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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı multifunkčńıho laboratorńıho př́ıstroje
implementovaného na mikrořadič́ıch řady STM32 s využit́ım vnitřńıch funkčńıch blok̊u a
periferíı. Součást́ı práce je dále návrh ř́ıd́ıćı multiplatformńı aplikace pro osobńı poč́ıtače
představuj́ıćı nástroj pro ř́ızeńı laboratorńıho př́ıstroje a pro vizualizaci změřených dat s
možnost́ı daľśıho post processingu.

V práci jsou diskutovány r̊uzné př́ıstupy realizaćı jednotlivých funkčńıch blok̊u, jejich
výhody a nevýhody, ale také vybraná vývojová prostřed́ı. V posledńı části je proveden
popis nejvhodněǰśı metody realizuj́ıćı osciloskop, logický analyzátor, voltmetr, č́ıtač a
impulzńı generátor.

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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3.4.1.1 Softwarový př́ıstup realizace triggeru . . . . . . . . . . . 32
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3.8.1.1 Př́ımé měřeńı frekvence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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3.8.2 Přesnost měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.1 Grafické uživatelské rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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2.6 Vykonáváńı úloh v přerušeńı podle priorit . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.12 Blokové schéma č́ıtače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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4.1 Tabulka funkčńıch zkratek pro graf osciloskopu . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Kapitola 1

Úvod

Vlivem neustálého rozvoje elektrotechniky se pomalu pojem “elektronika” dostává do
povědomı́ nejen elektroinženýr̊u a “bastĺı̌r̊u”, ale i laické veřejnosti.

Problémem při hromadných výukách na středńıch a vysokých školách je nedosta-
tek pracovǐst’ vybavenými měř́ıćımi zař́ızeńımi, osciloskopy a generátory signálu. Ačkoliv
studenti řeš́ıćı své laboratorńı úlohy nevyžaduj́ı špičková zař́ızeńı, tak celková cena za
všechny př́ıstroje dosahuje vysokých částek.

Jinou alternativou by mohl být nástroj, který bychom připojili k osobńımu poč́ıtači
studenta a nebylo by nezbytně nutné pořizovat drahé měř́ıćı zař́ızeńı či generátory.

Takový to nástroj by ocenil i “bastĺı̌r”, který by si při svých pokusech o oživeńı
“chytré” krabičky mohl proměřovat jednotlivé sběrnice, rozhrańı a výstupy ze senzor̊u.

Náplńı diplomové práce je návrh multifunkčńıho laboratorńıho př́ıstroje. Tento př́ıstroj
bude realizován na mikroprocesorech řady STM32 s využit́ım jejich vnitřńıch blok̊u.
Konkrétně se jedná primárně o dvě řady mikrořadič̊u, a to STM32F042 a STM32F303RE.
Řada STM32F0 byla zvolena z d̊uvodu ńızké ceny a vysoké dostupnosti, řada STM32F303
jako protěǰsek s vyšš́ım výkonem a větš́ı kapacitou RAM a Flash paměti. Nicméně,
vyv́ıjené firmwarové vybaveńı procesoru je navrženo tak, aby bylo snadno rozšǐritelné
nejen na procesory dané řady, ale i na řady ostatńı. Realizované funkce zastávaj́ı měřeńı
a generováńı signálu. Pro měřeńı slouž́ı osciloskop, logický analyzátor, impulzńı č́ıtač a
pro generováńı signálu impulzńı generátor.

Daľśım ćılem je implementace ovládaćıho multiplatformńıho softwaru umı́stěného na
osobńım poč́ıtači, který by nejen ovládal laboratorńı př́ıstroj, ale i zobrazoval, zpra-
covával, upravoval a exportoval data.

1
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Kapitola 2

Analýza tématu

Začátek práce je zaměřen na základńı seznámeńı čtenáře s mikrořadiči řady STM32, jejich
vnitřńı strukturou a uspořádáńım.

Následuje podrobný popis koncepce laboratorńıho př́ıstroje a funkčńıch blok̊u, které
jsou nezbytně nutné pro správnou funkci osciloskopu, logického analyzátoru, voltmetru,
č́ıtače a impulzńıho generátoru. Dále jsou zde zmı́něna požadovaná komunikačńı rozhrańı
umožňuj́ıćı komunikaci mezi osobńım poč́ıtačem a mikroprocesorem. Okrajově jsou uve-
deny základńı rozd́ıly mezi jednotlivými řadami a č́ım se primárně vyznačuj́ı.

Závěr této kapitoly je věnován rozboru volby vývojových prostřed́ı a metodice výběru
knihoven pro mikrořadič, tak aby byla dosažena možnost jednoduché rozšǐritelnosti vyv́ıjeného
firmwaru a softwaru.

2.1 Mikroprocesory řady STM32

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

2.1.1 Struktura mikroprocesoru

Mikrořadič se skládá z několika část́ı, a to sice z jádra, debugovaćıho systému, vnitřńı
sběrnice propojuj́ıćı periferie a paměti s jádrem. Dále také ze vstupně - výstupńıch ob-
vod̊u, r̊uzných časovač̊u č́ıtač̊u, periferíı, bran, PLL obvodu a oscilátor̊u. Blokové schéma
mikroprocesoru STM32F303xE [6] je uvedeno na obrázku 2.1.

3
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Obrázek 2.1: Blokové schéma vnitřńı struktury procesoru STM32F303xE,
převzato z [5]
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2.1.2 Jádro mikroprocesoru Cortex M3

Jádro 2.2 obsahuje vlastńı výpočetńı jednotku a NVIC, neboli jednotku přerušeńı. NVIC
je schopná vyvolávat přerušeńı podle dané priority. To znamená, že přerušeńı s vyšš́ı
prioritou má přednost na obsloužeńı než přerušeńı s prioritou nižš́ı.

Dále obsahuje debugovaćı obvody. Ty slouž́ı k tomu, aby bylo možné nahrát program,
popř́ıpadě program krokovat, č́ıst realtimově obsahy registr̊u a proměnných. K nahráńı
může být použito rozhrańı SWD - serial wire debug nebo také postarš́ı JTAG.

Instrukčńı sada jádra podporuje, jak ARM 32 - bitové instrukce, tak i instrukce 16 -
bitové zvané Thumb a kombinaci 16 a 32 - bitu ve formě Thumb 2 sady.

Jádro je propojeno s daľśımi částmi procesoru přes tři typy sběrnic. Jedná se o in-
strukčńı, datovou a systémovou sběrnici.

Obrázek 2.2: Blokové schéma jádra a jeho propojeńı s okoĺım, převzato z
[10]

2.1.3 Interńı periferie

Obsah periferíı se v mikroprocesorech lǐśı. Některý mikroprocesor disponuje periferíı
nav́ıc, jiný nikoliv. Společné znaky, které se vyskytuj́ı ve většině typech STM32 jsou
tyto periferie:

• Bus matrix: Sběrnice propojuj́ıćı jádro procesoru se zbytkem procesoru. Bus mat-
rix deleguje datové a hodinové signály přes r̊uzné můstky do ostatńıch sběrnicových
větv́ı.
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• Zdroje hodinového signálu: Zdroje signálu mohou být interńı nebo exterńı.
Interńı zdroje tvoř́ı většinou RC oscilátor. Exterńı zdroje, tvořené předevš́ım krys-
talovým oscilátorem, se připojuj́ı skrze vstupy, výstupy procesoru. Takovým to
př́ıkladem může být dvojice zdroj̊u hodinového signálu, a to sice LSI x LSE a
HSI x HSE.

LS neboli low speed hodiny jsou použ́ıvané realtimové úlohy. Ṕısmeno I x E znač́ı,
zdali jsou interńı nebo exterńı. HS high speed hodiny jsou určené k odvozeńı
systémového kmitočtu, na kterém poběž́ı procesor. Důvod připojeńı exterńıch zdroj̊u
signálu spoč́ıvá v přesnosti. RC oscilátor vytvořený při výrobě procesoru neńı zda-
leka tak přesný jako krystalový oscilátor. Př́ıkladem může být pokus o použit́ı HSI
pro USB rozhrańı, které potřebuje ke své činnosti 48 MHz. Kv̊uli nepřesnosti (jed-
notky procent) nedojde k procesu enumerace a USB rozhrańı nebude fungovat.

Problém vyřeš́ıme připojeńım exterńıho HSE krystalu. Možným řešeńım je u proce-
sor̊u řady STM32x0 [8] použ́ıt́ı vnitřńıho krystalu HSI48 spolu s dolad’ovaćı funkćı.
Tato metoda dolad’uje frekvenci v závislosti na připojeném USB rozhrańı.

• Obvody ř́ızeńı frekvence hodinového signálu: Obvody odvozuj́ı systémový
kmitočet ze základńıho. Je možné připojit systémové hodiny př́ımo na r̊uzné druhy
krystal̊u, nebo také využ́ıt obvody fázového závěsu, neboli PLL obvody. Ty slouž́ı
k vytvořeńı potřebného kmitočtu pomoćı násobiček a před-děliček.

Nelze ovšem nastavovat frekvenci libovolně. Existuj́ı limity omezuj́ıćı maximálńı
frekvenci.

Obecně plat́ı, č́ım vyšš́ı frekvence, t́ım vyšš́ı výkon a t́ım i spotřeba. Pokud požadujeme
ńızko energetické úlohy, je nutné sńıžit frekvenci na minimum.

• DMA jednotka: Jedná se o jednotku, která umı́ přenášet data bez př́ımé ob-
sluhy procesoru. Procesor se tak může věnovat jiným věcem. Ukázkou může být
koṕırováńı části pole do jiného pamět’ového prostoru. Prvńı scénář - koṕırujeme-li
pole pomoćı for cyklu, procesor muśı při každé instrukci asistovat. V danou chv́ıli
je t́ımto úkolem procesor zaneprázdněn. Druhý scénář - použijeme-li řadič DMA,
procesor se o koṕırováńı nemuśı starat a může se zabývat daľśımi úkoly.

Existuj́ı tři typy přenos̊u, a to z paměti do paměti, z paměti do periferie a z periferie
do paměti.

• Komunikačńı rozhrańı: Můžeme zde objevit rozhrańı jako UART, SPI, I2C,
CAN. V pokročileǰśıch typech se nacházej́ı Ethernet a USB typu Full speed nebo
High speed.

• Paměti: Vyskytuj́ı se zde převážně dva typy pamět́ı, a to RAM pamět’ a pamět’ typu
Flash. RAM pamět’ slouž́ı k př́ımému zapisováńı a čteńı. Jej́ı velikost se pohybuje
od 8kB až po stovky kB. Po vypnut́ı napájeńı ztráćı sv̊uj obsah.

Pamět’ typu Flash slouž́ı k uložeńı vlastńıho kódu mikroprocesoru a také k okamžitému
uložeńı vypoč́ıtaných konstant. Oproti RAM paměti je pomalá, avšak po vypnut́ı
napájeńı neztráćı sv̊uj obsah. Velikosti se pohybuj́ı od 32kB až po jednotky MB.
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• Obvody dohledu: Neboli také Watchdog. Tyto obvody se použ́ıvaj́ı ke zjǐstěńı, zda
nedošlo k chybě v kódu nebo vlivem exterńı události k zastaveńı správné činnosti
procesoru.

Princip funkce je jednoduchý. Muśı se nastavit hodnota č́ıtače obvodu dohledu.
Tato hodnota je postupně odeč́ıtána. Pokud hodnota v č́ıtači je rovna nule, docháźı
k resetu mikroprocesoru. To, zdali byl procesor restartován vlivem obvodu dohledu,
lze vyč́ıst z registru. Ideálńı mı́sto, ve kterém docháźı k aktualizaci hodnoty č́ıtače
je v hlavńı smyčce programu. Většinou toto mı́sto je v main smyčce.

