence, které 1ze dosahnout na dany pocet cyklu n je dan

rovnici 2.3 .

fADC’ (23)

fMAX =
samp n(ncycle + nconv)
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2.1.4.2 Systémy se dvéma a vice ADC pievodniky

Pokud je ptritomno vice ADC jednotek v daném fadici, je vyhodné rozdélit ADC vstupy
tak, aby jednotlivdi ADC jednotka méla co nejméné multiplexovanych vstuptu. Timto
pristupem lze zvysit maximalni vzorkovaci frekvenci.

Dalsi moznosti, jak zvysit maximalni vzorkovaci frekvenci, je propojeni nékolika ADC
jednotek v tzv. interleaved modu. Tento moéd propoji ADC jednotky tak, ze jedna jednotka
zpracuje ¢ast ADC prevodu a konverze. Druha jednotka zpracuje druhou ¢ast. Timto
pristupem se muzeme dostat na dvojnasobek maximélni vzorkovaci frekvence.

2.1.4.3 Analog Watchdog

Analog Watchdog je obvod, ktery je piimo pripojen na ADC jednotku. Ten se v ptipadé
potieby stard, jestli je snimané napéti v rozsahu daném minimélni (Lower threshold)
a maximalni hranici (Higher threshold). V opa¢ném piipadé tuto skuteénost oznami v
preruseni. Vétsinou pocet jednotek analog Watchdogu je stejny jako pocet ADC jednotek.
Ackoliv se takova funkce muze zdat bezvyznamna, muze byt za jistych podminek uzita
jako trigger k osciloskopu.

Analog voltage

Higher threshold HTR

Guarded area
Lower threshold LTR

Obrazek 2.5: Znazornéni hlidané oblasti analog Watchdogem, pfevzato z
[9]

2.1.5 Casovace/¢&itace

V aplikacnich poznamkach se oznacuji jako T'IMz. Mohou pracovat v rezimu c¢asovace
nebo ¢itace. Velikost ¢itactho registru je obvykle 16 - bitova, poptipadé se vyskytuje “¢/¢”
s velikosti 32 - bitu. Obvykle pocet vstupu a vystupt je roven ¢tyfem.

Jednotlivé typy “casovacu/citacu” se lisi velikosti ¢itactho registru. Dale se odlisuji
funkcemi, kterymi disponuji. Jednotlivé typy muzeme rozdélit na zdkladni, obecné -
ucelové a pokrocilé.

2.1.5.1 Zakladni
Charakteristické funkce:
e 16 - bitové

e Inkrementace s moznosti znovuobnoveni inicializacniho poctu pri preteceni
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Input capture
Output capture
Generovani PWM signalu

Podpora preruseni a DMA pfi riznych udalostech

2.1.5.2 Obecné ucelové

Charakteristické funkce:

16 i 32 - bitové

Inkrementace, dekrementace registru s moznosti znovuobnoveni inicia-
lizaéniho poctu pri preteceni

Input capture

Output capture

Generovani PWM signalu

Synchroniza¢ni nastroje s ostatnimi casovaci

One - pulse mdéd

Podpora preruseni a DMA pfi raznych udalostech
Podpora kvadraturniho enkodéru

A dalsi

2.1.5.3 Pokrocilé

Charakteristické funkce:

16 - bitové

Inkrementace, dekrementace registru s moznosti znovuobnoveni inicia-
lizaéniho poctu pri preteceni

Input capture

Output capture

Generovani PWM signalu

Synchronizacéni nastroje s ostatnimi casovaci
One - pulse maéd

Komplementarni vystup
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e Podpora preruseni a DMA pri riznych udalostech
e Podpora kvadraturniho enkodéru

e A dalsi

2.1.6 Jednotka s primym pristupem do paméti DMA

Jednotka s pfimym pristupem do paméti umoznuje prenaset data bez ¢innosti mikropro-
cesoru.
Existuji tfi sméry prenaseni dat.

e 7 paméti do paméti: Neni mozno pomoci udalosti ridit prenos. Jedna se o pouhé
prekopirovani.

e 7 periferie do paméti: Je mozno pomoci udalosti fidit ptenos. Napiiklad pomoci
timeru udélost "update”. Tak muzeme fidit jistym zpusobem vzorkovani napt. hod-
noty ADC pfevodniku nebo hodnotu registru citace.

e 7Z paméti do periferie: Pracuje jako prenos z periferie do paméti. Typickym
uzitim je modulace svétla led diody pfi jejim plynulém rozsviceni nebo generovani
sinusového signalu pomoci PWM modulace a externiho filtru.

DMA pracuje ve dvou rezimech:

e Kruhovy rezim: Pred zacatkem prenosu je nastavena velikost prenasenych dat
(velikost Word - 4 byty, Halfword - 2 byty, Byte - jeden byte) a také jejich pocet.
Postupem prenosu se pocet dekrementuje do nuly. Pokud se pocet nepienesenych
dat rovna nule, DMA jednotka automaticky nastavi poc¢et na hodnotu, ktera byla
nastavena pted zacatkem prenosu. Ta se nasledné spusti. Tento proces se neustdle
opakuje.

e Normalni rezim: Proces je podobny jako u kruhového rezimu s tim rozdilem, ze
kdyz je pocet neodeslanych dat rovny nule, pienos skoné¢i. Prenos obnovi pouze
program, ktery opétovné nastavi pocet prenasenych dat.

2.1.7 Jednotka preruseni NVIC

NVIC je jednotka, kterda ma schopnost vyvolavat preruseni. Pferuseni se tidi podle priorit.
Existuje nékolik stupnu priorit. Udélost s vétsi prioritou je obslouzena nejdiive.

Nejjednodussi priklad pouziti preruseni je, kdyz budeme chtit v okamziku stisknuti
tlacitka rozsvitit led diodu. Ptipad bez preruSeni by se tesil tak, ze by se vycital stav
registru dané brany a tim by se procesor neustéale zaneprazdnoval. Pokud bychom pouzili
preruseni EXTI na dany pin, na nabéznou ¢i sestupnou hranu, procesor by mohl pracovat
na jinych ¢innostech a nésledné pii vzestupné hrané v preruseni by skocil do dané rutiny
a rozsvitil led diodu.
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Preruseni se necha pouzit nejen na piny, ale také i na periferie. Muze oznamit, ze
ADC ptevodnik uspésné prekonvertoval analogovou hodnotu napéti na digitalni. Dobrym
prikladem je také to, ze USART jednotka pracujici v DMA rezimu odeslala vsechna data.

Nasledna ilustrace ukazuje, jak funguje preruseni, které ma vyssi prioritu vuci preruseni
s nizsi prioritou [2.6|

Highest priority

Medium priority

Priority [-]

Lowest priority

Time [ms]

Obrazek 2.6: Vykonavani uloh v preruseni podle priorit

2.1.8 Komunikaéni rozhrani USART

Komunikac¢ni rozhrani USART je sériové rozhrani, které se ztotoznuje se znamou RS -
232. V minimalni konfiguraci obsahuje vysilaci a ptijimaci vodic.

Z hlediska STM32 mikroprocesort je mozné nastavit, jak ma byt pouzito hardwarové
fizeni toku dat, pocet datovych bitu, sméry komunikace, pocet stop bitu, paritni bity a
rychlost.

Datovy paket se sklada ze start bitu - droven logicka 0, 7 az 9 datovych bitu, které
jsou nastavitelné. Datové bity jsou fazené od LSB, tedy od nejméné vyznamného bitu po
nejvyssi. Nasleduje stop bit na trovni logické 1.

Obrazek nize ilustruje datovy paket [2.7]

Rychlost prenosu dat je definovdna poc¢tem Baudu. Baud je modulac¢ni rychlost. Baud
muzeme pripodobnit k jednomu vyslanému bitu za sekundu. Vezmeme-li si modula¢ni
rychlost 115200 Baudu, zjistime, ze prenosové rychlost je 115200 bit/s. Bohuzel prava
datova prenosova rychlost neni 115200 bit/s, ale je mensi. Musime odebrat start, parity,
stop bit a pocitat pouze s 8 datovymi bity. Vysledna datovéa rychlost je 92160 bit/s.
Prakticky plati, ¢im vétsi velikost Baud rychlosti, tim je potfeba ptresnéjsiho zdroje hodin
pro USART jednotku, jinak by dochéazelo ke ztraté dat.
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Idle Start Do D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7 Stop Idle

Time
—

Obrézek 2.7: Znazornéni komunikace po sbérnici USART, ptevzato z [1]

2.1.9 Komunikaéni rozhrani USB

Komunikaéni rozhrani USB je univerzalni sériova sbérnice. Dnes existuje velké mnozstvi
verzi od zastaralého USB 1.0. po nejnovéjsi verze USB 3.x. Pouziva se nejen pro pripojeni
mysi, klavesnic, tiskaren, ale nejnovejsi standarty dokazi dané zafizeni uz i nabijet a
prenaset obrovské toky dat.

Typy USB a jejich rychlosti:

e Low speed: 1,5 Mbit/s
e Full speed: 12 Mbit/s
e High speed: 480 Mbit/s
e Super speed: 5 Gbit/s

V topologii USB stoji jeden hostitel, vétsinou osobni pocitac, ktery #idi veskerou ko-
munikaci po celé sbérnici. Pripojenych zatizeni muze byt az 127. Osobni pocitac obsahuje
ovladace a pomoci procesu enumerace rozpozna, o jaky typ zarizeni se jedna a jak s nim
ma nakladat.

Komunikace se zafizenim probiha pres roury. Pocet rour je dany typem USB. Vzdy
existuje nulta roura, pres kterou se provadi proces enumerace a systém dotazovani, na-
stavovani a odpovédi.

Existuje nékolik typu prenosu:

e Ridici pienos: Slouzi pro enumeraci USB zaifzeni. V pifpadé chyby se vysilani
opakuje.

e Bulkovy pienos: Blokovy pienos pro velké mnozstvi dat, ale také pro pamétova
zafizeni a tiskarny. V pripadé chyby se vysilani opakuje.

e Isochroni pienos: V pripadé chyby se vysilani neopakuje, jedna se o ztratové
vysilani. Cilem je streamovat data v redlnem cCase, napt. obraz, zvuk, atp.

e Pierusovaci prenos: Jednd se hlavné o prenos, ktery danou frekvenci posila ma-
loobjemova data hostiteli. Tim muze byt mys, kterd kazdych 10 ms zasle ptrikaz k
pohnuti kurzoru. V pripadé chyby se vysilani opakuje.
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Osobni pocita¢ obsahuje ovladace pro jisté tiidy zatizeni. Témito ovladaci je defi-
novano chovani zarizeni a to, k ¢emu slouzi. Takové tiidy mohou byt:

e HID: Zarizeni pro uzivatele s osobnim pocitacem, mys, klavesnice.