Tato aplikace je vhodná k použit́ı v nebezpečných aplikaćı, kde selháńı mikropro-
cesoru může mı́t nedoźırné následky.

• ADC: Analogově digitálńı převodńık umožňuje převádět analogový signál na di-
gitálńı. K tomu slouž́ı převodńık napět́ı s postupnou aproximaćı. ADC jednotka
obsahuje několik vstupńıch kanálu, které jsou multiplexovány. K těmto kanál̊um
jsou připojeny r̊uzné obvody uvnitř procesoru. Tyto obvody mohou být: měřeńı
napět́ı na referenčńım regulátoru, popř́ıpadě vstup od teplotńıho čidla. V př́ıpadě
př́ıtomnosti v́ıce ADC jednotek je možné jednotky spolu spojovat a zvyšovat tak
vzorkovaćı frekvenci.

Jako kontrola zde může p̊usobit analog Watchdog pracuj́ıćı na principu hĺıdańı,
zdali změřené napět́ı je v daném tolerančńım pásmu či nikoliv a na to reagovat.
Př́ıklad aplikace je měřeńı napět́ı na baterii.

• DAC: Obvod vyskytuj́ıćı se ve výkonněǰśıch verźıch. Digitálně analogový převodńık
slouž́ı k převáděńı digitálńıho signálu na signál analogový. Použ́ıvá se předevš́ım v
obvodech generuj́ıćı signály typu sinus a jim podobných.

• GPIO brány: Brány maj́ı za úkol propojit mikroprocesor s okoĺım. Jejich konfi-
guraćı můžeme nastavit, zdali brána je nakonfigurovaná jako vstup či výstup. Také
je možné propojit pin s danou periferíı nebo nastavit logickou úroveň (logická 0,
1). Samozřejmost́ı je nastaveńı rychlosti daného pinu. Toto nastaveńı pomáhá lépe
přizp̊usobovat doby náběžných a sestupných hran při komunikaci.

• Interńı regulátor napět́ı: Napájećı napět́ı mikroprocesoru je ve většině př́ıpad̊u
rovno 3.3 V. Napájećı napět́ı jádra může být daleko menš́ı. Tato hodnota se pohy-
buje od 1.2 V do 1.8 V v závislosti na řadě.

• Časovače/č́ıtače: Použ́ıvaj́ı se předevš́ım na periodické generováńı událost́ı. Kon-
figuraćı časovač̊u/č́ıtač̊u, dále jen “č/č”, v režimu master - slave můžeme jedńım
synchronně spouštět daľśı č/č,. Různými konfiguracemi můžeme generovat nebo
měřit signál. Ve většině mikroprocesorech je několik 16-bitových č/č, ale vyskytuje
se zde obvykle jeden 32-bitový č/č.

• Pokročilé funkce: Pokročilé funkce a obvody přináš́ı podporu ovládáńı, např.
LTDC displeje. U kterého je pomoćı paralelńıho rozhrańı dosaženo vysoké vykres-
lovaćı frekvence na rozd́ıl od použit́ı sběrnice SPI. Daľśım př́ıkladem je př́ımá pod-
pora přenášeńı dat z kamerky a podpora ovládáńı kapacitńıch tlač́ıtek. Jedná se o
akce, které by softwarově trvaly dlouho a implementačně by nebyly zcela primitivńı.
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2.1.4 ADC převodńık

ADC jednotky umı́stěné v STM32 mikroprocesorech slouž́ı k převodu analogového signálu
na digitálńı. Obsahuj́ı převodńık s postupnou aproximaćı. Převodńık pracuje na jedno-
duchém principu. Nabijeme sńımaćı kondenzátor, měř́ıme potenciál na kondenzátoru a
pomoćı registru s postupnou aproximaćı 2.3 je vypočtena digitálńı hodnota signálu.

Obrázek 2.3: Struktura registru s postupnou aproximaćı, převzato z [4]

Kĺıčovým parametrem pro ADC jednotku je počet cykl̊u na odběr vzorku, kde se se
známou frekvenćı lze dopoč́ıtat hodnoty délky doby odběru vzorku. Délka doby odběru
vzorku je d̊uležitá pro děje, které nab́ıj́ı sńımaćı kondenzátor pomalu. Dále je podstatný
počet cykl̊u na převod analogového signálu na signál digitálńı. Většina STM32 mikropro-
cesor̊u má ADC jednotku vybavenou 12 - bitovým převodńıkem, který dokáže převést
hodnotu za 12,5 cyklu. Pokud programátor uzná, že je zbytečné převádět 12 - bitový
signál, postač́ı jej převést pouze na 10, 8, 6 - bitový signál. Č́ım méně bitový je výsledný
signál, t́ım je doba převodu kratš́ı a lze dosáhnout větš́ı maximálńı vzorkovaćı frekvence.

Různé řady STM32 vlastńı jednu nebo v́ıce ADC jednotek. V př́ıpadě systému s v́ıce
jednotkami lze provést r̊uzné operace, kdy jedna ADC jednotka pomáhá druhé. T́ım
dojde ke zmenšeńı délky doby sńımańı či výpočtu převedené hodnoty a t́ım se opět zvýš́ı
vzorkovaćı frekvence.

Každá ADC jednotka obsahuje až 19 kanál̊u, které jsou ř́ızeny multiplexovaně 2.4.
K dané jednotce jsou často připojeny i interńı obvody, které měř́ı napět́ı na referenčńım
regulátoru a vstup od teplotńıho čidla.
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Obrázek 2.4: Multiplexováńı ADC převodńıku

Vstupy do ADC mohou být:

• Single - ended: Měř́ıme jeden vstup.

• Diferenciálńı: Měř́ıme rozd́ıl mezi dvěma vstupy.

Základńı operačńı konverze:

• Jedna konverze: ADC se spust́ı pouze jednou.

• Kontinuálńı konverze: ADC se spoušt́ı neustále po ukončeńı převodu.

2.1.4.1 Systémy s jedńım ADC převodńıkem

Pro výpočet délky doby odběru vzorku jednoho kanálu plat́ı rovnice 2.1 . Tsam je délka
doby odběru vzorku, ncycle je počet cykl̊u odběru vzorku, fADC je frekvence ADC jednotky.

Tsam =
ncycle

fADC

(2.1)

Maximálńı vzorkovaćı frekvence fMAXsamp, které lze dosáhnout na daný počet cyklu
je dána jako 2.2 , kde nconv je počet cyklu konverze napět́ı.

fMAXsamp =
fADC

ncycle + nconv

(2.2)

Maximálńı vzorkovaćı frekvence, které lze dosáhnout na daný počet cykl̊u n je dán
rovnićı 2.3 .

fMAXsamp =
fADC

n(ncycle + nconv)
(2.3)
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2.1.4.2 Systémy se dvěma a v́ıce ADC převodńıky

Pokud je př́ıtomno v́ıce ADC jednotek v daném řadiči, je výhodné rozdělit ADC vstupy
tak, aby jednotlivá ADC jednotka měla co nejméně multiplexovaných vstup̊u. T́ımto
př́ıstupem lze zvýšit maximálńı vzorkovaćı frekvenci.

Daľśı možnost́ı, jak zvýšit maximálńı vzorkovaćı frekvenci, je propojeńı několika ADC
jednotek v tzv. interleaved módu. Tento mód propoj́ı ADC jednotky tak, že jedna jednotka
zpracuje část ADC převodu a konverze. Druhá jednotka zpracuje druhou část. T́ımto
př́ıstupem se můžeme dostat na dvojnásobek maximálńı vzorkovaćı frekvence.

2.1.4.3 Analog Watchdog

Analog Watchdog je obvod, který je př́ımo připojen na ADC jednotku. Ten se v př́ıpadě
potřeby stará, jestli je sńımané napět́ı v rozsahu daném minimálńı (Lower threshold)
a maximálńı hranićı (Higher threshold). V opačném př́ıpadě tuto skutečnost oznámı́ v
přerušeńı. Většinou počet jednotek analog Watchdog̊u je stejný jako počet ADC jednotek.
Ačkoliv se taková funkce může zdát bezvýznamná, může být za jistých podmı́nek užita
jako trigger k osciloskopu.

Obrázek 2.5: Znázorněńı hĺıdané oblasti analog Watchdogem, převzato z
[9]

2.1.5 Časovače/č́ıtače

V aplikačńıch poznámkách se označuj́ı jako TIMx. Mohou pracovat v režimu časovače
nebo č́ıtače. Velikost č́ıtaćıho registru je obvykle 16 - bitová, popř́ıpadě se vyskytuje “č/č”
s velikost́ı 32 - bit̊u. Obvykle počet vstup̊u a výstup̊u je roven čtyřem.

Jednotlivé typy “časovač̊u/č́ıtač̊u” se lǐśı velikost́ı č́ıtaćıho registru. Dále se odlǐsuj́ı
funkcemi, kterými disponuj́ı. Jednotlivé typy můžeme rozdělit na základńı, obecně -
účelové a pokročilé.

2.1.5.1 Základńı

Charakteristické funkce:

• 16 - bitové

• Inkrementace s možnost́ı znovuobnoveńı inicializačńıho počtu při přetečeńı
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• Input capture

• Output capture

• Generovańı PWM signálu

• Podpora přerušeńı a DMA při r̊uzných událostech

2.1.5.2 Obecně účelové

Charakteristické funkce:

• 16 i 32 - bitové

• Inkrementace, dekrementace registru s možnost́ı znovuobnoveńı inicia-
lizačńıho počtu při přetečeńı

• Input capture

• Output capture

• Generovańı PWM signálu

• Synchronizačńı nástroje s ostatńımi časovači

• One - pulse mód

• Podpora přerušeńı a DMA při r̊uzných událostech

• Podpora kvadraturńıho enkodéru

• A daľśı

2.1.5.3 Pokročilé

Charakteristické funkce:

• 16 - bitové

• Inkrementace, dekrementace registru s možnost́ı znovuobnoveńı inicia-
lizačńıho počtu při přetečeńı

• Input capture

• Output capture

• Generovańı PWM signálu

• Synchronizačńı nástroje s ostatńımi časovači

• One - pulse mód

• Komplementárńı výstup
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• Podpora přerušeńı a DMA při r̊uzných událostech

• Podpora kvadraturńıho enkodéru

• A daľśı

2.1.6 Jednotka s př́ımým př́ıstupem do paměti DMA

Jednotka s př́ımým př́ıstupem do paměti umožňuje přenášet data bez činnosti mikropro-
cesoru.

Existuj́ı tři směry přenášeńı dat.

• Z paměti do paměti: Neńı možno pomoćı události ř́ıdit přenos. Jedná se o pouhé
překoṕırováńı.

• Z periferie do paměti: Je možno pomoćı události ř́ıdit přenos. Např́ıklad pomoćı
timeru událost ”update”. Tak můžeme ř́ıdit jistým zp̊usobem vzorkováńı např. hod-
noty ADC převodńıku nebo hodnotu registru č́ıtače.

• Z paměti do periferie: Pracuje jako přenos z periferie do paměti. Typickým
užit́ım je modulace světla led diody při jej́ım plynulém rozsv́ıceńı nebo generováńı
sinusového signálu pomoćı PWM modulace a exterńıho filtru.

DMA pracuje ve dvou režimech:

• Kruhový režim: Před začátkem přenosu je nastavena velikost přenášených dat
(velikost Word - 4 byty, Halfword - 2 byty, Byte - jeden byte) a také jejich počet.
Postupem přenosu se počet dekrementuje do nuly. Pokud se počet nepřenesených
dat rovná nule, DMA jednotka automaticky nastav́ı počet na hodnotu, která byla
nastavena před začátkem přenosu. Ta se následně spust́ı. Tento proces se neustále
opakuje.