Mass Storage: Pamétova loziste.

Printer: Tiskarny.

e CDC: Komunika¢ni tfida, pouziti pro Virtual Com Port.

V uvazovanych STM32 mikroprocesorech je pouzito USB typu Full speed, bulkovy
prenos a CDC trida.

2.1.10 Rozdily mezi jednotlivymi radami

Jednotlivé fady mikroprocesoru se od sebe odlisuji. Primarni okruhy aplikaci jsou dvoji.
Na jedné strané stoji vykon, na strané druhé stoji spotieba. Plati, ze ¢im vyssi frekvence
procesoru, tim provedeme vice vypoctu za sekundu. Pokud se podivdme na rovnici [2.4]
zjistime, jakym zpusobem je zavisly odbér proudu na frekvenci a dalsich parametrech.
Ucce je napajeci napéti, C'p je prebijena kapacita. Z toho vyplyva, Ze spotieba je zavisla
na frekvenci.

I = fUccCL (2.4)

Firma STM nabizi tyto fady: FO, F1, F2, F3, F4, F7, H7 a rady L0, L1, L4.

Nizko energetické tady jsou L0, L1, L4. Tyto tady disponuji nastroji pro snizeni
spotieby. Prikladem muze byt ADC prevodnik, ktery ma moznost se pripojit na vlastni
zdroj hodinového signalu z HSI14 - RC oscilétory o frekvenci 14 MHz, pticemz frekvence
jadra muze byt daleko mensi.

Pokud bychom se zamérili na vykon, jedna se o fady FO, F1, F3, F2, F4, F7, H7, kde
jednotlivé fady jsou sefazeny podle vykonu, a to od nejmensiho po nejvétsi.

Dalsim rozdilem je struktura PLL obvodu a jeho vystupu. Vybér zdroju hodinového
signalu je podstatny jednak pro jednotlivé sbérnice, ale také pro periferie ¢i rozhrani.
Velmi casto se 1isi poctem piitomnych ADC a DAC prevodniku, ¢asovact/éitacu a jejich
rozlisenim, DMA jednotek, UART, SPI, I2C, CAN, Ethernet rozhrani, poc¢et GPIO bran
a zdrojem hodinového signalu pro systémovou frekvenci.

2.2 Koncepce multifunkéniho laboratorniho
pristroje

Multifunkéni laboratorni pristroj je slozen ze dvou casti. Prvni ¢dst je implementovana
na mikroradi¢i, druhd c¢ast na osobnim pocitac¢i. Mikroprocesor se sklada z funkénich
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bloku prtistroje, kruhového bufferu, bloku vybéru systémovych hodin, spravy komunikace
navazujici na zvolené rozhrani (USB nebo USART). Na osobnim pocitaci je umisténa
fidici aplikace.

e Funkéni bloky: Slouzi k realizaci osciloskopu, logického analyzatoru, voltmetru,
¢itace a impulzniho generatoru.

e Deskriptor zarizeni: Obsahuje unikatni popis zafizeni.

e Sprava komunikace: Stara se o oboustrannou komunikaci mezi mikroprocesorem
a fidici aplikaci pres preferované rozhrani.

e Kruhovy buffer: Slouzi k uklddani dat pro pamétové narocné funkéni bloky.

e Blok vybéru systémovych hodin: Vybira preferovany zdroj systémového hodi-
nového signalu.

e Ridici aplikace a zobrazovaé: Predstavuje néstroj pro ovladani multifunkéniho
laboratorniho pristroje.

Multifunkcni laboratorni pristroj
Deskriptor Blok vybéru
zarizeni systémovych
hodiny Osobni po¢itac
~|Osciloskop \—‘, Ridrlfci
>|Logicky analyzator|<| Sprava - | aplikace
Voltmetr<— ——3 komunikace 3
Citac — i zobrazovac
- p USB rozhrani <
Impulzni generator - Y
>USART rozhrani < USB-UART
mUstek
| Kruhovy
buffer

Obrazek 2.8: Blokové schéma koncepce laboratorntho multifunkéniho
pristroje

2.3 Funkeéni bloky pristroje

Laboratorni piistroj disponuje nasledujicimi funkcemi: ke sledovéani signalu slouzi osci-
loskop, pro sledovani logickych tirovni na sbérnici logicky analyzator, pro pfesné méreni
napéti - voltmetr, k méteni stiidy a frekvence ¢itac, ke generovani signalu s proménnou
sttidou a frekvenci - impulzni generator.
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2.3.1 Osciloskop

Osciloskop je zafizeni, které umoznuje prevadét méfeny napétovy signél na signal digitalni
s naslednou vizualizaci. Postupnym vzorkovanim v case slozime vysledny signal za
a). Nejen u osciloskopu je dulezity vzorkovaci teorém, ktery fikd, jaky vztah plati mezi
vzorkovaci frekvenci a maximalni frekvenci méreného signalu.

Pro vzorkovaci teorém plati rovnice[2.5] f; je vzorkovaci frekvence, fyrax je maximélni
frekvence, kterou lze vzorkovat.

fmax < % (2.5)

Pokud by byl porusen vzorkovaci teorém, dojde k tomu, Ze rekonstruovany zméreny
signal ma chybnou vyslednou frekvenci. Tomuto jevu se tika aliasing za b).

a)

b)

Obrézek 2.9: Spravné vzorkovany signél a) a nevhodné vzorkovany signal,
kde dochézi k aliasingu b), pievzato z [3]

U osciloskopu rozlisujeme dvé osy, a to osu horizontalni a osu vertikdlni. Osa hori-
zontalni oznacuje cas a osa vertikalni uvadi hodnotu napéti. Prakticky klasické osciloskopy
maji jeden nebo vice vstupnich kanali. Tim je umoznéno méfit vice signalu najednou.

U osciloskopu rozeznavame nékolik rezimt spusténi osciloskopu:

e Automaticky: Osciloskop ¢ekd jistou dobu a poté se spusti i bez dosazeni tri-
ggrovaci podminky(irovné spustéci podminky). Je mozné vidét aktudlni prubéhy
signalu. Pokud je splnéna triggrovaci podminka, zobrazi se jako v normélnim rezimu
signal dle spoustéci podminky.

e Normalni: Osciloskop zobrazuje prubéh pouze tehdy, jestlize pozorovany signal
spliuje triggrovaci podminku. Pokud neni splnéna spoustéci podminka, osciloskop
signal nezobrazi.

Spoustéci podminka neboli trigger. Obvykle trigger muze reagovat na vzestupnou,
sestupnou nebo vzestupnou ¢i sestupnou hranu. Trigger rozeznavéa v casové ¢asti pre -
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trigger a post - trigger[2.10} Pre - trigger je oznaceni pro signal, ktery lezi pred mistem tri-
ggeru. Post - trigger je oblast, kterd lezi za mistem triggeru. V napéfové ose rozeznavame
uroven spoustéci podminky.

Vétsina osciloskopu disponuje rezimem "RUN/STOP”a ”SINGLE”. Funkce ”SIN-
GLE”po vyhodnoceni spoustéci podminky dokonéi zéznam a na obrazovce se objevi dany
prubéh. Funkce "RUN/STOP slouzi k dokonéeni zdznamu, okamzitému zastaveni a zob-
razeni signalu nebo spusténi ¢innosti osciloskopu.

Trigger

A .
Pre - trigger Post - trigger

<

Napéti

Uroven spoustéci podminky

Cas
Obrazek 2.10: Znazornéni triggeru, pre - triggeru, post - triggeru a tirovné
spoustéci podminky

2.3.2 Logicky analyzator

Logicky analyzator je néstroj slouzici ke sledovani logickych trovni. Na rozdil od os-
ciloskopu nezaznamenavé napétové tirovné, protoZe neni potfeba prevadét analogovou
hodnotu na digitalni, ale zaznamenava turovné logické. Z toho vyplyva, ze je schopen
dosahovat vétsi vzorkovaci frekvence.

Vyuziva se jako nastroj pro analyzu datového prenosu na sbérnicich. Plati zde opét
vzorkovaci teorém. Prakticky disponuje dlouhou paméti, aby bylo mozné analyzovat co
nejdelsi isek komunikace. U logického analyzatoru se muze vyskytovat moznost triggeru
na vzestupnou, sestupnou, vzestupnou a sestupnou hranu.

2.3.3 Voltmetr

Slouzi k méfeni elektrického napéti. Na rozdil od osciloskopu, kde nas zajima tvar signalu,
jde v tomto ptripadé o presné zméreni napéti.
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2.3.4 Impulzni generator

Impulzni generator generuje periodicky obdélnikovy signédl s danou frekvenci a stiidou.

Stiida je definovéna jako pomér, kdy signdl je v logické 0 a logické 1 za urcenou

periodu. Touto metodou muzeme generovat PWM signél s definovanou stiidou.
Vypocet stiidy v jednotkéch procent je formulovan jako rovnice

T1
Duty = =100 2.6
uty = - (2.6)
T=1/f
11 Ty
>
Q
(@)}
8
2
Time [ms]

Obrazek 2.11: Vyznaceni periody a stiidy

2.3.5 Citac

vvvvv

a Citactho registru [2.12] Po dobu otevieni hradla jsou jednotlivé pulzy citany citacim
registrem. Ze se¢tenych pulzu lze vypocéitat periodu, frekvenci a stiidu.

Putzy [ [[[[]]] Citaci
registr

Rizeni hradla

Hradlo

Obrazek 2.12: Princip jednoduchého ¢itace
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2.4 Vyvoj programového vybaveni

Vyvoj programového vybaveni je rozdélen na dvé ¢asti. Pro mikroprocesor firmware a pro
aplikace software. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi vyvojovych nastroju. Nékteri
vyrobci ke svému portfoliu mikroradicu priddavaji i vyvojové ndastroje usnadnujici do
znacné miry praci vyvojaru pfi sestavovani matice pin, periferii, preruseni, atp. Pridavaji
i nékolik svych napsanych knihoven, které maji své vyhody, ale i nevyhody a pfinasi ruzné
oblasti aplikaci.

2.4.1 Vybér vyvojového nastroje pro mikroradic

Jednd se o nastroje umoznujici nahrat a debugovat program do ruznych mikroprocesoru
pres ruzna rozhrani. Ohledné debugovani se pysni podobnymi vlastnostmi piimé c¢teni
proménnych, registru, krokovani, zastaveni programu v misté oznac¢enym breakpoitem.
Jejich cilem je zlepsit praci vyvojare. Lisi se v zasadé cenou, licenci, poctem podporo-
vanych mikroprocesoru a platformou, na které jdou spustit. K témto tcelum byla vybréana
tfi prostiedi, ktera vyse popsanymi vlastnostmi disponuji: IDE Keil, IAR, AC6.

2.4.1.1 IDE Keil

e Vyhody: Podpora velkého mnozstvi procesoru.

e Nevyhody: Spustitelné pouze na platformé Windows, omezena licence, pro ruzné
mikroprocesory jiné limitace (pro Arm 32kB).

2.4.1.2 TAR Embedded Workbench

e Vyhody: Podpora velkého mnozstvi procesoru.

e Nevyhody: Spustitelné pouze na platformé Windows, omezend licence (30 dni
nebo velikost kodu do 32kB).

2.4.1.3 AC6 (System Workbench for STM32)

e Vyhody: Multiplatformni, neomezend velikost programu, zdarma, postaveny na
Eclipse IDE.

e Nevyhody: Podpora pouze STM32 procesorti.

Nejvhodnéjsi vyvojové prostiedi je z duvodu vyse zminénych vyhod System Workbench
for STM32.

2.4.2 Knihovny

Firma STM poskytuje nékolik knihoven, které umoznuji programétorovi vybrat si tu
nejvhodnéjsi.
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e Registrovy pristup: Tento pristup je nejvhodnéjsi pro nékoho, kdo chce pochopit,
jakym zpusobem pracuje zapis a ¢teni do registru. Tento pristup je také vhodny k
optimalizaci kodu se zamérenim na jeho vyslednou velikost nebo na jeho rychlost.
Nevyhodou je nizk& prenositelnost.

e Standard Peripheral Library: Standartni knihovna, ktera slouzila po mnoho let.
Ptenositelnost byla do zna¢né miry umoznéna. Podporované mikroprocesorové rady
jsou : L1, FO, F1, F2, F3, F4. Vzhledem k ukonc¢eni podpory neni jeji dalsi pouziti
v ramci prace vhodné.

e Hardware abstraction layer (HAL): Jak jiz ndzev napovid4, jednd se knihovny s
jistym stupném abstrakce. Jsou velmi dobfe prenositelné mezi jednotlivymi radami.
Nevyhoda je velikost a nakonec i celkova rychlost kédu, pro nékoho se muze zdat i
zhorsena celkova citelnost.

e Low Layer Api (LL): Nejnovéjsi nizko uroviiova knihovna, kterd dovoluje psat
rychlejsi a mensi kédy vaci HAL. Jista nevyhoda je ta, ze chybi viaci HAL predpfipravené
drivery, napt. pro USB periferii. Je tedy nutné napsat vlastni drivery nebo pouzit
i ¢ast HAL knihoven. Stoji za zminku, Zze drivery HAL a LL lze do zna¢né miry
kombinovat.

2.4.3 Vyvojové prostiedi STM32CUBEMX

STM32CUBEMX je vyvojarsky nastroj umoznujici rychlou konfiguraci periferii a infor-
mace ohledné nabizenych fad procesoru a jejich vlastnosti. Nastroj dokéaze detekovat,
jestli jednotlivé piny jsou zabrany a upozorni uzivatele, ze dana periferie je jiz pouzita
a nelze ji pro danou operaci vyuzit. Abychom se vyhnuli hledani alternativniho pinu v
datasheetu, program v momentu zvyrazni alternativni pin se stejnou funkcionalitou. Dru-
hotnym tkolem programu je generovani predpripraveného kédu pro zacinajici vyvojare
at uz Standard Peripheral Library, HAL nebo LL knihoven.

2.4.4 Vybér vyvojového nastroje pro nadrazené PC

V dnesni dobé se situace pro vyvoj multiplatformnich aplikaci znacné zlepsila. Neplati
jiz, ze Java a .NET jsou pouze spustitelné na pocitacich s operaénim systémem Windows.
Uvazované multiplatformni jazyky, které jdou prelozit na ruznych platformach jsou: fra-
mework Qt (C/C++), Java, .NET. Pokud bychom se zamérili na efektivnost, rychlost
kodu, podporu externich knihoven a zkuSenosti, zvolime framework Qt.

2.4.4.1 Framework Qt

Qt framework byl vytvoren na prelomu stoleti Trolltech. Tato spolecnosti prodala Qt
spole¢nosti Nokia. Jedna se o multiplatformni néastroj, ktery se zaméfuje nejen na PC
platformy (Windows, MacOs, Linux), ale také na platformy mobilni (Android, i0S). Qt je
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postaven na jazyku C/C++. Za jistych podminek lze pouzivat zcela zdarma. Momentalné
Qt vyuzivaji nejen malé firmy, ale i ty s mezinarodni pusobnosti.

Qt podporuje velké mnozstvi nastroju a preprogramovanych modulu a knihoven. Mezi
zékladni moduly patii komunikace s okolnim svétem (podpora Virtual Com Port, komu-
nikace se serverem), podpora 2D, 3D grafiky, grafu, interakce mezi programem a kurzorem
mys$i, nastroje pro editovani grafického rozhrani a podpora ruznych vzhledu vzhledem k
pouzité platforme.



Kapitola 3

Navrhy reseni funkcénich bloku

Tato kapitola se zprvu vénuje popisu komunikac¢niho protokolu. Jeho uicelem je definovat
formu prenasenych dat mezi osobnim pocitacem a mikroprocesorem. Zaméiime se na jeho
obecnou definici a popiseme si piikazy pro jednotlivé funkéni bloky.

Nésledna cast se zabyva popisem deskriptoru, ktery je odesilan aplikaci umisténou na
osobnim pocitaci.

Zaver kapitoly se zabyva reSsenim pro funkéni bloky, popisuje pristupy, jejich prednosti
¢i nedostatky a u funkce osciloskop post - procesing dat, ktery probiha v ovladaci aplikaci.

3.1 Komunika¢ni protokol

Komunikaéni protokol definuje formu prendsenych dat a pakety. Cilem paketu je prenaset
prikazy, nastaveni a data mezi mikrotadicem a osobnim pocitacem. Definovany paket musi
byt do znacné miry promysleny a pripraveny, tak aby pokryl nejen soucasné potieby, ale
byl i pfipraveny na dalsi rozsiteni.

Vysledkem préace je jeden univerzalni paket. Navrhovany paket se sklada z obecné
casti a z ¢asti dané prislusnym funkénim blokum.

3.1.1 Obecny popis paketu

Vytvoreny paket se sklada z hlavicky, typu paketu, typu funkéniho bloku, ptikazu s uréenim,
jaké casti funkéniho bloku patii a délky prendsenych dat. Strukturu paketu ilustruje
obrazek 3.1l

Hlavi¢kal Typ [|Funkéni blok|Pfikaz + sub-blok|Délka dat Data
2 byty |1byte| 1 byte 1 byte 2 byty |0...65535 byte

Obrazek 3.1: Struktury paketu

23
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3.1.2 Hlavicka paketu

Hlavicka paketu se skldada ze dvou bytu. Priméarneé slouzi jako spolehlivy indikator zacatku
paketu. Tabulka zobrazuje hodnoty hlavicky v hexadecimalnim tvaru.

Hexadekadicky zéapis
OxAA
OxAA

1. byte
2. byte

Tabulka 3.1: Tabulka hodnot hlavicky

3.1.3 Typ paketu

Typ paketu se sklada ze dvou ¢asti a to z ¢asti smér komunikace a typu paketu. Znak _
znamena libovolnou hodnotu. Vysledny byte je slozeny z obou ¢asti.

Akce Binarni zapis
PC do mikroradice | 01__ _ _ _ _
Mikrotradi¢c do PC 100 __

Tabulka 3.2: Tabulka hodnot typu paketu - smér komunikace

Akce Binarni zapis
Zakéazat blok __00 0000
Nastaveni __00 0001
Rezerovano __00 0010
Data __00 0100
Rezerovano __00 1000
Informace __01 0000
Povolit blok _ _10 0000

Tabulka 3.3: Tabulka hodnot typu paketu - typ paketu

Nejprve definujeme sméry komunikace. Tyto sméry jsou za a) z mikroprocesoru do
osobniho pocitace a za b) z osobniho pocitace do mikroprocesoru.

Rozlisuje se nékolik typu paketu. Jedna se predevsim o Povoleni a Zakdzani funkéniho
bloku. Ty slouzi k tomu, aby si uzivatel mohl vybrat mezi funkcemi sdilejicimi systémové
prostiedky. K nastaveni hodnot mikroprocesoru slouzi Nastaveni, k vycitani parametru -
Informace a pro zasilani dat - typ Data.

3.1.4 Funkéni blok paketu

Funkéni blok paketu slouzi k adresovani funkéniho bloku mikroprocesoru. Protokol pocita
i s budouci implementaci funkéniho generdtoru.
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Funkéni blok Hexadecimalni zapis
Mikroprocesor 0x00
Osciloskop 0x01
Citac 0x02
Impulzni generator 0x04
Funkéni generator 0x10
Voltmetr 0x20
Logicky analyzator 0x40

Tabulka 3.4: Tabulka hodnot funkéniho bloku paketu

3.1.5 Délka dat paketu

Pocet bytu dat je omezen hodnotou 65535. Délka dat oznamuje, kolik bytu mé ¢tend/zapisovand
konfigura¢ni proménna nebo pocet bytu dat.

3.1.6 Data paketu

Data jsou prendsena formou bytu. Jestli je dand hodnota vice - bytova, ridici aplikace
data opétovneé slozi a prepocita.

3.1.7 Prikaz a sub - blok paketu

Tato cast protokolu je vytvorena na miru jednotlivym funkénim blokum. Kazdy blok mé
svoji unikatni ptikazovou strukturu. Znak _ v nasledujicich tabulkach oznacuje libovolnou
hodnotu. Vysledny byte se skldda ze sub - bloku a prikazu.

Sub - bloky jsou tvoreny jednotlivymi sub - ¢asti typu funkcénich blokiu a k nim je
pridan globalni typ pro nastaveni celého funkcniho bloku.

3.1.8 Prikaz funkéniho bloku - mikroprocesor

Pro funkéni blok mikroprocesor je pripraven pouze jeden piikaz, a to pro ziskani deskrip-
toru zarizeni.