• Normálńı režim: Proces je podobný jako u kruhového režimu s t́ım rozd́ılem, že
když je počet neodeslaných dat rovný nule, přenos skonč́ı. Přenos obnov́ı pouze
program, který opětovně nastav́ı počet přenášených dat.

2.1.7 Jednotka přerušeńı NVIC

NVIC je jednotka, která má schopnost vyvolávat přerušeńı. Přerušeńı se ř́ıd́ı podle priorit.
Existuje několik stupň̊u priorit. Událost s větš́ı prioritou je obsloužena nejdř́ıve.

Nejjednodušš́ı př́ıklad použit́ı přerušeńı je, když budeme cht́ıt v okamžiku stisknut́ı
tlač́ıtka rozsv́ıtit led diodu. Př́ıpad bez přerušeńı by se řešil tak, že by se vyč́ıtal stav
registru dané brány a t́ım by se procesor neustále zaneprazdňoval. Pokud bychom použili
přerušeńı EXTI na daný pin, na náběžnou či sestupnou hranu, procesor by mohl pracovat
na jiných činnostech a následně při vzestupné hraně v přerušeńı by skočil do dané rutiny
a rozsv́ıtil led diodu.
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Přerušeńı se nechá použ́ıt nejen na piny, ale také i na periferie. Může oznámit, že
ADC převodńık úspěšně překonvertoval analogovou hodnotu napět́ı na digitálńı. Dobrým
př́ıkladem je také to, že USART jednotka pracuj́ıćı v DMA režimu odeslala všechna data.

Následná ilustrace ukazuje, jak funguje přerušeńı, které má vyšš́ı prioritu v̊uči přerušeńı
s nižš́ı prioritou 2.6.

Time [ms]

P
ri

o
ri

ty
 [

-] Highest priority

Medium priority

Lowest priority

Obrázek 2.6: Vykonáváńı úloh v přerušeńı podle priorit

2.1.8 Komunikačńı rozhrańı USART

Komunikačńı rozhrańı USART je sériové rozhrańı, které se ztotožňuje se známou RS -
232. V minimálńı konfiguraci obsahuje vyśılaćı a přij́ımaćı vodič.

Z hlediska STM32 mikroprocesor̊u je možné nastavit, jak má být použito hardwarové
ř́ızeńı toku dat, počet datových bit̊u, směry komunikace, počet stop bit̊u, paritńı bity a
rychlost.

Datový paket se skládá ze start bitu - úroveň logická 0, 7 až 9 datových bit̊u, které
jsou nastavitelné. Datové bity jsou řazené od LSB, tedy od nejméně významného bitu po
nejvyšš́ı. Následuje stop bit na úrovni logické 1.

Obrázek ńıže ilustruje datový paket 2.7.

Rychlost přenosu dat je definována počtem Baudu. Baud je modulačńı rychlost. Baud
můžeme připodobnit k jednomu vyslanému bitu za sekundu. Vezmeme-li si modulačńı
rychlost 115200 Baud̊u, zjist́ıme, že přenosová rychlost je 115200 bit/s. Bohužel pravá
datová přenosová rychlost neńı 115200 bit/s, ale je menš́ı. Muśıme odebrat start, parity,
stop bit a poč́ıtat pouze s 8 datovými bity. Výsledná datová rychlost je 92160 bit/s.
Prakticky plat́ı, č́ım větš́ı velikost Baud rychlosti, t́ım je potřeba přesněǰśıho zdroje hodin
pro USART jednotku, jinak by docházelo ke ztrátě dat.
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Obrázek 2.7: Znázorněńı komunikace po sběrnici USART, převzato z [1]

2.1.9 Komunikačńı rozhrańı USB

Komunikačńı rozhrańı USB je univerzálńı sériová sběrnice. Dnes existuje velké množstv́ı
verźı od zastaralého USB 1.0. po nejnověǰśı verze USB 3.x. Použ́ıvá se nejen pro připojeńı
myši, klávesnic, tiskáren, ale nejnověǰśı standarty dokáž́ı dané zař́ızeńı už i nab́ıjet a
přenášet obrovské toky dat.

Typy USB a jejich rychlosti:

• Low speed: 1,5 Mbit/s

• Full speed: 12 Mbit/s

• High speed: 480 Mbit/s

• Super speed: 5 Gbit/s

V topologii USB stoj́ı jeden hostitel, většinou osobńı poč́ıtač, který ř́ıd́ı veškerou ko-
munikaci po celé sběrnici. Připojených zař́ızeńı může být až 127. Osobńı poč́ıtač obsahuje
ovladače a pomoćı procesu enumerace rozpozná, o jaký typ zař́ızeńı se jedná a jak s ńım
má nakládat.

Komunikace se zař́ızeńım prob́ıhá přes roury. Počet rour je daný typem USB. Vždy
existuje nultá roura, přes kterou se provád́ı proces enumerace a systém dotazovańı, na-
stavováńı a odpověd́ı.

Existuje několik typ̊u přenos̊u:

• Řı́d́ıćı přenos: Slouž́ı pro enumeraci USB zař́ızeńı. V př́ıpadě chyby se vyśıláńı
opakuje.

• Bulkový přenos: Blokový přenos pro velké množstv́ı dat, ale také pro pamět’ová
zař́ızeńı a tiskárny. V př́ıpadě chyby se vyśıláńı opakuje.

• Isochrońı přenos: V př́ıpadě chyby se vyśıláńı neopakuje, jedná se o ztrátové
vyśıláńı. Ćılem je streamovat data v reálnem čase, např. obraz, zvuk, atp.

• Přerušovaćı přenos: Jedná se hlavně o přenos, který danou frekvenćı pośılá ma-
loobjemová data hostiteli. T́ım může být myš, která každých 10 ms zašle př́ıkaz k
pohnut́ı kurzoru. V př́ıpadě chyby se vyśıláńı opakuje.
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Osobńı poč́ıtač obsahuje ovladače pro jisté tř́ıdy zař́ızeńı. Těmito ovladači je defi-
nováno chováńı zař́ızeńı a to, k čemu slouž́ı. Takové tř́ıdy mohou být:

• HID: Zař́ızeńı pro uživatele s osobńım poč́ıtačem, myš, klávesnice.

• Mass Storage: Pamět’ová úložǐstě.

• Printer: Tiskárny.

• CDC: Komunikačńı tř́ıda, použit́ı pro Virtual Com Port.

V uvažovaných STM32 mikroprocesorech je použito USB typu Full speed, bulkový
přenos a CDC tř́ıda.

2.1.10 Rozd́ıly mezi jednotlivými řadami

Jednotlivé řady mikroprocesor̊u se od sebe odlǐsuj́ı. Primárńı okruhy aplikaćı jsou dvoj́ı.
Na jedné straně stoj́ı výkon, na straně druhé stoj́ı spotřeba. Plat́ı, že č́ım vyšš́ı frekvence
procesoru, t́ım provedeme v́ıce výpočt̊u za sekundu. Pokud se pod́ıváme na rovnici 2.4,
zjist́ıme, jakým zp̊usobem je závislý odběr proudu na frekvenci a daľśıch parametrech.
UCC je napájećı napět́ı, CL je přeb́ıjená kapacita. Z toho vyplývá, že spotřeba je závislá
na frekvenci.

I = fUCCCL (2.4)

Firma STM nab́ıźı tyto řady: F0, F1, F2, F3, F4, F7, H7 a řady L0, L1, L4.
Nı́zko energetické řady jsou L0, L1, L4. Tyto řady disponuj́ı nástroji pro sńıžeńı

spotřeby. Př́ıkladem může být ADC převodńık, který má možnost se připojit na vlastńı
zdroj hodinového signálu z HSI14 - RC oscilátory o frekvenci 14 MHz, přičemž frekvence
jádra může být daleko menš́ı.

Pokud bychom se zaměřili na výkon, jedná se o řady F0, F1, F3, F2, F4, F7, H7, kde
jednotlivé řady jsou seřazeny podle výkonu, a to od nejmenš́ıho po největš́ı.

Daľśım rozd́ılem je struktura PLL obvodu a jeho výstup̊u. Výběr zdroj̊u hodinového
signálu je podstatný jednak pro jednotlivé sběrnice, ale také pro periferie či rozhrańı.
Velmi často se lǐśı počtem př́ıtomných ADC a DAC převodńık̊u, časovač̊u/č́ıtač̊u a jejich
rozlǐseńım, DMA jednotek, UART, SPI, I2C, CAN, Ethernet rozhrańı, počet GPIO bran
a zdrojem hodinového signálu pro systémovou frekvenci.

2.2 Koncepce multifunkčńıho laboratorńıho

př́ıstroje

Multifunkčńı laboratorńı př́ıstroj je složen ze dvou část́ı. Prvńı část je implementována
na mikrořadiči, druhá část na osobńım poč́ıtači. Mikroprocesor se skládá z funkčńıch
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blok̊u př́ıstroje, kruhového bufferu, bloku výběru systémových hodin, správy komunikace
navazuj́ıćı na zvolené rozhrańı (USB nebo USART). Na osobńım poč́ıtači je umı́stěna
ř́ıd́ıćı aplikace.

• Funkčńı bloky: Slouž́ı k realizaci osciloskopu, logického analyzátoru, voltmetru,
č́ıtače a impulzńıho generátoru.

• Deskriptor zař́ızeńı: Obsahuje unikátńı popis zař́ızeńı.

• Správa komunikace: Stará se o oboustrannou komunikaci mezi mikroprocesorem
a ř́ıd́ıćı aplikaćı přes preferované rozhrańı.

• Kruhový buffer: Slouž́ı k ukládáńı dat pro pamět’ově náročné funkčńı bloky.

• Blok výběru systémových hodin: Vyb́ırá preferovaný zdroj systémového hodi-
nového signálu.

• Řı́d́ıćı aplikace a zobrazovač: Představuje nástroj pro ovládáńı multifunkčńıho
laboratorńıho př́ıstroje.

Multifunk�ní laboratorní přístroj

Správa 
komunikace

Logický analyzátor

Deskriptor
 zařízení

USART rozhraní

USB rozhraní

Blok výběru
 systémových

hodiny

Kruhový
buffer

Osciloskop
Osobní po�íta�

Řídící 
aplikace 

a
zobrazova�

Voltmetr

�íta�

Impulzní generátor
USB-UART
 můstek

Obrázek 2.8: Blokové schéma koncepce laboratorńıho multifunkčńıho
př́ıstroje

2.3 Funkčńı bloky př́ıstroje

Laboratorńı př́ıstroj disponuje následuj́ıćımi funkcemi: ke sledováńı signálu slouž́ı osci-
loskop, pro sledováńı logických úrovńı na sběrnici logický analyzátor, pro přesné měřeńı
napět́ı - voltmetr, k měřeńı stř́ıdy a frekvence č́ıtač, ke generováńı signálu s proměnnou
stř́ıdou a frekvenćı - impulzńı generátor.
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2.3.1 Osciloskop

Osciloskop je zař́ızeńı, které umožňuje převádět měřený napět’ový signál na signál digitálńı
s následnou vizualizaćı. Postupným vzorkováńım v čase slož́ıme výsledný signál 2.9 za
a). Nejen u osciloskopu je d̊uležitý vzorkovaćı teorém, který ř́ıká, jaký vztah plat́ı mezi
vzorkovaćı frekvenćı a maximálńı frekvenćı měřeného signálu.