Prikaz Hexadecimalni zapis
MCU info 0x00

Tabulka 3.5: Tabulka piikazu funkéniho bloku mikroprocesor

3.1.9 Prikazy funkcéniho bloku - osciloskop
Pro funkéni blok osciloskop jsou vymezeny piikazy v tabulce [3.6]
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Prikaz Hexadecimalni zapis Datova hodnota
Vzorkovaci frekvence 0x_0 4 byty

Velikost bufferu 0x_1 4 byty
Triggrovany kanél 0x_2 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanél
Mod béhu 0x_3 1 byte, 0 - Auto, 1 - Normal
Hrana triggeru 0Ox_4 1 byte, 0 - Vzestupna, 1 - Sestupna
Napétova troven triggeru 0x_5 2 byty
Procentualni vertikdlni trigger 0x_6 1 byte

Funkce Single 0x_7 1 byte

Funkce Start 0x_8 1 byte

Funkce Stop 0x_9 1 byte

Povoleni kanalu Ox_A 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanél
Zakazani kanalu 0x_B 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanél
Realna vzorkovaci frekvence 0x_C 4 byty

Rozliseni osciloskopu 0x_D 1 byte, 0 - 8 - bit, 1 - 12 bit

Tabulka 3.6: Tabulka piikazi funkéniho bloku osciloskop

Jednotlivé sub - typy osciloskopu |3.7

Sub - blok | Hexadecimalni zapis
Kanél 1 Ox1_
Kandl 2 0x2_
Kanal 3 0x3-
Kanal 4 0x4_
Globalni 0x8_

Tabulka 3.7: Tabulka sub - bloku osciloskopu

3.1.10 Prikazy funkéniho bloku - logicky analyzator

Pro funkéni blok logicky analyzdtor jsou vymezeny piikazy v tabulce [3.8]
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Prikaz Hexadecimalni zapis Datova hodnota
Vzorkovaci frekvence 0x_0 4 byty

Velikost bufferu Ox_1 4 byty
Triggrovany kandl 0x_2 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanél
Méd béhu 0x_3 1 byte, 0 - Auto, 1 - Normal
Hrana triggeru Ox_4 1 byte, 0 - Vzestupna, 1 - Sestupna
Procentualni vertikalni trigger 0x_6 1 byte

Funkce Single 0x_7 1 byte

Funkce Start 0x_8 1 byte

Funkce Stop 0x9 1 byte

Realna vzorkovaci frekvence 0x_C 4 byty

Tabulka 3.8: Tabulka ptikazu funkéniho bloku logicky analyzdtor

Jednotlivé sub - typy logického analyzdtoru 3.9

Sub - blok | Hexadecimalni zapis
Kanél 1 Ox1_
Kanal 2 0x2_
Kanal 3 0x3_
Kanal 4 Ox4_
Kanal 5 0x5_
Kanil 6 0x6._
Kandl 7 0x7_
Kanil 8 0x8_
Globélni 0x9_

Tabulka 3.9: Tabulka sub - bloku logického analyzdtoru

3.1.11 Prikaz funkéniho bloku - voltmetr

Pro funkéni blok wvoltmetr je vymezen piifkaz v tabulce [3.10}

Prikaz

Hexadecimalni zapis

Datova hodnota

Prumérovani

0x_0

1 byte

Tabulka 3.10: Tabulka pfikazu funkéniho bloku voltmetr

Jednotlivé sub - typy voltmetru [3.11]
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Sub - blok | Hexadecimalni zapis
Kanal 1 Ox1_
Kanal 2 0x2_
Kanal 3 0x3_
Kanél 4 0x4_
Globalni 0x8_

Tabulka 3.11: Tabulka sub - bloktd voltmetru

3.1.12 Prikazy funkéniho bloku - impulzni generator

Pro funkéni blok impulzni generdtor jsou vymezeny pitkazy v tabulce [3.12]

Prikaz Hexadecimalni zapis | Datova hodnota
Frekvence 0x_1 4 byty
Strida 0x_2 1 byte
Reélna frekvence 0x_3 4 byty

Tabulka 3.12: Tabulka pfikazu funkéniho bloku impulzni generdtor

Jednotlivé sub - typy impulzniho generdtoru |3.13|

Sub - blok | Hexadecimalni zapis
Kanal 1 Ox1-
Kanal 2 0x2_
Kanél 3 0x3_
Globalni 0x8_

Tabulka 3.13: Tabulka sub - bloki impulzniho generdtoru

3.1.13 Prikazy funkéniho bloku - ¢itac

Pro funkéni blok éitac jsou vymezeny piikazy v tabulce [3.14]

Prikaz Hexadecimalni zapis | Datova hodnota
Prameérovani 0x_2 1 byte
Frekvence ¢asovace/¢itace 0x_3 4 byty

Tabulka 3.14: Tabulka piikazu funkéniho bloku ¢itac

Jednotlivé sub - typy citace [3.15]
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Sub - blok | Hexadecimalni zapis
Kanal 1 Ox1_
Kanal 2 0x2_
Kanal 3 0x3_
Globalni 0x8_

Tabulka 3.15: Tabulka sub - bloku &itace

3.1.14 Prikazy funkéniho bloku - funkéni generator

Pro funkéni blok funkéni generdtor jsou vymezeny prikazy
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Priikaz Hexadecimalni zapis Datova hodnota

Mod 0x_0 1 byte, 0, 1, 2, 3, napéti, ¢tverec, sinus, trojihelnik
Napéti 0x_3 2 byty

Frekvence 0x_2 4 byty

Offset Ox_4 2 byty

Realna frekvence 0x_6 4 byty

Tabulka 3.16: Tabulka piikazu funkéniho bloku funkéni generdtor

Jednotlivé sub - typy funkéniho generdtoru [3.17]

Sub - blok | Hexadecimalni zapis
Kaniél 1 Ox1_
Kanil 2 0x2_
Kanal 3 0x3_
Globéalni 0x8_

Tabulka 3.17: Tabulka sub - bloki funkéniho generdtoru

3.2 Vybér zdroje systémového oscilatoru/krystalu

Pozadavkem na nové vyvijeny systém je automaticka detekce a nastaveni krystalu v
piipadé, kdy je pfipojen na dané piny HSE krystal nebo HSE - bypass.

HSE krystal je externi krystal pfipojovany na vstupni piny mikrotradice. Jeho pouziti
jiz zde bylo diskutovano. Podobnym zpusobem pracuje HSE - bypass. Jedné se o hodinovy
signal, ktery je priveden z néjakého zdroje signalu. Timto zpusobem se fesi hodinovy
signal u Nucleo desek.

Po startu mikroradice je povolen HSE vstup. Jestli bylo detekovano ustédleni kmitoctu,
pak dojde k povoleni HSE jako zdroje systémovych hodin a ptekonfiguruji se parametry
PLL obvodu. V pripadé neispéchu je povolen vstup HSE - bypass a postup se opakuje.
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Pokud i tento vstup selze, je zapnut RC HSI oscilator a opét se prekonfiguruje PPL.
Detekce HSE krystalu je znacena v deskriptoru.

Tato funkce je vyhodna, pokud mé dany mikroprocesor nedostatek pinu nebo se
primarni externi krystal poskodi.

3.3 Popis deskriptoru

Deskriptor je identifikator daného mikroprocesoru. Jeho velikost je fixni a ¢ini 198 bytu.
Deskriptor byl navrzen tak, aby respektoval maximalni rozsititelnost grafického uzivatelského
rozhrani.

Maximalni pocet podporovanych sub - bloku je uveden nize v tabulce.

Sub - blok Maximalni pocet
Osciloskop 4
Logicky analyzator
Voltmetr

Citac

Impulzni generator
Funkéni generator

QO WO W |00

Tabulka 3.18: Tabulka maximélniho po¢tu podporovanych sub - bloku

Po ptipojeni mikroprocesoru je zaslan deskriptor, ktery ma nékolik tikolu. Nejprve za-
jisti vykresleni vhodného poc¢tu sub - bloku jednotlivych funkénich bloku v grafickém roz-
hrani 7idici aplikace. Déle informuje uzivatele, jaké piny patii danému funkénimu bloku,
vykresli typ procesoru a verzi firmwaru. Nakonec oznami skutecnost, jaky zdroj signdlu
byl vybran jako vstup do PLL obvodu (interni nebo externi) a primérni komunikaéni
rozhrani (USB nebo rozhrani USART).

Vysledny deskriptor vypada takto: STM32F303RE 01.00 080 E B B PA10 PA11 C
PB10 PB11 A 4 PAO1 PC02 PC0O0 PCO1 G 0 0005 0006 0007 O 2 PA0O6 PB14 0010 I
1 PA10 0000 0000 V 4 PAO1 PC0O2 PCO0 PCO1 L 4 PBOO PBO1 PB02 PB03 0022 0023
0024 0025.



3.4. OSCILOSKOP 31

Nézev Funkce

STM32F303RE Typ procesoru

01.00 Verze firmwaru

080 Frekvence jadra procesoru

E Typ vstupniho oscilatoru, E-HSE, I-HSI

B B - Primarni komunika¢ni rozhrani USB, C- USART
B PA10 PA11 Piny pro pfipojeni USB

C PB10 PB11 Piny pro ptipojeni USARTU

A 4 PAO1 PC02 PCO0 PCO1 A-Oznaceni pro osciloskop, 4 kandly, piny

G 0 0005 0006 0007 G-Oznaceni pro funkéni generator, 0 kanalu, piny
O 2 PAO6 PB14 0010 0-Oznaceni impulzniho generatoru, 2 kandly, piny
I 1 PA10 0000 0000 [-Oznaceni c¢itace, 1 kanaly, piny

V 4 PAO1 PC02 PC00 PCO1 V-Oznaceni voltmetru, 4 kandly, piny

L 4 PB00 PB01 PB02 PB03 L-Oznaceni logického analyzatoru, 4 piny
0022 0023 0024 0025 pokracovani log. analyzatoru, piny

Tabulka 3.19: Popis jednotlivych ¢asti deskriptoru

3.4 Osciloskop

Cilem vyvoje osciloskopu je dosazeni nékolika vlastnosti: ovladani vzorkovaci frekvence
i velikosti bufferu, triggrovani v horizontalni a vertikalni ose, vybér sestupné nebo vze-
stupné hrany, podpora vice kanalu, vybér kandlu pro triggrovani, rezim “RUN/STOP”
a “Single”, vybér rezimu spousténi triggeru - automaticky a normalni méd, prepinani
rozliSeni 8 - bit nebo 12 - bit a post processing zmétrenych dat v fidici aplikaci prumérovanim
a vyhlazenim signalu.

. STM32

Rizeni

ADC

Vstup l

ADC R .| Kruhovy

prevodnik *| DMA | buffer
[
v l
v

Andlog | | . o L] Whodnocovaci | _| | Komunikagni | _,| PC

WatchDog "| 199 logika rozhrani aplikace

Obrazek 3.2: Blokové schéma osciloskopu
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3.4.1 Pristupy realizace triggeru

Vzhledem k pritomnym periferiim existuje nékolik pristupu, které jsou schopny realizovat
trigger osciloskopu. Jestlize chceme realizovat pre - trigger resp. post - tigger, je nutné
vyuzit kruhovy buffer. Jedna se o softwarovy a hardwarovy piistup.

3.4.1.1 Softwarovy pristup realizace triggeru

Tento pristup vyuziva prostého periodického vycitani hodnot z ADC jednotky. Vyctena
data se porovnaji s napétovou trovni triggeru a uloz se do softwarové vytvoieného kru-
hového bufferu. Kdyby byl detekovany okamzik triggeru [3.3] provede se jesté piipadny
pocet odbéru vzorku, tak aby byla splnéna vertikalni pozice triggeru.

Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost realizace. Nevyhoda je velmi mala vzorkovaci
frekvence vuci teoretické. V pripadé STM32F042, kde teoretickd vzorkovaci frekvence je
kolem 850kHz v konfiguraci jednoho kandlu, 12MHz zdroje hodin, 14 cykli sniméni a
konverze byla realizovana vzorkovaci frekvence 100kHz. Tento ptistup je tedy nevhodny.

Okamzik detekce triggeru

T~
Uroven spoustéci podminky

Napéti

Cas

Obrazek 3.3: Ilustrace detekce triggeru softwarovym piistupem

3.4.1.2 Hardwarovy pristup realizace triggeru

K implementaci tohoto pristupu potfebujeme DMA jednotku v rezimu kruhového buf-
feru, preruseni od ADC jednotky oznamujici ukonceni prevodu skupiny kanaliu a analog
Watchdog, ktery hlida troven napéti.

Na zacatku je spustén prenos z ADC jednotky do kruhového bufferu. V kazdém
preruseni od ADC jednotky pfic¢itame pocet vlozenych hodnot do kruhového bufferu. V
okamziku, kdy je dosazeno vertikalni pozice bufferu, zapneme analog Watchdog jednotku
spolu s pferusenim a zastavime pocitani hodnot v bufferu. Tato jednotka je nakonfi-
gurovana tak, aby hlidala oblast mezi maximélni hodnotou napéti a trovni napéti na
triggeru.

Obrazek ilustruje prubéh detekce triggeru. Jestlize dojde k preruseni od analog
Watchdog jednotky, vime, ze prubéh se dostal pod troven triggeru, znacka Wi. V tomto
okamziku ptrekonfigurujeme analog Watchdog tak, aby hlidal hranici od nuly do trovné
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triggeru. V okamziku W, nastane situace, kterda napovi, ze se uroven signalu dostala
nad troven triggeru. Nyni sta¢i v preruseni od ADC jednotky dopocitat spravny pocet
zbyvajicich konverzi a data odeslat do osobniho pocitace.

Nevyhoda je ta, ze se jednd se o pomérné slozity néavrh. Vyhodou je rychlost re-
akce hardwarové jednotky. Je mozné dosdhnout témér teoretické maximalni vzorkovaci
frekvence, coz je cca 800kHz. Tato metoda byla vybrana do findlni implementace.

W, W,

Napéti

Uroven spoustéci podminky

Cas

Obrazek 3.4: Detekce triggeru pomoci analog Watchdog

3.4.2 Kruhovy buffer

Kruhovy buffer predstavuje néstroj, ktery ukldda data v “kruhu”. Skldda se ze dvou
ukazatelli. Prvni ukazuje na novou pozici, kam se vlozi novy prvek. Druhy ukazatel uka-
zuje na prvek, ktery bude precteny. Radic DMA umistény v STM32 mikroprocesorech
podporuje kruhovy buffer.

Obrazek 3.5: Znazornéni predstavy kruhového bufferu, prevzato z [2]
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3.4.3 Vzorkovaci frekvence

Pozadavkem osciloskopu je také konfigurace vzorkovaci frekvence. ADC jednotka je pro-
pojena s vystupem z “TIMx” ¢/¢, ktery pii svém preteceni generuje TRGO udélost. Tato
udélost spusti konverzi ADC jednotky.

Mikroprocesor neni schopen nastavit libovolny vzorkovaci kmitocet. To je zpusobeno
nedostateéné jemnym délicim pomérem pii konfiguraci ¢/¢ hodnot “prescaler” a “au-
toreload”. S rostouci frekvenci klesa i presnost nastaveného kmitoctu. Tato skutecnost
by se nechala korigovat prizpusobenim frekvence samotného PLL obvodu. Takové feseni
by v8ak ovlivnilo i dalsi ¢asti mikroprocesoru, predevsim pii snizeni frekvence jadra i
snizenou vykonnost. Nevyhody by ptrevazily nad vyhodami.

Vypocet frekvence je dan rovnici Muzeme si povSimnout prictené jednicky. Je
to z duvodu zapisu hodnoty do registru, kdy je nutné ¢islo o jednicku zmensit. npge je
hodnota ulozena v registru PSC, naggr je hodnota v registru ARR a frry je zdrojova
frekvence ¢/é.

_ friv
"~ (npsc +1)(narr + 1) (3.1)

Uvazujeme-li frry 48MHz a pozadovana frekvence by byla 10MHz. Pomoci vyse po-
psanych veli¢in muzeme dosdhnout nejblizsi frekvence 9,6 MHz.

3.4.4 Mody triggeru osciloskopu

Osciloskop podporuje dva moédy, a to mod automaticky a mdéd normalni. Jak jiz bylo
zminéno, lisi se, za jakych podminek triggruji. Realizovany navrh se chova takto:

3.4.4.1 Automaticky méd

Automaticky méd ¢eka dobu n nasobku naplnéni bufferu a nasledné povoli analog Watch-
dog. Pti kazdém pteruseni od ADC je pricten pocet kanédlu. Jestlize findlni pocet je roven
velikosti bufferu a nebyl detekovany trigger, data se odeslou. Pokud je detekovana trig-
grovaci podminka Wy a W5 , obrdzek [3.4) dopocitd se pocet zbyvajicich zdznamu tak, aby
odpovidal hodnoté vertikalniho triggeru a dojde k odeslani dat.

3.4.4.2 Normalni maéd

Normalni méd ¢eka do té doby nez je pocet vzorku v bufferu roven hodnoté vertikalniho
bufferu. Nasledné se spusti analog Watchdog a pozastavi se poc¢itani vzorku. Analog
Watchdog projde podminkou oznacenou Wy a Wy, obrazek 3.4 Pii detekei podminky Wy
je opét spusténo pocitani dat v bufferu tak, aby pocet opét odpovidal hodnoté vertikalniho
bufferu.
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3.4.5 RUN/STOP a Single

Funkce “RUN” okamzité spusti ¢/¢, ktery spousti konverzi ADC, “STOP” zastavi ¢/c¢.
Single provede jeden odmeér a zastavi ¢innost ¢/¢.

3.4.6 Rozliseni osciloskopu

Defaultné je vybrano rozliseni 8 - bitu, a to z duvodu velikosti bufferu. Pokud bychom
chtéli vyuzit 12 - bitu, snizi se pocet vzorku na polovinu.

3.4.7 Velikost bufferu

Velikost maximalni velikost bufferu je dana velikosti kruhového bufferu.

3.4.8 Vybér triggrovaného kanalu

Vybér kanalu je proveden nastavenim analog Watchdogu, tak aby hlidal pouze pozadovany
kanal.

3.4.9 Povoleni/zakizani kandlu za tcelem vyssi vzorkovaci
frekvence nebo bufferu

Maximalni vzorkovaci frekvence se rozpocitava mezi povolené kanaly. To samé plati i pro
buffer tak, ze ¢im je vice povolenych kandlu, tim je mensi velikost bufferu na kanal.

3.4.10 Problém délky doby odbéru vzorku

Jak jiz bylo diive zminéno, prevod analogové hodnoty na digitalni se skladé ze dvou ¢asti.
V prvni ¢asti se nabije vzorkovaci kondenzator a ve druhé casti se snimané napéti prevede
na digitalni hodnotu.

Problém nastava tehdy, pokud je délka doby odbéru vzorku mala, daleko mensi nez
<< 57, kdy ptrechodovy déj povazujeme za ukonceny. Vzorkovaci kondenzator se nestaci
nabit na méfené napéti.

Tuto situaci muzeme vytesit pridanim externiho kondenzatoru nebo softwarovou dy-
namickou zménou délky doby odbéru vzorku.

Casové konstanta Tpo se vypocitd jako v rovnici , kde Rg je odpor spinace, Ry gsr
je odpor zdroje a Cg je kapacita snimaciho kondenzatoru.

Tre = (Rs + Rysr)Cs (3.2)
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STM32

RvsT Rs Us

ADC vstup

Obréazek 3.6: Zapojeni ADC ptevodniku

3.4.10.1 Externi kondenzator

Pripojeny externi kondenzdtor pomuze vyrovnat proudovy odbér a tim rychleji nabije
snimaci kondenzator. Pii volbé externiho kondenzatoru je potieba dbat na vyslednou
¢asovou konstantu, abychom si neomezili maximalni frekvenci signélu.

STM32

RvsT Rs Us

——  }—7—— ADCvstup

Obréazek 3.7: Zapojeni ADC pievodniku s externim kondenzétorem

3.4.10.2 Dynamické nastaveni délky doby odbéru vzorku

ADC jednotky disponuji konfigurovatelnou dobou odbéru vzorku. Doba odbéru vzorku
ovlivituje maximéalni vzorkovaci frekvenci.

Idealnim teSenim se ukazuje dynamické prepinani doby odbéru vzorku v zavislosti na
poctu kanalu a vzorkovaci frekvenci.
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3.4.11 Post processing

Zmétrena data jsou dale zpracovana v tidici aplikaci, kde dochézi k prumeérovani nebo
vyhlazeni signalu pomoci filtru typu FIR.

Pro funkci prumeérovani je nutné mit vhodné implementovany trigger, aby nedochazelo
k ¢asovym nepfresnostem. Prumérovani slouzi k potlaceni Sumu v signalu.

Jedna se o jednoduchy c¢islicovy filtr. Typem FIR filtru, tedy filtru s kone¢nou impulzni
odezvou, je klouzavy prumeér. Pro dosazeni velké strmosti je potieba velky tad filtru.
Typem FIR filtru je tzv. klouzavy prumer.

3.5 Logicky analyzator

Vyhodou logického analyzatoru je to, ze nepotiebuje ADC prevodnik. Tim se vyhneme
problému délky doby odbéru vzorku. Signdl je reprezentovan logickymi tirovnémi, tedy
bity. Tim se nam zvysi pocet dat, které se vejdou to bufferu.

Pozadované vlastnosti logického analyzatoru: ovladani vzorkovaci frekvence i velikosti
bufferu, triggrovani ve vertikalni ose, vybér sestupné nebo vzestupné hrany, podpora
vice kanélu, vybér kanalu pro triggrovani, rezim “RUN/STOP” a “Single” | vybér rezimu
spousténi triggeru - automaticky a normalni maéd.