Pro vzorkovaćı teorém plat́ı rovnice 2.5. fs je vzorkovaćı frekvence, fMAX je maximálńı
frekvence, kterou lze vzorkovat.

fMAX <
fs
2

(2.5)

Pokud by byl porušen vzorkovaćı teorém, dojde k tomu, že rekonstruovaný změřený
signál má chybnou výslednou frekvenci. Tomuto jevu se ř́ıká aliasing 2.9 za b).

a)

b)

Obrázek 2.9: Správně vzorkovaný signál a) a nevhodně vzorkovaný signál,
kde docháźı k aliasingu b), převzato z [3]

U osciloskopu rozlǐsujeme dvě osy, a to osu horizontálńı a osu vertikálńı. Osa hori-
zontálńı označuje čas a osa vertikálńı uvád́ı hodnotu napět́ı. Prakticky klasické osciloskopy
maj́ı jeden nebo v́ıce vstupńıch kanál̊u. T́ım je umožněno měřit v́ıce signál̊u najednou.

U osciloskopu rozeznáváme několik režimů spuštěńı osciloskopu:

• Automatický: Osciloskop čeká jistou dobu a poté se spust́ı i bez dosažeńı tri-
ggrovaćı podmı́nky(úrovně spuštěćı podmı́nky). Je možné vidět aktuálńı pr̊uběhy
signálu. Pokud je splněna triggrovaćı podmı́nka, zobraźı se jako v normálńım režimu
signál dle spouštěćı podmı́nky.

• Normálńı: Osciloskop zobrazuje pr̊uběh pouze tehdy, jestliže pozorovaný signál
splňuje triggrovaćı podmı́nku. Pokud neńı splněna spouštěćı podmı́nka, osciloskop
signál nezobraźı.

Spouštěćı podmı́nka neboli trigger. Obvykle trigger může reagovat na vzestupnou,
sestupnou nebo vzestupnou či sestupnou hranu. Trigger rozeznává v časové části pre -
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trigger a post - trigger 2.10. Pre - trigger je označeńı pro signál, který lež́ı před mı́stem tri-
ggeru. Post - trigger je oblast, která lež́ı za mı́stem triggeru. V napět’ové ose rozeznáváme
úroveň spouštěćı podmı́nky.

Většina osciloskop̊u disponuje režimem ”RUN/STOP”a ”SINGLE”. Funkce ”SIN-
GLE”po vyhodnoceńı spouštěćı podmı́nky dokonč́ı záznam a na obrazovce se objev́ı daný
pr̊uběh. Funkce ”RUN/STOP slouž́ı k dokončeńı záznamu, okamžitému zastaveńı a zob-
razeńı signálu nebo spuštěńı činnosti osciloskopu.

Čas

N
a
p
ě
tí

Úroveň spouštěcí podmínky (trigger)

Pre - trigger Post - trigger

Trigger

Obrázek 2.10: Znázorněńı triggeru, pre - triggeru, post - triggeru a úrovně
spouštěćı podmı́nky

2.3.2 Logický analyzátor

Logický analyzátor je nástroj slouž́ıćı ke sledováńı logických úrovńı. Na rozd́ıl od os-
ciloskopu nezaznamenává napět’ové úrovně, protože neńı potřeba převádět analogovou
hodnotu na digitálńı, ale zaznamenává úrovně logické. Z toho vyplývá, že je schopen
dosahovat větš́ı vzorkovaćı frekvence.

Využ́ıvá se jako nástroj pro analýzu datového přenosu na sběrnićıch. Plat́ı zde opět
vzorkovaćı teorém. Prakticky disponuje dlouhou pamět́ı, aby bylo možné analyzovat co
nejdeľśı úsek komunikace. U logického analyzátoru se může vyskytovat možnost triggeru
na vzestupnou, sestupnou, vzestupnou a sestupnou hranu.

2.3.3 Voltmetr

Slouž́ı k měřeńı elektrického napět́ı. Na rozd́ıl od osciloskopu, kde nás zaj́ımá tvar signálu,
jde v tomto př́ıpadě o přesné změřeńı napět́ı.
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2.3.4 Impulzńı generátor

Impulzńı generátor generuje periodický obdélńıkový signál s danou frekvenćı a stř́ıdou.
Stř́ıda 2.11 je definována jako poměr, kdy signál je v logické 0 a logické 1 za určenou
periodu. Touto metodou můžeme generovat PWM signál s definovanou stř́ıdou.

Výpočet stř́ıdy v jednotkách procent je formulován jako rovnice 2.6.

Duty =
τ1
T

100 (2.6)

Time [ms]

V
o
lt

a
g
e
 [

V
]

T=1/ft1 t2
Obrázek 2.11: Vyznačeńı periody a stř́ıdy

2.3.5 Č́ıtač

Č́ıtač je zař́ızeńı, které je schopno č́ıtat pulzy. Nejjednodušš́ı č́ıtač se skládá z hradla
a č́ıtaćıho registru 2.12. Po dobu otevřeńı hradla jsou jednotlivé pulzy č́ıtány č́ıtaćım
registrem. Ze sečtených pulz̊u lze vypoč́ıtat periodu, frekvenci a stř́ıdu.

Řízení hradla
Hradlo

ítací
registr

Pulzy

Obrázek 2.12: Princip jednoduchého č́ıtače
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2.4 Vývoj programového vybaveńı

Vývoj programového vybaveńı je rozdělen na dvě části. Pro mikroprocesor firmware a pro
aplikace software. V dnešńı době existuje velké množstv́ı vývojových nástroj̊u. Někteř́ı
výrobci ke svému portfoliu mikrořadič̊u přidávaj́ı i vývojové nástroje usnadňuj́ıćı do
značné mı́ry práci vývojář̊u při sestavováńı matice pin̊u, periferíı, přerušeńı, atp. Přidávaj́ı
i několik svých napsaných knihoven, které maj́ı své výhody, ale i nevýhody a přináš́ı r̊uzné
oblasti aplikaćı.

2.4.1 Výběr vývojového nástroje pro mikrořadič

Jedná se o nástroje umožňuj́ıćı nahrát a debugovat program do r̊uzných mikroprocesor̊u
přes r̊uzná rozhrańı. Ohledně debugovańı se pyšńı podobnými vlastnostmi př́ımé čteńı
proměnných, registr̊u, krokovańı, zastaveńı programu v mı́stě označeným breakpoitem.
Jejich ćılem je zlepšit práci vývojáře. Lǐśı se v zásadě cenou, licenćı, počtem podporo-
vaných mikroprocesor̊u a platformou, na které jdou spustit. K těmto účel̊um byla vybrána
tři prostřed́ı, která výše popsanými vlastnostmi disponuj́ı: IDE Keil, IAR, AC6.

2.4.1.1 IDE Keil

• Výhody: Podpora velkého množstv́ı procesor̊u.

• Nevýhody: Spustitelné pouze na platformě Windows, omezená licence, pro r̊uzné
mikroprocesory jiné limitace (pro Arm 32kB).

2.4.1.2 IAR Embedded Workbench

• Výhody: Podpora velkého množstv́ı procesor̊u.

• Nevýhody: Spustitelné pouze na platformě Windows, omezená licence (30 dńı
nebo velikost kodu do 32kB).

2.4.1.3 AC6 (System Workbench for STM32)

• Výhody: Multiplatformńı, neomezená velikost programu, zdarma, postavený na
Eclipse IDE.

• Nevýhody: Podpora pouze STM32 procesor̊u.

Nejvhodněǰśı vývojové prostřed́ı je z d̊uvodu výše zmı́něných výhod System Workbench
for STM32.

2.4.2 Knihovny

Firma STM poskytuje několik knihoven, které umožňuj́ı programátorovi vybrat si tu
nejvhodněǰśı.
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• Registrový př́ıstup: Tento př́ıstup je nejvhodněǰśı pro někoho, kdo chce pochopit,
jakým zp̊usobem pracuje zápis a čteńı do registru. Tento př́ıstup je také vhodný k
optimalizaci kódu se zaměřeńım na jeho výslednou velikost nebo na jeho rychlost.
Nevýhodou je ńızká přenositelnost.

• Standard Peripheral Library: Standartńı knihovna, která sloužila po mnoho let.
Dnes ji již výrobce přestal podporovat. Inicializace periferíı prob́ıhala přes struktury.
Přenositelnost byla do značné mı́ry umožněna. Podporované mikroprocesorové řady
jsou : L1, F0, F1, F2, F3, F4. Vzhledem k ukončeńı podpory neńı jej́ı daľśı použit́ı
v rámci práce vhodné.

• Hardware abstraction layer (HAL): Jak již název napov́ıdá, jedná se knihovny s
jistým stupněm abstrakce. Jsou velmi dobře přenositelné mezi jednotlivými řadami.
Nevýhoda je velikost a nakonec i celková rychlost kódu, pro někoho se může zdát i
zhoršená celková čitelnost.

• Low Layer Api (LL): Nejnověǰśı ńızko úrovňová knihovna, která dovoluje psát
rychleǰśı a menš́ı kódy v̊uči HAL. Jistá nevýhoda je ta, že chyb́ı v̊uči HAL předpřipravené
drivery, např. pro USB periferii. Je tedy nutné napsat vlastńı drivery nebo použ́ıt
i část HAL knihoven. Stoj́ı za zmı́nku, že drivery HAL a LL lze do značné mı́ry
kombinovat.

2.4.3 Vývojové prostřed́ı STM32CUBEMX

STM32CUBEMX je vývojářský nástroj umožňuj́ıćı rychlou konfiguraci periferíı a infor-
mace ohledně nab́ızených řad procesor̊u a jejich vlastnost́ı. Nástroj dokáže detekovat,
jestli jednotlivé piny jsou zabrány a upozorńı uživatele, že daná periferie je již použita
a nelze ji pro danou operaci využ́ıt. Abychom se vyhnuli hledáńı alternativńıho pinu v
datasheetu, program v momentu zvýrazńı alternativńı pin se stejnou funkcionalitou. Dru-
hotným úkolem programu je generováńı předpřipraveného kódu pro zač́ınaj́ıćı vývojáře
at’ už Standard Peripheral Library, HAL nebo LL knihoven.

2.4.4 Výběr vývojového nástroje pro nadřazené PC

V dnešńı době se situace pro vývoj multiplatformńıch aplikaćı značně zlepšila. Neplat́ı
již, že Java a .NET jsou pouze spustitelné na poč́ıtač́ıch s operačńım systémem Windows.
Uvažované multiplatformńı jazyky, které jdou přeložit na r̊uzných platformách jsou: fra-
mework Qt (C/C++), Java, .NET. Pokud bychom se zaměřili na efektivnost, rychlost
kódu, podporu exterńıch knihoven a zkušenost́ı, zvoĺıme framework Qt.

2.4.4.1 Framework Qt

Qt framework byl vytvořen na přelomu stolet́ı Trolltech. Tato společnosti prodala Qt
společnosti Nokia. Jedná se o multiplatformńı nástroj, který se zaměřuje nejen na PC
platformy (Windows, MacOs, Linux), ale také na platformy mobilńı (Android, iOS). Qt je
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postaven na jazyku C/C++. Za jistých podmı́nek lze použ́ıvat zcela zdarma. Momentálně
Qt využ́ıvaj́ı nejen malé firmy, ale i ty s mezinárodńı p̊usobnost́ı.

Qt podporuje velké množstv́ı nástroj̊u a přeprogramovaných modul̊u a knihoven. Mezi
základńı moduly patř́ı komunikace s okolńım světem (podpora Virtual Com Port, komu-
nikace se serverem), podpora 2D, 3D grafiky, graf̊u, interakce mezi programem a kurzorem
myši, nástroje pro editováńı grafického rozhrańı a podpora r̊uzných vzhled̊u vzhledem k
použité platformě.



Kapitola 3

Návrhy řešeńı funkčńıch blok̊u

Tato kapitola se zprvu věnuje popisu komunikačńıho protokolu. Jeho účelem je definovat
formu přenášených dat mezi osobńım poč́ıtačem a mikroprocesorem. Zaměř́ıme se na jeho
obecnou definici a poṕı̌seme si př́ıkazy pro jednotlivé funkčńı bloky.

Následná část se zabývá popisem deskriptoru, který je odeśılán aplikaćı umı́stěnou na
osobńım poč́ıtači.

Závěr kapitoly se zabývá řešeńım pro funkčńı bloky, popisuje př́ıstupy, jejich přednosti
či nedostatky a u funkce osciloskop post - procesing dat, který prob́ıhá v ovládaćı aplikaci.

3.1 Komunikačńı protokol

Komunikačńı protokol definuje formu přenášených dat a pakety. Ćılem paketu je přenášet
př́ıkazy, nastaveńı a data mezi mikrořadičem a osobńım poč́ıtačem. Definovaný paket muśı
být do značné mı́ry promyšlený a připravený, tak aby pokryl nejen současné potřeby, ale
byl i připravený na daľśı rozš́ı̌reńı.

Výsledkem práce je jeden univerzálńı paket. Navrhovaný paket se skládá z obecné
části a z části dané př́ıslušným funkčńım blok̊um.

3.1.1 Obecný popis paketu

Vytvořený paket se skládá z hlavičky, typu paketu, typu funkčńıho bloku, př́ıkazu s určeńım,
jaké části funkčńıho bloku patř́ı a délky přenášených dat. Strukturu paketu ilustruje
obrázek 3.1.

Hlavi ka Délka datTyp Příkaz + sub-blokFunk ní blok Data

2 byty 1 byte 1 byte 2 byty 0...65535 byte 1 byte

Obrázek 3.1: Struktury paketu

23
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3.1.2 Hlavička paketu

Hlavička paketu se skládá ze dvou byt̊u. Primárně slouž́ı jako spolehlivý indikátor začátku
paketu. Tabulka 3.1 zobrazuje hodnoty hlavičky v hexadecimálńım tvaru.

Hexadekadický zápis
1. byte 0xAA
2. byte 0xAA

Tabulka 3.1: Tabulka hodnot hlavičky

3.1.3 Typ paketu

Typ paketu se skládá ze dvou část́ı a to z části směr komunikace a typu paketu. Znak
znamená libovolnou hodnotu. Výsledný byte je složený z obou část́ı.

Akce Binárńı zápis
PC do mikrořadiče 01
Mikrořadič do PC 10

Tabulka 3.2: Tabulka hodnot typu paketu - směr komunikace

Akce Binárńı zápis
Zakázat blok 00 0000
Nastaveńı 00 0001
Rezerováno 00 0010
Data 00 0100
Rezerováno 00 1000
Informace 01 0000
Povolit blok 10 0000

Tabulka 3.3: Tabulka hodnot typu paketu - typ paketu

Nejprve definujeme směry komunikace. Tyto směry jsou za a) z mikroprocesoru do
osobńıho poč́ıtače a za b) z osobńıho poč́ıtače do mikroprocesoru.

Rozlǐsuje se několik typ̊u paketu. Jedná se předevš́ım o Povoleńı a Zakázáńı funkčńıho
bloku. Ty slouž́ı k tomu, aby si uživatel mohl vybrat mezi funkcemi sd́ılej́ıćımi systémové
prostředky. K nastaveńı hodnot mikroprocesoru slouž́ı Nastaveńı, k vyč́ıtáńı parametr̊u -
Informace a pro zaśıláńı dat - typ Data.

3.1.4 Funkčńı blok paketu

Funkčńı blok paketu slouž́ı k adresováńı funkčńıho bloku mikroprocesoru. Protokol poč́ıtá
i s budoućı implementaćı funkčńıho generátoru.
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Funkčńı blok Hexadecimálńı zápis
Mikroprocesor 0x00
Osciloskop 0x01

Č́ıtač 0x02
Impulzńı generátor 0x04
Funkčńı generátor 0x10
Voltmetr 0x20
Logický analyzátor 0x40

Tabulka 3.4: Tabulka hodnot funkčńıho bloku paketu

3.1.5 Délka dat paketu

Počet byt̊u dat je omezen hodnotou 65535. Délka dat oznamuje, kolik byt̊u má čtená/zapisovaná
konfiguračńı proměnná nebo počet byt̊u dat.

3.1.6 Data paketu

Data jsou přenášena formou byt̊u. Jestli je daná hodnota v́ıce - bytová, ř́ıdićı aplikace
data opětovně slož́ı a přepoč́ıtá.

3.1.7 Př́ıkaz a sub - blok paketu

Tato část protokolu je vytvořena na mı́ru jednotlivým funkčńım blok̊um. Každý blok má
svoji unikátńı př́ıkazovou strukturu. Znak v následuj́ıćıch tabulkách označuje libovolnou
hodnotu. Výsledný byte se skládá ze sub - bloku a př́ıkazu.

Sub - bloky jsou tvořeny jednotlivými sub - části typ̊u funkčńıch blok̊u a k nim je
přidán globálńı typ pro nastaveńı celého funkčńıho bloku.

3.1.8 Př́ıkaz funkčńıho bloku - mikroprocesor

Pro funkčńı blok mikroprocesor je připraven pouze jeden př́ıkaz, a to pro źıskáńı deskrip-
toru zař́ızeńı.

Př́ıkaz Hexadecimálńı zápis
MCU info 0x00

Tabulka 3.5: Tabulka př́ıkazu funkčńıho bloku mikroprocesor

3.1.9 Př́ıkazy funkčńıho bloku - osciloskop

Pro funkčńı blok osciloskop jsou vymezeny př́ıkazy v tabulce 3.6.
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Př́ıkaz Hexadecimálńı zápis Datová hodnota
Vzorkovaćı frekvence 0x 0 4 byty
Velikost bufferu 0x 1 4 byty
Triggrovaný kanál 0x 2 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanál
Mód běhu 0x 3 1 byte, 0 - Auto, 1 - Normal
Hrana triggeru 0x 4 1 byte, 0 - Vzestupná, 1 - Sestupná
Napět’ová úroveň triggeru 0x 5 2 byty
Procentuálńı vertikálńı trigger 0x 6 1 byte
Funkce Single 0x 7 1 byte
Funkce Start 0x 8 1 byte
Funkce Stop 0x 9 1 byte
Povoleńı kanálu 0x A 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanál
Zakázáńı kanálu 0x B 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanál
Reálná vzorkovaćı frekvence 0x C 4 byty
Rozlǐseńı osciloskopu 0x D 1 byte, 0 - 8 - bit, 1 - 12 bit

Tabulka 3.6: Tabulka př́ıkaz̊u funkčńıho bloku osciloskop

Jednotlivé sub - typy osciloskopu 3.7.

Sub - blok Hexadecimálńı zápis
Kanál 1 0x1
Kanál 2 0x2
Kanál 3 0x3
Kanál 4 0x4
Globálńı 0x8

Tabulka 3.7: Tabulka sub - blok̊u osciloskopu

3.1.10 Př́ıkazy funkčńıho bloku - logický analyzátor

Pro funkčńı blok logický analyzátor jsou vymezeny př́ıkazy v tabulce 3.8.



3.1. KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL 27

Př́ıkaz Hexadecimálńı zápis Datová hodnota
Vzorkovaćı frekvence 0x 0 4 byty
Velikost bufferu 0x 1 4 byty
Triggrovaný kanál 0x 2 1 byte, 0, 1, 2, 3 kanál
Mód běhu 0x 3 1 byte, 0 - Auto, 1 - Normal
Hrana triggeru 0x 4 1 byte, 0 - Vzestupná, 1 - Sestupná
Procentuálńı vertikálńı trigger 0x 6 1 byte
Funkce Single 0x 7 1 byte
Funkce Start 0x 8 1 byte
Funkce Stop 0x 9 1 byte
Reálná vzorkovaćı frekvence 0x C 4 byty

Tabulka 3.8: Tabulka př́ıkaz̊u funkčńıho bloku logický analyzátor

Jednotlivé sub - typy logického analyzátoru 3.9.

Sub - blok Hexadecimálńı zápis
Kanál 1 0x1
Kanál 2 0x2
Kanál 3 0x3
Kanál 4 0x4
Kanál 5 0x5
Kanál 6 0x6
Kanál 7 0x7
Kanál 8 0x8
Globálńı 0x9

Tabulka 3.9: Tabulka sub - blok̊u logického analyzátoru

3.1.11 Př́ıkaz funkčńıho bloku - voltmetr

Pro funkčńı blok voltmetr je vymezen př́ıkaz v tabulce 3.10.

Př́ıkaz Hexadecimálńı zápis Datová hodnota
Pr̊uměrováńı 0x 0 1 byte

Tabulka 3.10: Tabulka př́ıkazu funkčńıho bloku voltmetr

Jednotlivé sub - typy voltmetru 3.11.
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Sub - blok Hexadecimálńı zápis
Kanál 1 0x1
Kanál 2 0x2
Kanál 3 0x3
Kanál 4 0x4
Globálńı 0x8

Tabulka 3.11: Tabulka sub - blok̊u voltmetru

3.1.12 Př́ıkazy funkčńıho bloku - impulzńı generátor

Pro funkčńı blok impulzńı generátor jsou vymezeny př́ıkazy v tabulce 3.12.

Př́ıkaz Hexadecimálńı zápis Datová hodnota
Frekvence 0x 1 4 byty
Stř́ıda 0x 2 1 byte
Reálná frekvence 0x 3 4 byty

Tabulka 3.12: Tabulka př́ıkazu funkčńıho bloku impulzńı generátor

Jednotlivé sub - typy impulzńıho generátoru 3.13.

Sub - blok Hexadecimálńı zápis
Kanál 1 0x1
Kanál 2 0x2
Kanál 3 0x3
Globálńı 0x8

Tabulka 3.13: Tabulka sub - blok̊u impulzńıho generátoru

3.1.13 Př́ıkazy funkčńıho bloku - č́ıtač

Pro funkčńı blok č́ıtač jsou vymezeny př́ıkazy v tabulce 3.14.

Př́ıkaz Hexadecimálńı zápis Datová hodnota
Pr̊uměrováńı 0x 2 1 byte
Frekvence časovače/č́ıtače 0x 3 4 byty

Tabulka 3.14: Tabulka př́ıkazu funkčńıho bloku č́ıtač

Jednotlivé sub - typy č́ıtače 3.15.
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Sub - blok Hexadecimálńı zápis
Kanál 1 0x1
Kanál 2 0x2
Kanál 3 0x3
Globálńı 0x8

Tabulka 3.15: Tabulka sub - blok̊u č́ıtače

3.1.14 Př́ıkazy funkčńıho bloku - funkčńı generátor

Pro funkčńı blok funkčńı generátor jsou vymezeny př́ıkazy 3.16.

Př́ıkaz Hexadecimálńı zápis Datová hodnota
Mod 0x 0 1 byte, 0, 1, 2, 3, napět́ı, čtverec, sinus, trojúhelńık
Napět́ı 0x 3 2 byty
Frekvence 0x 2 4 byty
Offset 0x 4 2 byty
Reálná frekvence 0x 6 4 byty

Tabulka 3.16: Tabulka př́ıkazu funkčńıho bloku funkčńı generátor

Jednotlivé sub - typy funkčńıho generátoru 3.17.

Sub - blok Hexadecimálńı zápis
Kanál 1 0x1
Kanál 2 0x2
Kanál 3 0x3
Globálńı 0x8

Tabulka 3.17: Tabulka sub - blok̊u funkčńıho generátoru

3.2 Výběr zdroje systémového oscilátoru/krystalu

Požadavkem na nově vyv́ıjený systém je automatická detekce a nastaveńı krystalu v
př́ıpadě, kdy je připojen na dané piny HSE krystal nebo HSE - bypass.