. STM32
Rizeni
vzorkovani
Vstup l
GPIO R .| Kruhovy
brana » DMA "l buffer
v
v
EXTI oo Vyhodnocovaci | _| | Komunikaéni PC
preruseni > Trigger — logika ] rozhrani — aplikace

Obrazek 3.8: Blokové schéma logického analyzatoru

3.5.1 Pristup realizace triggeru

Z vyvoje osciloskopu bylo ziejmé, ze je idealni pouzit veskeré mozné hardwarové prostiedky
k dosazeni nejlepsich vysledku. Vyuzije se tedy primo hardwarovy piistup.
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3.5.1.1 Hardwarovy pristup realizace triggeru

Opét budeme potiebovat DMA kruhovy buffer, déle vstupni piny ptipojené na EXTT line
preruseni, preruseni od DMA - prenos dokonéen TC (transmit complete) a dva casovace.

Nastavime prvni ¢asovac¢, aby spoustél DMA ptfenos po Update udélosti . Déale na-
stavime zdrojovou adresu na registr vstupu dané brany. Vzhledem k tomu, ze tu neni
moznost kontrolovat, kolik bylo predano vzorku do kruhového bufferu, tak se zprvu na-
plni cely buffer daty. DMA oznami, ze prenos byl dokoncéen. Mezi tim povolime pferuseni
EXTT vstupniho pinu, ktery chceme triggovat. Preruseni dokaze reagovat na nastavenou
hranu (vzestupnd, sestupnd). Pokud je detekovdna dand hrana, spusti se druhy ¢asovac,
ktery si prepocita ze vzorkovaci frekvence a poctu potrebnych vzorku dobu, kterd splni
vertikalni triggrovaci podminku.

Timto lze dosdhnout vysoké vzorkovaci frekvence. Nevyhoda DMA je ta, ze prenasi
minimélné 8 bitu. To znamend, ze pokud chceme prenéset tieba jen ctyii kandly, kazdy
kanal je jeden bit, a tak bude polovina prendsenych dat k nicemu. Bohuzel ruéni tprava
bufferu zabira ¢as a zmensili bychom si vzorkovaci frekvenci.

3.5.2 Reseni spousténi logického analyzitoru

Analyzétor disponuje automatickym a normalnim médem.

3.5.2.1 Automaticky méd

Slouzi ke zobrazovani aktualnich signalu. Po startu se spusti DMA a ¢asovac ke vzor-
kovani. Po naplnéni bufferu je zastaveno odebirani vzorki a data jsou odeslana. Po
odeslani je opétovné spusténa DMA jednotka a Casovac.

3.5.2.2 Normalni méd
Normélni méd je popsan v ¢asti[3.5.1.1].

3.5.3 Vybér triggrovaného kanalu

Vybér kandlu je proveden nastavenim EXTI pferusenim na dany vstupni pin.

3.6 Voltmetr

Cilem voltmetru je pfesné méreni napéti. ADC jednotka konvertuje hodnotu v rozmezi
nulového a referencniho napéti ADC Ugrgp+. V piipadé, kdy ma procesor malo vyvodt,
je spojeno piimo referenéni s napajecim napétim ADC jednotky VDDA.

Idealni stav je ten, kdy napajeci napéti ADC jednotky je stabilni. Bohuzel se v
praxi stava, ze toto napdjeci napéti kolisa. K dosazeni nejpresnéjsiho zméreného napéti
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lze pouzit dvé metody. Prvni metoda je korekce pomoci vnitini reference a druha je
prumeérovani.

. STM32
Rizeni
ADC
Vstup l
VADC . —» Korekce > Primeérovani
prevodnik
Vyhodnocovact | | | Komunikaéni | _,|  PC
logika rozhrani aplikace

Obrazek 3.9: Blokové schéma voltmetru

3.6.1 Korekce méreného napéti pomoci reference a konstanty

STM32 obsahujici ADC jednotky maji ve své paméti ulozenou hodnotu VREFINT 4p,.
Jedn4 se o hodnotu, diky které jsme schopni spolu se surovou hodnotou z intern{ napétové
reference dopocitat skute¢nou hodnotu napajectho napéti VDDA ADC jednotky a kom-
penzovat tak vykyvy napédjectho napéti [7].

Vypocet skutecného napédjectho napéti je dén 3.3l VREFINTc 4y je hodnota ulozend
v paméti. VREFINTy 41, je zméfend surova hodnota vnitini reference a 3.3 je napéjeci
napeéti.

VREFINTcarL

DDA = 3.
v 33VREFINTVAL

(3.3)

Korigovand zméfend hodnota napéti je déna jako v rovnici [3.4] Ucpan je skutecnd
hodnota zméreného napéti, ADCepqa, je surova hodnota napéti a 4095 je délici pomeér
vyjadieni pro 12 - bitovou hodnotu.

ADCChan
wn = VDDA Chan 4
Uen v 4095 (34)

3.6.2 Prumeérovani

Funkce prumérovani slouzi k potlaceni sumu, které se vykytuji na méfeném signalu.
Takovym to rusenim muZe byt ruseni ze sitového napéti.
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3.6.3 Implementace

K realizaci funkce budeme potiebovat ADC jednotku, ¢asova¢, DMA a pripojeni ADC
jednotky na referenci napéti. Cilem je nastaveni vzorkovaci frekvence 100Hz. Vzhledem
k nizké vzorkovaci frekvenci nastavime ADC jednotku na nejdelsi mozny odbér vzorku.
Déle prizpusobime frekvenci ADC jednotky. Vzhledem k omezenosti prostredkiu proce-
soru je spousténa konverze softwarové v Update pferuseni od casovace. Ukonceni kon-
verze a prekopirovani dat oznami DMA jednotka, ktera poskytuje surové hodnoty jed-
notlivych kandlu a vnitiniho referencniho napéti. Ackoliv by bylo mozné pocitat korekci
a prumeérovani na osobnim pocitaci, lze usporit provoz dat na komunika¢ni sbérnici tim,
7e si provedeme vypocet ptimo v mikroprocesoru. V preruseni od DMA se uskutec¢ni
také prepocet a korekce zméreného napéti. Pokud je zvolena funkce prumérovani, ulozi
se soucasné hodnoty do pomocnych registru a pred zaslanim dat se napéti zprumeéruje.
Zprumeérované hodnoty jsou odeslany do osobniho pocitace.

3.7 Impulzni generator

Impulzni generator slouzi ke generovani pulzu o dané frekvenci a stiidé. Cilem implemen-
tace je umoznéni nastaveni obou parametru pomoci ¢asovacu/éitacu.

owm1 — STM32

< Casovac/Citac 1 |«

PWM2 [—

< Casovac/CitaC 2 |« || Whodnocovaci | | | Komunikaéni | | PC
PWM3 logika rozhrani aplikace
< Casovac/citac 3 |«

Obrazek 3.10: Blokové schéma impulzniho generatoru

3.7.0.1 Generovani PWM signalu

Nastavime uvazovany ¢asovac/cita¢ do rezimu PWM. Vyslednd frekvence signalu je dana
pomoci jiz znamych parametru “prescaler” a “autoreload” nebo-li registry PSC (pre-
scaler) a ARR (auto reload register). Nakonec je ur¢en pomérem mezi CCRx (cap-
ture/compare registr) a ARR dané Output Compare jednotky.

Nutnosti je vybrat spravnou hodnotu registru ARR vuci PSC pti volbé generovaného
signdlu. Pokud by byla hodnota ARR mala a PSC velkd, tak by doslo k velmi hrubému
nastaveni stiidy.

Software m&a implementovany mechanismus, ktery inkrementuje hodnotu PSC, tak
aby byl postupné splnén pozadovany délici pomér k vytvoreni dané frekvence. Dale se
testuje, zda-li je splnéna podminka, ze ARR je mensi nez 16 - bitova hodnota. Vycet
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frekvence je stejny jako ve vzorci 3.1} Vypocet stiidy je uveden ve vzorci[3.5] nagr znaci
hodnotu v registru ARR, ncrg. je hodnota v capture/compare x registru.

(ncrpe + 1)

Duty = (nARR_%1)100 (3.5)
ARR
CCRXx
Tnne[gig
OCx
Time [ms]

Obrézek 3.11: Princip generovani PWM signalu

3.8 Citac¢

Ucelem c¢itace je métreni frekvence, pripadné periody a stiidy signalu. Nutnou podminkou
pro méteni je splnéni vzorkovaciho teorému.

Dalsim dulezitym parametrem je rozliSeni ¢itace. Toto rozliseni dava predstavu, kolik
hodnot muze ¢itac ¢itat. Pokud mame 16 - bitovy ¢itac, 1ze ¢itat 65535 hodnot, naopak
pokud bychom méli 32 - bitovy ¢itac, vysledny pocet muze byt cca 4,3G hodnot.
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STM32
VStup| | Gasovad/gitas | Pramérovani
32 - bit ”| pocet period
Preruseni ‘
v?:a%ovaée/ — | Vyhodnocovaci | |,| Komunikaéni | _| PC
Gitate CCR2 logika rozhrani aplikace

Obrazek 3.12: Blokové schéma ¢itace

3.8.1 Pristupy méreni frekvence

Existuji dva zékladni principy méfeni frekvence signalu. Tyto principy jsou tzv. ptimé
meéteni frekvence a reciproéni méfeni periody (frekvence).

3.8.1.1 Pirimé méreni frekvence

Tento princip je zalozeny na jednom casovaci, ktery slouzi jako hradlovani a citaci, ktery
pocita pocet pulzu vstupniho signalu. Uzivatel by si vybral dobu hradlovani. Pokud by
doba hradlovéani byla jedna sekunda, maximalni frekvence méritelna 16 - bitovym ¢itacem
by byla priblizné 65kHz a 32 - bitovym cca 4,3GHz. Pokud bychom zvolili dobu hradlovani
10 sekund, maximalni méfitelna frekvence by byla 10 krat mensi.

Nevyhoda tohoto pfistupu spo¢ivd v potiebé dvou az tii volnych ¢asovacu/éitacu.
Jednd se o zalezitost, kdy 16 - bitovy ¢itac zméii malou frekvenci, tedy je nutny 32 -
bitovy ¢itac. Pokud chybi volny 32 - bitovy ¢itac, tak lze dva 16 - bitové ¢itace propo-
jit. Dalsi nevyhodou je to, Zze dobu meéfeni urcuje jednak rozsah méreni, ale i presnost.
Ptesnost roste s dobou hradlovani, naopak rozsah s dobou hradlovani klesa. Tento pristup
je nevyhovujici.