HSE krystal je exterńı krystal připojovaný na vstupńı piny mikrořadiče. Jeho použit́ı
již zde bylo diskutováno. Podobným zp̊usobem pracuje HSE - bypass. Jedná se o hodinový
signál, který je přiveden z nějakého zdroje signálu. T́ımto zp̊usobem se řeš́ı hodinový
signál u Nucleo desek.

Po startu mikrořadiče je povolen HSE vstup. Jestli bylo detekováno ustáleńı kmitočtu,
pak dojde k povoleńı HSE jako zdroje systémových hodin a překonfiguruj́ı se parametry
PLL obvodu. V př́ıpadě neúspěchu je povolen vstup HSE - bypass a postup se opakuje.
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Pokud i tento vstup selže, je zapnut RC HSI oscilátor a opět se překonfiguruje PPL.
Detekce HSE krystalu je značena v deskriptoru.

Tato funkce je výhodná, pokud má daný mikroprocesor nedostatek pin̊u nebo se
primárńı exterńı krystal poškod́ı.

3.3 Popis deskriptoru

Deskriptor je identifikátor daného mikroprocesoru. Jeho velikost je fixńı a čińı 198 byt̊u.
Deskriptor byl navržen tak, aby respektoval maximálńı rozšǐritelnost grafického uživatelského
rozhrańı.

Maximálńı počet podporovaných sub - blok̊u je uveden ńıže v tabulce.

Sub - blok Maximálńı počet
Osciloskop 4
Logický analyzátor 8
Voltmetr 4

Č́ıtač 3
Impulzńı generátor 3
Funkčńı generátor 3

Tabulka 3.18: Tabulka maximálńıho počtu podporovaných sub - blok̊u

Po připojeńı mikroprocesoru je zaslán deskriptor, který má několik úkol̊u. Nejprve za-
jist́ı vykresleńı vhodného počtu sub - blok̊u jednotlivých funkčńıch blok̊u v grafickém roz-
hrańı ř́ıd́ıćı aplikace. Dále informuje uživatele, jaké piny patř́ı danému funkčńımu bloku,
vykresĺı typ procesoru a verzi firmwaru. Nakonec oznámı́ skutečnost, jaký zdroj signálu
byl vybrán jako vstup do PLL obvodu (interńı nebo exterńı) a primárńı komunikačńı
rozhrańı (USB nebo rozhrańı USART).

Výsledný deskriptor vypadá takto: STM32F303RE 01.00 080 E B B PA10 PA11 C
PB10 PB11 A 4 PA01 PC02 PC00 PC01 G 0 0005 0006 0007 O 2 PA06 PB14 0010 I
1 PA10 0000 0000 V 4 PA01 PC02 PC00 PC01 L 4 PB00 PB01 PB02 PB03 0022 0023
0024 0025.
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Název Funkce
STM32F303RE Typ procesoru
01.00 Verze firmwaru
080 Frekvence jádra procesoru
E Typ vstupńıho oscilátoru, E-HSE, I-HSI
B B - Primárńı komunikačńı rozhrańı USB, C- USART
B PA10 PA11 Piny pro připojeńı USB
C PB10 PB11 Piny pro připojeńı USARTU
A 4 PA01 PC02 PC00 PC01 A-Označeńı pro osciloskop, 4 kanály, piny
G 0 0005 0006 0007 G-Označeńı pro funkčńı generátor, 0 kanál̊u, piny
O 2 PA06 PB14 0010 O-Označeńı impulzńıho generátoru, 2 kanály, piny
I 1 PA10 0000 0000 I-Označeńı č́ıtače, 1 kanály, piny
V 4 PA01 PC02 PC00 PC01 V-Označeńı voltmetru, 4 kanály, piny
L 4 PB00 PB01 PB02 PB03 L-Označeńı logického analyzátoru, 4 piny
0022 0023 0024 0025 pokračováńı log. analyzátoru, piny

Tabulka 3.19: Popis jednotlivých část́ı deskriptoru

3.4 Osciloskop

Ćılem vývoje osciloskopu je dosažeńı několika vlastnost́ı: ovládáńı vzorkovaćı frekvence
i velikosti bufferu, triggrováńı v horizontálńı a vertikálńı ose, výběr sestupné nebo vze-
stupné hrany, podpora v́ıce kanál̊u, výběr kanálu pro triggrováńı, režim “RUN/STOP”
a “Single”, výběr režimu spouštěńı triggeru - automatický a normálńı mód, přeṕınáńı
rozlǐseńı 8 - bit nebo 12 - bit a post processing změřených dat v ř́ıd́ıćı aplikaci pr̊uměrováńım
a vyhlazeńım signálu.

Obrázek 3.2: Blokové schéma osciloskopu
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3.4.1 Př́ıstupy realizace triggeru

Vzhledem k př́ıtomným periferíım existuje několik př́ıstup̊u, které jsou schopny realizovat
trigger osciloskopu. Jestliže chceme realizovat pre - trigger resp. post - tigger, je nutné
využ́ıt kruhový buffer. Jedná se o softwarový a hardwarový př́ıstup.

3.4.1.1 Softwarový př́ıstup realizace triggeru

Tento př́ıstup využ́ıvá prostého periodického vyč́ıtáńı hodnot z ADC jednotky. Vyčtená
data se porovnaj́ı s napět’ovou úrovńı triggeru a ulož́ı se do softwarově vytvořeného kru-
hového bufferu. Kdyby byl detekovaný okamžik triggeru 3.3, provede se ještě př́ıpadný
počet odběru vzork̊u, tak aby byla splněna vertikálńı pozice triggeru.

Výhodou tohoto řešeńı je jednoduchost realizace. Nevýhoda je velmi malá vzorkovaćı
frekvence v̊uči teoretické. V př́ıpadě STM32F042, kde teoretická vzorkovaćı frekvence je
kolem 850kHz v konfiguraci jednoho kanálu, 12MHz zdroje hodin, 14 cykl̊u sńımáńı a
konverze byla realizovaná vzorkovaćı frekvence 100kHz. Tento př́ıstup je tedy nevhodný.

Čas

N
a
p
ě
tí

Uroveň spouštěcí podmínky

Ideální okamžik triggeru Realný okamžik triggeru

Okamžik detekce triggeru

Obrázek 3.3: Ilustrace detekce triggeru softwarovým př́ıstupem

3.4.1.2 Hardwarový př́ıstup realizace triggeru

K implementaci tohoto př́ıstupu potřebujeme DMA jednotku v režimu kruhového buf-
feru, přerušeńı od ADC jednotky oznamuj́ıćı ukončeńı převodu skupiny kanál̊u a analog
Watchdog, který hĺıdá úroveň napět́ı.

Na začátku je spuštěn přenos z ADC jednotky do kruhového bufferu. V každém
přerušeńı od ADC jednotky přič́ıtáme počet vložených hodnot do kruhového bufferu. V
okamžiku, kdy je dosaženo vertikálńı pozice bufferu, zapneme analog Watchdog jednotku
spolu s přerušeńım a zastav́ıme poč́ıtáńı hodnot v bufferu. Tato jednotka je nakonfi-
gurována tak, aby hĺıdala oblast mezi maximálńı hodnotou napět́ı a úrovńı napět́ı na
triggeru.

Obrázek 3.4 ilustruje pr̊uběh detekce triggeru. Jestliže dojde k přerušeńı od analog
Watchdog jednotky, v́ıme, že pr̊uběh se dostal pod úroveň triggeru, značka W1. V tomto
okamžiku překonfigurujeme analog Watchdog tak, aby hĺıdal hranici od nuly do úrovně



3.4. OSCILOSKOP 33

triggeru. V okamžiku W2 nastane situace, která napov́ı, že se úroveň signálu dostala
nad úroveň triggeru. Nyńı stač́ı v přerušeńı od ADC jednotky dopoč́ıtat správný počet
zbývaj́ıćıch konverźı a data odeslat do osobńıho poč́ıtače.

Nevýhoda je ta, že se jedná se o poměrně složitý návrh. Výhodou je rychlost re-
akce hardwarové jednotky. Je možné dosáhnout téměř teoretické maximálńı vzorkovaćı
frekvence, což je cca 800kHz. Tato metoda byla vybrána do finálńı implementace.

Čas

N
a
p
ě
tí

Uroveň spouštěcí podmínky

Realný okamžik triggeru

W1 W2

Obrázek 3.4: Detekce triggeru pomoćı analog Watchdog

3.4.2 Kruhový buffer

Kruhový buffer představuje nástroj, který ukládá data v “kruhu”. Skládá se ze dvou
ukazatel̊u. Prvńı ukazuje na novou pozici, kam se vlož́ı nový prvek. Druhý ukazatel uka-
zuje na prvek, který bude přečtený. Řadič DMA umı́stěný v STM32 mikroprocesorech
podporuje kruhový buffer.

Obrázek 3.5: Znázorněńı představy kruhového bufferu, převzato z [2]
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3.4.3 Vzorkovaćı frekvence

Požadavkem osciloskopu je také konfigurace vzorkovaćı frekvence. ADC jednotka je pro-
pojena s výstupem z “TIMx” č/č, který při svém přetečeńı generuje TRGO událost. Tato
událost spust́ı konverzi ADC jednotky.

Mikroprocesor neńı schopen nastavit libovolný vzorkovaćı kmitočet. To je zp̊usobeno
nedostatečně jemným děĺıćım poměrem při konfiguraci č/č hodnot “prescaler” a “au-
toreload”. S rostoućı frekvenćı klesá i přesnost nastaveného kmitočtu. Tato skutečnost
by se nechala korigovat přizp̊usobeńım frekvence samotného PLL obvodu. Takové řešeńı
by však ovlivnilo i daľśı části mikroprocesoru, předevš́ım při sńıžeńı frekvence jádra i
sńıženou výkonnost. Nevýhody by převážily nad výhodami.

Výpočet frekvence je dán rovnićı 3.1. Můžeme si povšimnout přičtené jedničky. Je
to z d̊uvodu zápisu hodnoty do registru, kdy je nutné č́ıslo o jedničku zmenšit. nPSC je
hodnota uložená v registru PSC, nARR je hodnota v registru ARR a fTIM je zdrojová
frekvence č/č.

f =
fTIM

(nPSC + 1)(nARR + 1)
(3.1)

Uvažujeme-li fTIM 48MHz a požadovaná frekvence by byla 10MHz. Pomoćı výše po-
psaných veličin můžeme dosáhnout nejbližš́ı frekvence 9,6MHz.

3.4.4 Módy triggeru osciloskopu

Osciloskop podporuje dva módy, a to mód automatický a mód normálńı. Jak již bylo
zmı́něno, lǐśı se, za jakých podmı́nek triggruj́ı. Realizovaný návrh se chová takto:

3.4.4.1 Automatický mód

Automatický mód čeká dobu n násobk̊u naplněńı bufferu a následně povoĺı analog Watch-
dog. Při každém přerušeńı od ADC je přičten počet kanálu. Jestliže finálńı počet je roven
velikosti bufferu a nebyl detekovaný trigger, data se odešlou. Pokud je detekována trig-
grovaćı podmı́nka W1 a W2 , obrázek 3.4, dopoč́ıtá se počet zbývaj́ıćıch záznamů tak, aby
odpov́ıdal hodnotě vertikálńıho triggeru a dojde k odesláńı dat.