3.8.1.2 Reciproé¢ni méreni frekvence

V této implementaci si vystacime s jednim 32 - bitovym ¢éitacem, kde na jeden kandl
privedeme signal ptimo a na druhy kandal neptimo. Vyuzijeme tady funkci Input Capture.
Kandl ¢. 1 je nastaven tak, aby zacal poc¢itat od vzestupné hrany. Kandl ¢. 2 je nastaven,
aby pocital od sestupné hrany. Nastavime Reset rezim, kdy pti pfichodu vzestupné hrany
se ¢itac vynuluje a zacne pocitat od nuly. Nastavime si preruseni, které oznami konec
meéteni, registr CCR2.

Po ukonceni méreni mame hodnoty v registru, které kdyz prepocitame, zjistime, jaka
byla méfend frekvence a jaka byla stiida. Obrazek nize ilustruje méfeni frekvence. Dalsim
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cilem je prumérovani. To lze implementovat pfidanim 64 bitové proménné, ktera se pti
preruseni bude neustale inkrementovat a nasledné po dosazeni daného poétu odbéru se
proménna zprumeéruje. Zprumeérované hodnoty z registru CCR1 a CCR2 se odeslou tidici
aplikaci.

Vyhodou tohoto piistupu je snadnd realizace vyuzivajici pouze jeden ¢asovaé/citac.
Nevyhodou je rust chyby méfeni s rostouci frekvenci.

A
Vstupni signal

IC1, reset ¢itace IC2
/C -
0 1 2 3 4 5 6

|
| 6

Y

CR1

Y

4

Casové zakladna

T O000000

Obrazek 3.13: Princip méteni frekvence

Vysledna frekvence se vypocita jako v rovnici |3.6|

~ Jrim
JuEas = CCRI (3.6)
Vyslednd stiida se vypocita jako [3.7]
CCR2
Duty = 1 )
uty = megy 00 (3.7)

3.8.2 Presnost méreni

Presnost méteni v pripadé reciproéniho méreni frekvence je dana presnosti casové zakladny
signdlu. Jak jiz bylo zminéno, vySsi pfesnosti lze dosahnout pfipojenim externtho HSE
krystalu namisto internitho HSI RC oscilatoru. Dalsi moznosti je vyuziti HSI48 oscilatoru,
ktery je prubézné dolad ovan zdrojem ze signdl z USB sbérnice.
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Kapitola 4

Prakticka realizace

V této kapitole si popiSeme findlni realizaci grafického uzivatelského rozhrani. Rozebe-
reme si vlastnosti grafickych ¢asti pro jednotlivé funkcni bloky nasledované vyvojovymi
diagramy. Tato ¢ast je koncipovana také jako navod pro uzivatele.

4.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani poskytuje pohodlny nastroj pro ovlddani a vizualizaci zmétenych
dat. Grafické rozhrani bylo vyvinuto ve frameworku Qt. Aplikaci lze spustit na plat-
formach Windows a macOS. Zvoleny jazyk aplikace je anglicky.

Aplikace se sklada z hlavni obrazovky a obrazovek danych funkénich bloku.

4.1.1 Grafické uzivatelské rozhrani hlavni obrazovky

Sklada se z ovladaciho menu slouziciho k vybéru sériového portu, informacni ¢ésti a ¢asti
spoustéjici funkéni bloky.

V levé ¢asti nalezneme Control, zde se vyskytuji tlacitka Refresh, Connect, Disconnect.
Tlacitko Refresh slouzi k nalezeni pritomnych sériovych portu. Tlac¢itkem Connect se
pripojime k vybranému portu za a). Tlacitkem Disconnect se od portu odpojime.

Cést Info zobrazuje informace o typu procesoru, verzi firmwaru, frekvenci jadra pro-
cesoru, typu krystalu a primarni zpusob pripojeni. Pins configuration popisuje piny, které
nalezi jednotlivym periferiim.

V pravé casti nalezneme tlacitka v sekcich Measure, Generate a Utility. Tlacitka v
sekci Measure spusti osciloskop, ¢itac nebo voltmetr. V sekci Generate spustime impulzni
generator. V posledni sekci Utility se nachazi logicky analyzator. Ptislusnym kliknutim
na tlacitko otevieme danou funkei.

Vzhledem ke sdilenym pintim nebo paméfovému naroku na jednotlivé funkéni bloky,

obsahuje software omezeni dovolujici oteviit pouze volné bloky. V opacném pripadé ne-
dovolf funkéni blok oteviit 4.2 za b).

45
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[ XON )} Multifuncional Laboratory Instrument
File Settings Help
Control Measure
cu.usbmode Refresh
State: Connected
- Osciloscope Frequency Voltage
Connect Disconnect
Info
Processor: STM32F042F6
FW version: 01.00 Gersrets
MCU frequency: 048 MHz
Crystal: HSI _
Connection: VCP mode [FUEH Pwm generator
generator
Pins configuration
USB D+, D-: PA10, 0020
Chanel 1: 0006
Utility
Chanel 2: 0007
Chanel 3: 0008
Chanel 4: 0009 o
Logic analyser
Frequency out 1: 0012
Frequency out 2: 0010
Frequency in 1: 0000
Voltage 1: 0006 Sas v 2
Voltage 2: 0007 ‘3 ( CES KE
y
Voltage 3: 0008 VYSO KE
Voltage 4: 0009 V = ~
Log analyser 1: 0006 \ UCEN I
2
Log analyser 2: 0007 TEcHNIcKE
Log analyser 3: 0008
Log analyser 4: 0009 v PRAZE
CTU - FEE - Deparment of Measurement, Jakub Dibelka, 2017, jbdibelka@gmail.com

Obrazek 4.1: Grafické uzivatelské rozhrani dvodni obrazovky

a)|  zachtex

\

> (o

Pozadavek hledani portd

Pozadavek otevieni funkce

¥

Nalezen T , Otevena jina
port? Paméfové néroéna pamétové naroéna
funkce? funkce?
* ANO

Pfipojeni k portu

b4

Prijaty
deskriptor?

Oteviena funkce
sdilejici piny?

NE

L

Oteviit funkci a

Povolit dané funkce,
zobrazit informace, ozndmit
pfipojeni

reinicializovat tfidu

V

Obréazek 4.2: Vyvojové diagramy, a) otevieni komunikace, b) otevieni
funkce osciloskop
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4.2 Grafické uzivatelské rozhrani osciloskopu

Osciloskop se sklada ze dvou céasti. Prvni ¢ast vizualizuje zméfeny signal. Druha cast
slouzi k ovladani.

4.2.1 Popis ovladacich prvkia osciloskopu

Prvnim ovlddacim prvkem je volba zobrazeni daného kanalu. Pokud prestaneme zobra-
zovat dany kandl, zvysime, tim maximalni vzorkovaci frekvenci a také velikost bufferu.

Dalsimi moznostmi je posun kanalu, tzv. offset. Ten se pouziva pro posun kandlu,
tak aby se ndm signaly danych kanalu nepiekryvaly. U kazdého kandlu je mozné zobrazit
jednotlivé body.

Nasleduje volba vzorkovaci frekvence a velikosti bufferu. U vzorkovaci frekvence je
zobrazena skuteéna realna vzorkovaci frekvence.

Moznosti je volba triggrovaciho kandlu, vybér médu (automaticky a norméalni), vybér
vzestupné ¢i sestupné hrany a rozliSeni. K posunu drovné triggeru slouzi posuvniky.
Nasleduji tlacitka pro zastaveni a béh osciloskopu a tlacitko pro zobrazeni jednoho prubéhu
a zastaveni ¢innosti.

V dalsi ¢asti je umisténo ovladani zobrazeni vertikalniho a horizontalniho kurzoru.

K vyhlazeni signalu slouzi moznost Smooth signal a k prumérovani Average signal.
Déle je zde umisténo tlacitko k ulozeni aktudlniho snimku grafu.

V posledni casti lezi vybér cesty k ulozeni dat a ovladani. Pro ukladani je potieba
zmacknout tlac¢itko Start saving a pro ukladani do nového souboru New file.

4.2.2 Popis grafu osciloskopu

Operace na grafu jsou priblizovani, oddalovani, posun a posun kurzoru. Pfiblizovani
je uskutecnéno kliknutim a drzenim levého tlacitka mysSi. Naslednym posunem vybereme
oblast, ktera nas zajima. Oddalovani je realizovano kliknutim pravého tlacitka mysi.
Posun grafu je realizovan oto¢enim kolecka mysi.

Pro posun kurzoru je nutné kliknou levym tlacitkem mysi, tim se “prichyti” mérici
kurzor na kurzor mysi a je umoznén jeho pohyb. Po umisténi kurzoru staci opétovné
zmacknout levé tlacitko mysi.

V grafu se zobrazuji signaly jednotlivych kanalu. Kazdy kandl je barevné odlisen.
Modra barva je pro kandl 1. Hnéd4a znaci kanal 2. Zelend barva oznacuje kanal 3 a ruzova
kanal 4. Dale se v grafu zobrazuji kurzory, popisky kurzoru a automaticky zmérené hod-
noty (minimélni, prumérnd a maximalni hodnota napéti). Jednotlivé barvy jsou znaceny
stejné jako u signalu. Tuc¢nou ¢ervenou barvou je zvyraznéna hodnota vertikalniho a
horizontalniho triggeru.

Popisky kurzoru zobrazuji hodnotu daného kurzoru a jejich rozdil.
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Obrazek 4.3: Grafické uzivatelské rozhrani osciloskopu
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data?

Pripravit grafické
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Obrézek 4.4: Vyvojovy diagram inicializace osciloskopu
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Zkratka Funkce

Q Defaultni pozice kurzoru

R Resetuje zoom

Y Nastavi vertikalni pozici do 0 a maximalni stavajici hodnoty z méritka
X Nastavi horizontalni pozici do 0 a maximalni stavajici hodnoty z méritka

Tabulka 4.1: Tabulka funkénich zkratek pro graf osciloskopu

4.2.3 Vysledky realizovaného osciloskopu pro jednotlivé
mikroprocesory

Pro implementované procesory bylo dosazeno vzorkovaci frekvence a velikosti bufferu viz.
tabulka [4.2]

Mikroprocesor | Maximélni vzorkovaci frekvence | Velikost bufferu
STM32F042F6 800kHz 1000
STM32F303RE 2,5MHz 20000

Tabulka 4.2: Tabulka vysledku osciloskopu

4.3 Grafické uzivatelské rozhrani logického
analyzatoru

Logicky analyzator se sklada podobné jako osciloskop ze dvou ¢asti, a to z vizualizujici
casti a casti, kde jsou umistény ovladaci prvky.

4.3.1 Popis ovladacich prvki logického analyzatoru

V prvni ¢asti muzeme vybrat signal, ktery ma byt zobrazen. K ovladani zobrazeni jednot-
livych bodu slouzi volba Points. Nasleduje vybér vzorkovaci frekvence a velikosti bufferu.
U vzorkovaci frekvence je zobrazena skutecna vzorkovaci frekvence.