3.4.4.2 Normálńı mód

Normálńı mód čeká do té doby než je počet vzork̊u v bufferu roven hodnotě vertikálńıho
bufferu. Následně se spust́ı analog Watchdog a pozastav́ı se poč́ıtáńı vzork̊u. Analog
Watchdog projde podmı́nkou označenou W1 a W2, obrázek 3.4. Při detekci podmı́nky W2

je opět spuštěno poč́ıtáńı dat v bufferu tak, aby počet opět odpov́ıdal hodnotě vertikálńıho
bufferu.
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3.4.5 RUN/STOP a Single

Funkce “RUN” okamžitě spust́ı č/č, který spoušt́ı konverzi ADC, “STOP” zastav́ı č/č.
Single provede jeden odměr a zastav́ı činnost č/č.

3.4.6 Rozlǐseńı osciloskopu

Defaultně je vybráno rozlǐseńı 8 - bit̊u, a to z d̊uvodu velikosti bufferu. Pokud bychom
chtěli využ́ıt 12 - bit̊u, sńıž́ı se počet vzork̊u na polovinu.

3.4.7 Velikost bufferu

Velikost maximálńı velikost bufferu je dána velikost́ı kruhového bufferu.

3.4.8 Výběr triggrovaného kanálu

Výběr kanálu je proveden nastaveńım analog Watchdogu, tak aby hĺıdal pouze požadovaný
kanál.

3.4.9 Povoleńı/zakázáńı kanálu za účelem vyšš́ı vzorkovaćı
frekvence nebo bufferu

Maximálńı vzorkovaćı frekvence se rozpoč́ıtává mezi povolené kanály. To samé plat́ı i pro
buffer tak, že č́ım je v́ıce povolených kanál̊u, t́ım je menš́ı velikost bufferu na kanál.

3.4.10 Problém délky doby odběru vzork̊u

Jak již bylo dř́ıve zmı́něno, převod analogové hodnoty na digitálńı se skládá ze dvou část́ı.
V prvńı části se nabije vzorkovaćı kondenzátor a ve druhé části se sńımané napět́ı převede
na digitálńı hodnotu.

Problém nastává tehdy, pokud je délka doby odběru vzorku malá, daleko menš́ı než
<< 5τ , kdy přechodový děj považujeme za ukončený. Vzorkovaćı kondenzátor se nestač́ı
nab́ıt na měřené napět́ı.

Tuto situaci můžeme vyřešit přidáńım exterńıho kondenzátoru nebo softwarovou dy-
namickou změnou délky doby odběru vzorku.

Časová konstanta τRC se vypoč́ıtá jako v rovnici 3.2, kde RS je odpor sṕınače, RV ST

je odpor zdroje a CS je kapacita sńımaćıho kondenzátoru.

τRC = (RS +RV ST )CS (3.2)
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Obrázek 3.6: Zapojeńı ADC převodńıku

3.4.10.1 Exterńı kondenzátor

Připojený exterńı kondenzátor pomůže vyrovnat proudový odběr a t́ım rychleji nabije
sńımaćı kondenzátor. Při volbě exterńıho kondenzátoru je potřeba dbát na výslednou
časovou konstantu, abychom si neomezili maximálńı frekvenci signálu.

Obrázek 3.7: Zapojeńı ADC převodńıku s exterńım kondenzátorem

3.4.10.2 Dynamické nastaveńı délky doby odběru vzorku

ADC jednotky disponuj́ı konfigurovatelnou dobou odběru vzorku. Doba odběru vzorku
ovlivňuje maximálńı vzorkovaćı frekvenci.

Ideálńım řešeńım se ukazuje dynamické přeṕınáńı doby odběru vzorku v závislosti na
počtu kanál̊u a vzorkovaćı frekvenci.
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3.4.11 Post processing

Změřená data jsou dále zpracována v ř́ıd́ıćı aplikaci, kde docháźı k pr̊uměrováńı nebo
vyhlazeńı signálu pomoćı filtru typu FIR.

Pro funkci pr̊uměrováńı je nutné mı́t vhodně implementovaný trigger, aby nedocházelo
k časovým nepřesnostem. Pr̊uměrováńı slouž́ı k potlačeńı šumů v signálu.

Jedná se o jednoduchý č́ıslicový filtr. Typem FIR filtru, tedy filtru s konečnou impulzńı
odezvou, je klouzavý pr̊uměr. Pro dosažeńı velké strmosti je potřeba velký řád filtru.
Typem FIR filtru je tzv. klouzavý pr̊uměr.

3.5 Logický analyzátor

Výhodou logického analyzátoru je to, že nepotřebuje ADC převodńık. T́ım se vyhneme
problému délky doby odběru vzorku. Signál je reprezentován logickými úrovněmi, tedy
bity. T́ım se nám zvýš́ı počet dat, které se vejdou to bufferu.

Požadované vlastnosti logického analyzátoru: ovládáńı vzorkovaćı frekvence i velikosti
bufferu, triggrováńı ve vertikálńı ose, výběr sestupné nebo vzestupné hrany, podpora
v́ıce kanál̊u, výběr kanálu pro triggrováńı, režim “RUN/STOP” a “Single”, výběr režimu
spouštěńı triggeru - automatický a normálńı mód.

Obrázek 3.8: Blokové schéma logického analyzátoru

3.5.1 Př́ıstup realizace triggeru

Z vývoje osciloskopu bylo zřejmé, že je ideálńı použ́ıt veškeré možné hardwarové prostředky
k dosažeńı nejlepš́ıch výsledk̊u. Využije se tedy př́ımo hardwarový př́ıstup.
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3.5.1.1 Hardwarový př́ıstup realizace triggeru

Opět budeme potřebovat DMA kruhový buffer, dále vstupńı piny připojené na EXTI line
přerušeńı, přerušeńı od DMA - přenos dokončen TC (transmit complete) a dva časovače.

Nastav́ıme prvńı časovač, aby spouštěl DMA přenos po Update události . Dále na-
stav́ıme zdrojovou adresu na registr vstup̊u dané brány. Vzhledem k tomu, že tu neńı
možnost kontrolovat, kolik bylo předáno vzork̊u do kruhového bufferu, tak se zprvu na-
plńı celý buffer daty. DMA oznámı́, že přenos byl dokončen. Mezi t́ım povoĺıme přerušeńı
EXTI vstupńıho pinu, který chceme triggovat. Přerušeńı dokáže reagovat na nastavenou
hranu (vzestupná, sestupná). Pokud je detekována daná hrana, spust́ı se druhý časovač,
který si přepoč́ıtá ze vzorkovaćı frekvence a počtu potřebných vzork̊u dobu, která splńı
vertikálńı triggrovaćı podmı́nku.

T́ımto lze dosáhnout vysoké vzorkovaćı frekvence. Nevýhoda DMA je ta, že přenáš́ı
minimálně 8 bit̊u. To znamená, že pokud chceme přenášet třeba jen čtyři kanály, každý
kanál je jeden bit, a tak bude polovina přenášených dat k ničemu. Bohužel ručńı úprava
bufferu zab́ırá čas a zmenšili bychom si vzorkovaćı frekvenci.

3.5.2 Řešeńı spouštěńı logického analyzátoru

Analyzátor disponuje automatickým a normálńım módem.

3.5.2.1 Automatický mód

Slouž́ı ke zobrazováńı aktuálńıch signál̊u. Po startu se spust́ı DMA a časovač ke vzor-
kováńı. Po naplněńı bufferu je zastaveno odeb́ıráńı vzork̊u a data jsou odeslána. Po
odesláńı je opětovně spuštěna DMA jednotka a časovač.

3.5.2.2 Normálńı mód

Normálńı mód je popsán v části 3.5.1.1 .

3.5.3 Výběr triggrovaného kanálu

Výběr kanálu je proveden nastaveńım EXTI přerušeńım na daný vstupńı pin.

3.6 Voltmetr

Ćılem voltmetru je přesné měřeńı napět́ı. ADC jednotka konvertuje hodnotu v rozmeźı
nulového a referenčńıho napět́ı ADC UREF+. V př́ıpadě, kdy má procesor málo vývod̊u,
je spojeno př́ımo referenčńı s napájećım napět́ım ADC jednotky V DDA.

Ideálńı stav je ten, kdy napájećı napět́ı ADC jednotky je stabilńı. Bohužel se v
praxi stává, že toto napájećı napět́ı koĺısá. K dosažeńı nejpřesněǰśıho změřeného napět́ı
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lze použ́ıt dvě metody. Prvńı metoda je korekce pomoćı vnitřńı reference a druhá je
pr̊uměrováńı.

Obrázek 3.9: Blokové schéma voltmetru

3.6.1 Korekce měřeného napět́ı pomoćı reference a konstanty

STM32 obsahuj́ıćı ADC jednotky maj́ı ve své paměti uloženou hodnotu V REFINTCAL.
Jedná se o hodnotu, d́ıky které jsme schopni spolu se surovou hodnotou z interńı napět’ové
reference dopoč́ıtat skutečnou hodnotu napájećıho napět́ı V DDA ADC jednotky a kom-
penzovat tak výkyvy napájećıho napět́ı [7].

Výpočet skutečného napájećıho napět́ı je dán 3.3. V REFINTCAL je hodnota uložená
v paměti. V REFINTV AL je změřená surová hodnota vnitřńı reference a 3.3 je napájećı
napět́ı.

V DDA = 3.3
V REFINTCAL

V REFINTV AL

(3.3)

Korigovaná změřená hodnota napět́ı je dána jako v rovnici 3.4. UChan je skutečná
hodnota změřeného napět́ı, ADCChan je surová hodnota napět́ı a 4095 je dělićı poměr
vyjádřeńı pro 12 - bitovou hodnotu.

UChan = V DDA
ADCChan

4095
(3.4)

3.6.2 Pr̊uměrováńı

Funkce pr̊uměrováńı slouž́ı k potlačeńı šumů, které se vykytuj́ı na měřeném signálu.
Takovým to rušeńım může být rušeńı ze śıt’ového napět́ı.
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3.6.3 Implementace

K realizaci funkce budeme potřebovat ADC jednotku, časovač, DMA a připojeńı ADC
jednotky na referenci napět́ı. Ćılem je nastaveńı vzorkovaćı frekvence 100Hz. Vzhledem
k ńızké vzorkovaćı frekvenci nastav́ıme ADC jednotku na nejdeľśı možný odběr vzorku.
Dále přizp̊usob́ıme frekvenci ADC jednotky. Vzhledem k omezenosti prostředk̊u proce-
soru je spouštěna konverze softwarově v Update přerušeńı od časovače. Ukončeńı kon-
verze a překoṕırováńı dat oznámı́ DMA jednotka, která poskytuje surové hodnoty jed-
notlivých kanál̊u a vnitřńıho referenčńıho napět́ı. Ačkoliv by bylo možné poč́ıtat korekci
a pr̊uměrováńı na osobńım poč́ıtači, lze uspořit provoz dat na komunikačńı sběrnici t́ım,
že si provedeme výpočet př́ımo v mikroprocesoru. V přerušeńı od DMA se uskutečńı
také přepočet a korekce změřeného napět́ı. Pokud je zvolena funkce pr̊uměrováńı, ulož́ı
se současné hodnoty do pomocných registr̊u a před zasláńım dat se napět́ı zpr̊uměruje.
Zpr̊uměrované hodnoty jsou odeslány do osobńıho poč́ıtače.

3.7 Impulzńı generátor

Impulzńı generátor slouž́ı ke generováńı pulz̊u o dané frekvenci a stř́ıdě. Ćılem implemen-
tace je umožněńı nastaveńı obou parametr̊u pomoćı časovač̊u/č́ıtač̊u.

Obrázek 3.10: Blokové schéma impulzńıho generátoru

3.7.0.1 Generováńı PWM signálu

Nastav́ıme uvažovaný časovač/č́ıtač do režimu PWM. Výsledná frekvence signálu je dána
pomoćı již známých parametr̊u “prescaler” a “autoreload” nebo-li registry PSC (pre-
scaler) a ARR (auto reload register). Nakonec je určen poměrem mezi CCRx (cap-
ture/compare registr) a ARR dané Output Compare jednotky.