Déle je tu opét moznost ulozit aktualni graf, spustit a zastavit analyzator, vybrat
triggrovaci kandl, zvolit méd a hranu triggeru.

Dalsi ¢ast dovoli ovladat kurzory a vypsat vypoctené hodnoty do grafu.

Jako v pripadé osciloskopu muzeme ukldadat data do .cvs formatu a volit cestu, kam
maji byt ulozena.

4.3.2 Popis grafu logického analyzatoru
Zde podobné vlastnosti jako u osciloskopu [4.2.2]
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Obrazek 4.5: Grafické uzivatelské rozhrani logického analyzatoru

4.3.3 Vysledky realizovaného logického analyzatoru pro
jednotlivé mikroprocesory

Pro implementované procesory bylo dosazeno vzorkovaci frekvence a velikosti bufferu viz.
tabulka (4.3

Mikroprocesor | Maximélni vzorkovaci frekvence | Velikost bufferu
STM32F042F6 8MHz 1000
STM32F303RE 12MHz 20000

Tabulka 4.3: Tabulka vysledkii logického analyzatoru

4.4 Grafické uzivatelské rozhrani voltmetru

Voltmetr zobrazuje az 4 hodnoty méreného napéti. Volitelné lze zobrazit i graf.
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0@ Voltmeter
File Settings Help
Input 1 Control
Voltages
Cursor1X=229.183 s
Cursor2X=215.301s Input 1 Input 3
At=-13.8816 s
f=72.0378 mHz Voltage: 0.022 \ Voltage: 1.51 \
3r CursorlY=1V Input 2 Input 4
Cursor2Y=2V
AU=1V Voltage: 1.048 A Voltage: 1.744 v
Averaging: 95 S
251
Graph settings Cursors
Input 1 i
npu Show graph Show po!nts Input 1: X Input 2: X
Input 2 Show graph Show points Y ;
2 Input 3 Show graph Show points Inputia: X InpUtA: X
Input 4 | Show graph | Show points Y Y
E Start showing Stop showing
¢
= Clear graphs and time
>
1.5 Clear graphs
Save graph
Calculator
fixed input - selected input = final voltage
4 Input 1- @ Input 2 Input 3 Input 4 -1.026 \
.
Input 2 - Input 1 @ Input 3 Input 4 -0.462 \
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Settings
Select path | /Users/Jakub/Desktop
ok L Inputs: Input 1 Input 2 Input 3 Input 4
L L ) | L : | L
210 215 220 255 i 230 235 240 245 Start saving Stop saving New file
ime [s!

Obrazek 4.6: Grafické uzivatelské rozhrani voltmetru

4.4.1 Popis ovladacich prvki a vlastnosti voltmetru

Defualtné jsou grafy schované. Kazdy graf reprezentuje jeden kanal. Ackoliv graf neni
zobrazen, hodnoty se do paméti grafu postupné ukladaji a pii zobrazeni grafu se vykresli
ulozené signdly.

Volitelné muzeme zobrazovat a schovavat zmétené body a zobrazit kurzory. Tento graf
byl realizovan knihovnou @QCustomPlot a to z duvodu, ze grafy poskytované Qt nejsou
schopny vysoké vykreslovaci frekvence.

Pro nahréavani hodnot do grafu slouzi tlacitko Start showing. Tlacitkem Clear graphs
and time smazeme buffer grafii a nastavime pocatek c¢asové osy na cas 0. Tlacitko Clear
graphs smaze pouze buffer grafu. Tlacitkem Save graph ulozime stavdjici snimek grafu.

Opét je pripravena moznost ukladani zmérenych dat do souboru.

Jako pomocny néstroj studentum tu byla implementovana kalkulacka, kterda umozni
od kanalu odecist dalsi kandl.
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4.5 Grafické uzivatelské rozhrani ¢itace

Cita¢ zobrazuje zméfenou frekvenci, stiidu a dobu, kdy byl signal v logické jednicce a
kdy v logické nule. Vyskytuje se zde moznost volitelného poc¢tu méreni period.

| O ® Frequency measure
File Settings Help

Input 1

Frequency

O PWM

Frequency: 1000.041687 Hz
Duty: 49.99791718 %
Positive: ~ 499.9583435 us
Negative: 500.0000305 us

Period count: 1

Timer clock: 48000000 Hz

Obrazek 4.7: Grafické uzivatelské rozhrani ¢itace

4.6 Grafické uzivatelské rozhrani impulzniho
generatoru

Umoznuje nastavit frekvenci generovaného signalu spolu s hodnotou stiidy. Také je zde
zobrazena skutecénd frekvence generovaného signalu.

[ JON | Pwm generator
File Settings Help

Control

Output 1 Output 2
© Pwm © Pwm
Frequency: fiooo L Hz Frequency: 1000 C] Hz
Real Freq: 1000 Hz Real Freq: 1000 Hz
Duty: 32,42 % Duty: 50,00 ol %

Start/Update Stop

Obrazek 4.8: Grafické uzivatelské rozhrani impulzniho generdtoru
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4.7 Popis struktury firmwaru pro mikroradic

Vysledny firmware se skldda ze dvou c¢éasti. Prvni ¢ést obsahuje univerzélni ¢ast pro
vSechny mikroprocesorové fady. Druhd cast se sklada z mikroprocesorové zavislych casti.
Vysledna struktura je zobrazena na obrazku 4.9

Pro modfe vyznacenou ¢ast plati, ze jednotlivé casti jsou provazané. Ve spolecné casti
je definovano zakladni nastaveni, vycitani informaci a ovladani mikroprocesoroveé zavislé
casti. Pismena zz znaci mikroprocesorovou radu.

Spolecna Cast Zavisla Cast
main linclude_xx |
main_logic

circular_buffer

utility

parser

procces_packet
Ciock config T TR
{communication communication_xx
iimcu MCcu_Xx
i frequency_gener frequency_gener_xx
i logic_analyser logic_analyser_xx
|voltage_meas <€ | |yoltage_meas_xx
oscilloscope oscilloscope_xx
ifrequency_meas frequency_meas_xx

Obrazek 4.9: Struktura firmwaru mikroradice

4.8 Shrnuti vlastnosti vysledného multifunkéniho
laboratorniho pristroje

Shrnuti vysledku pro mikroprocesor STM32F042F6:

e Zdroj systémového hodinového signilu dle priority: 1) Piitomnost HSE
krystalu - HSE, 2) Piitomnost HSE bypass - HSE bypass, 3) USB komunikace -
HSI48, 4) HSI oscilator

e Osciloskop: 4 kandly, maximalni vzorkovaci frekvence 1Hz az 800kHz, velikost
bufferu 1000 byti, rozliSeni 8, 12 - bitu

e Logicky analyzator: 4 kandly, maximélni vzorkovaci frekvence 1Hz az 8MHz,
velikost bufferu 1000 bytu

e Voltmetr: 4 kandly, kazdy kanal vzorkovany 100Hz, korekce vstupniho napéti



o4 KAPITOLA 4. PRAKTICKA REALIZACE

e Frekvencni generator: 2 nezavislé PWM generdtory, generovand frekvence 1Hz
az 16MHz a stifida 0 % az 100 %

e Citac¢: 1 kandl, maximaln{ métitelnd frekvence 24MHz.
Shrnuti vysledku pro mikroprocesor STM32F303RE:

e Zdroj systémového hodinového signdlu dle priority: 1) Pritomnost HSE
krystalu - HSE, 2) Pritomnost HSE bypass - HSE bypass, 3) HSI oscilator

e Osciloskop: 4 kanaly, maximéalni vzorkovaci frekvence 1Hz az 2,5MHz, velikost
bufferu 20000 bytu, rozliseni 8, 12 - bitu

e Logicky analyzator: 4 kandly, maximalni vzorkovaci frekvence 1Hz az 12MHz,
velikost bufferu 20000 bytu

e Voltmetr: 4 kandly, kazdy kanal vzorkovany 100Hz, korekce vstupniho napéti

e Frekvencni generator: 2 nezavislé PWM generatory, generovand frekvence 1Hz
az 16MHz a stiida 0 % az 100 %

e Citaé¢: 1 kandl, maximaln{ méfitelnd frekvence 36MHz.



Kapitola 5
Zaveér

Ucelem prace byl navrh programové definovaného multifunkéniho laboratorniho pristroje,
ktery dokdze mérit, generovat signdl a pomoci mustku UART /USB nebo prostiednictvim
rozhrani USB prenaset data do nadrazeného osobniho pocitace, kde tidici aplikace piijata
data zobrazi a vyhodnoti.

V ramci této prace vzniklo programové vybaveni pro platformu STM32. Toto vyba-
veni se sklada ze spoleéné ¢asti, které sdili vSechny mikrotadice a casti, ktera je zavisla
na jednotlivych fadach STM32. Timto je ptipraven zaklad pro expanzi na dalsi mikropro-
cesorové Tady. Kazdy procesor obsahuje funkci automatické detekce pripojeni externiho
krystalu. V opacném piipadé se vybere interni HSI oscilator jako zdroj systémového
hodinového signalu. Kazdy procesor obsahuje deskriptor, ktery zahrnuje zakladni infor-
mace o mikroprocesoru, vyuzitych pinech a systémové frekvence. Data jsou prenasena
pres mustek nebo rozhrani USB. Byl vytvoren unikatni format paketu, ktery dovoli
prenaset, nastavovat a Cist z jednotlivych funkénich bloktu procesoru. Déle je pripraven na
pouziti nad rdmec této diplomové prace. Testovany byly mikroprocesory STM32F042F6,
STM32F042K6 a STM32F303RE.

Ridici aplikace pro uzivatelsky pocita¢ byla napsina ve frameworku Qt. Vyhodou
Qt je jeho multiplatformita. Vyvijenou aplikaci lze nyni spustit na platformé Windows
a macOS. Aplikace je tvarna a dokaze reagovat na deskriptor, ktery oznami, kolika a
jakymi typy méficich ¢ generujicich bloku mikroprocesor disponuje. V piipadé méfeni,
dokaze aplikace mérend data prubézné ukladat na pevny disk uzivatele, dokdze ovSem
ukladat i snimky z grafu. Tato funkce je vhodna napt. pro studenty.

V rdmci diplomové prace jsem splnil zadéni. Realizoval jsem programové definovany
multifunkéni laboratorni ptistroj pro platformu STM32. Vytvoril osciloskop, logicky ana-
lyzator, voltmetr, ¢ita¢ a impulzni generator. Dale jsem vytvoril fidici aplikaci pro osobni
pocitac. Zarizeni plné funguje a je ovéreno.
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