Nutnost́ı je vybrat správnou hodnotu registru ARR v̊uči PSC při volbě generovaného
signálu. Pokud by byla hodnota ARR malá a PSC velká, tak by došlo k velmi hrubému
nastaveńı stř́ıdy.

Software má implementovaný mechanismus, který inkrementuje hodnotu PSC, tak
aby byl postupně splněn požadovaný děĺıćı poměr k vytvořeńı dané frekvence. Dále se
testuje, zda-li je splněna podmı́nka, že ARR je menš́ı než 16 - bitová hodnota. Výčet
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frekvence je stejný jako ve vzorci 3.1. Výpočet stř́ıdy je uveden ve vzorci 3.5. nARR znač́ı
hodnotu v registru ARR, nCRRx je hodnota v capture/compare x registru.

Duty =
(nCRRx + 1)

(nARR + 1)
100 (3.5)

ARR

CCRx

Time [ms] 

Time [ms] 

OCx

Obrázek 3.11: Princip generováńı PWM signálu

3.8 Č́ıtač

Účelem č́ıtače je měřeńı frekvence, př́ıpadně periody a stř́ıdy signálu. Nutnou podmı́nkou
pro měřeńı je splněńı vzorkovaćıho teorému.

Daľśım d̊uležitým parametrem je rozlǐseńı č́ıtače. Toto rozlǐseńı dává představu, kolik
hodnot může č́ıtač č́ıtat. Pokud máme 16 - bitový č́ıtač, lze č́ıtat 65535 hodnot, naopak
pokud bychom měli 32 - bitový č́ıtač, výsledný počet může být cca 4,3G hodnot.
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Obrázek 3.12: Blokové schéma č́ıtače

3.8.1 Př́ıstupy měřeńı frekvence

Existuj́ı dva základńı principy měřeńı frekvence signálu. Tyto principy jsou tzv. př́ımé
měřeńı frekvence a recipročńı měřeńı periody (frekvence).

3.8.1.1 Př́ımé měřeńı frekvence

Tento princip je založený na jednom časovači, který slouž́ı jako hradlováńı a č́ıtači, který
poč́ıtá počet pulz̊u vstupńıho signálu. Uživatel by si vybral dobu hradlováńı. Pokud by
doba hradlováńı byla jedna sekunda, maximálńı frekvence měřitelná 16 - bitovým č́ıtačem
by byla přibližně 65kHz a 32 - bitovým cca 4,3GHz. Pokud bychom zvolili dobu hradlováńı
10 sekund, maximálńı měřitelná frekvence by byla 10 krát menš́ı.

Nevýhoda tohoto př́ıstupu spoč́ıvá v potřebě dvou až tř́ı volných časovač̊u/č́ıtač̊u.
Jedná se o záležitost, kdy 16 - bitový č́ıtač změř́ı malou frekvenci, tedy je nutný 32 -
bitový č́ıtač. Pokud chyb́ı volný 32 - bitový č́ıtač, tak lze dva 16 - bitové č́ıtače propo-
jit. Daľśı nevýhodou je to, že dobu měřeńı určuje jednak rozsah měřeńı, ale i přesnost.
Přesnost roste s dobou hradlováńı, naopak rozsah s dobou hradlováńı klesá. Tento př́ıstup
je nevyhovuj́ıćı.

3.8.1.2 Recipročńı měřeńı frekvence

V této implementaci si vystač́ıme s jedńım 32 - bitovým č́ıtačem, kde na jeden kanál
přivedeme signál př́ımo a na druhý kanál nepř́ımo. Využijeme tady funkci Input Capture.
Kanál č. 1 je nastaven tak, aby začal poč́ıtat od vzestupné hrany. Kanál č. 2 je nastaven,
aby poč́ıtal od sestupné hrany. Nastav́ıme Reset režim, kdy při př́ıchodu vzestupné hrany
se č́ıtač vynuluje a začne poč́ıtat od nuly. Nastav́ıme si přerušeńı, které oznámı́ konec
měřeńı, registr CCR2.

Po ukončeńı měřeńı máme hodnoty v registru, které když přepoč́ıtáme, zjist́ıme, jaká
byla měřená frekvence a jaká byla stř́ıda. Obrázek ńıže ilustruje měřeńı frekvence. Daľśım
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ćılem je pr̊uměrováńı. To lze implementovat přidáńım 64 bitové proměnné, která se při
přerušeńı bude neustále inkrementovat a následně po dosažeńı daného počtu odběr̊u se
proměnná zpr̊uměruje. Zpr̊uměrované hodnoty z registru CCR1 a CCR2 se odešlou ř́ıd́ıćı
aplikaci.

Výhodou tohoto př́ıstupu je snadná realizace využ́ıvaj́ıćı pouze jeden časovač/č́ıtač.
Nevýhodou je r̊ust chyby měřeńı s rostoućı frekvenćı.

Ča�

Vstupní signál

CNT

CCR2

CCR1

Časové základna

0 1 2 3 46 5 6

6

4

IC1, re��� čítače IC2

Obrázek 3.13: Princip měřeńı frekvence

Výsledná frekvence se vypoč́ıtá jako v rovnici 3.6.

fMEAS =
fTIM

CCR1
(3.6)

Výsledná stř́ıda se vypoč́ıtá jako 3.7.

Duty =
CCR2

CCR1
100 (3.7)

3.8.2 Přesnost měřeńı

Přesnost měřeńı v př́ıpadě recipročńıho měřeńı frekvence je dána přesnost́ı časové základny
signálu. Jak již bylo zmı́něno, vyšš́ı přesnosti lze dosáhnout připojeńım exterńıho HSE
krystalu namı́sto interńıho HSI RC oscilátoru. Daľśı možnost́ı je využit́ı HSI48 oscilátoru,
který je pr̊uběžně dolad’ován zdrojem ze signál z USB sběrnice.
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Kapitola 4

Praktická realizace

V této kapitole si poṕı̌seme finálńı realizaci grafického uživatelského rozhrańı. Rozebe-
reme si vlastnosti grafických část́ı pro jednotlivé funkčńı bloky následované vývojovými
diagramy. Tato část je koncipovaná také jako návod pro uživatele.

4.1 Grafické uživatelské rozhrańı

Grafické uživatelské rozhrańı poskytuje pohodlný nástroj pro ovládáńı a vizualizaci změřených
dat. Grafické rozhrańı bylo vyvinuto ve frameworku Qt. Aplikaci lze spustit na plat-
formách Windows a macOS. Zvolený jazyk aplikace je anglický.

Aplikace se skládá z hlavńı obrazovky a obrazovek daných funkčńıch blok̊u.

4.1.1 Grafické uživatelské rozhrańı hlavńı obrazovky

Skládá se z ovládaćıho menu slouž́ıćıho k výběru sériového portu, informačńı části a části
spouštěj́ıćı funkčńı bloky.

V levé části nalezneme Control, zde se vyskytuj́ı tlač́ıtka Refresh, Connect, Disconnect.
Tlač́ıtko Refresh slouž́ı k nalezeńı př́ıtomných sériových port̊u. Tlač́ıtkem Connect se
připoj́ıme k vybranému portu 4.2 za a). Tlač́ıtkem Disconnect se od portu odpoj́ıme.

Část Info zobrazuje informace o typu procesoru, verzi firmwaru, frekvenci jádra pro-
cesoru, typu krystalu a primárńı zp̊usob připojeńı. Pins configuration popisuje piny, které
nálež́ı jednotlivým periferíım.

V pravé části nalezneme tlač́ıtka v sekćıch Measure, Generate a Utility. Tlač́ıtka v
sekci Measure spust́ı osciloskop, č́ıtač nebo voltmetr. V sekci Generate spust́ıme impulzńı
generátor. V posledńı sekci Utility se nacháźı logický analyzátor. Př́ıslušným kliknut́ım
na tlač́ıtko otevřeme danou funkci.

Vzhledem ke sd́ıleným pin̊um nebo pamět’ovému nároku na jednotlivé funkčńı bloky,
obsahuje software omezeńı dovoluj́ıćı otevř́ıt pouze volné bloky. V opačném př́ıpadě ne-
dovoĺı funkčńı blok otevř́ıt 4.2 za b).

45
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Obrázek 4.1: Grafické uživatelské rozhrańı úvodńı obrazovky

) b)a)

Obrázek 4.2: Vývojové diagramy, a) otevřeńı komunikace, b) otevřeńı
funkce osciloskop
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4.2 Grafické uživatelské rozhrańı osciloskopu

Osciloskop se skládá ze dvou část́ı. Prvńı část vizualizuje změřený signál. Druhá část
slouž́ı k ovládáńı.

4.2.1 Popis ovládaćıch prvk̊u osciloskopu

Prvńım ovládaćım prvkem je volba zobrazeńı daného kanálu. Pokud přestaneme zobra-
zovat daný kanál, zvýš́ıme, t́ım maximálńı vzorkovaćı frekvenci a také velikost bufferu.

Daľśımi možnostmi je posun kanálu, tzv. offset. Ten se použ́ıvá pro posun kanálu,
tak aby se nám signály daných kanál̊u nepřekrývaly. U každého kanálu je možné zobrazit
jednotlivé body.

Následuje volba vzorkovaćı frekvence a velikosti bufferu. U vzorkovaćı frekvence je
zobrazena skutečná reálná vzorkovaćı frekvence.

Možnost́ı je volba triggrovaćıho kanálu, výběr mód̊u (automatický a normálńı), výběr
vzestupné či sestupné hrany a rozlǐseńı. K posunu úrovně triggeru slouž́ı posuvńıky.
Následuj́ı tlač́ıtka pro zastaveńı a běh osciloskopu a tlač́ıtko pro zobrazeńı jednoho pr̊uběhu
a zastaveńı činnosti.

V daľśı části je umı́stěno ovládáńı zobrazeńı vertikálńıho a horizontálńıho kurzoru.

K vyhlazeńı signálu slouž́ı možnost Smooth signal a k pr̊uměrováńı Average signal.
Dále je zde umı́stěno tlač́ıtko k uložeńı aktuálńıho sńımku grafu.

V posledńı části lež́ı výběr cesty k uložeńı dat a ovládáńı. Pro ukládáńı je potřeba
zmáčknout tlač́ıtko Start saving a pro ukládáńı do nového souboru New file.

4.2.2 Popis grafu osciloskopu

Operace na grafu 4.3 jsou přibližováńı, oddalováńı, posun a posun kurzor̊u. Přibližováńı
je uskutečněno kliknut́ım a držeńım levého tlač́ıtka myši. Následným posunem vybereme
oblast, která nás zaj́ımá. Oddalováńı je realizováno kliknut́ım pravého tlač́ıtka myši.
Posun grafu je realizován otočeńım kolečka myši.

Pro posun kurzor̊u je nutné kliknou levým tlač́ıtkem myši, t́ım se “přichyt́ı” měř́ıćı
kurzor na kurzor myši a je umožněn jeho pohyb. Po umı́stěńı kurzoru stač́ı opětovně
zmáčknout levé tlač́ıtko myši.

V grafu se zobrazuj́ı signály jednotlivých kanál̊u. Každý kanál je barevně odlǐsen.
Modrá barva je pro kanál 1. Hnědá znač́ı kanál 2. Zelená barva označuje kanál 3 a r̊užová
kanál 4. Dále se v grafu zobrazuj́ı kurzory, popisky kurzor̊u a automaticky změřené hod-
noty (minimálńı, pr̊uměrná a maximálńı hodnota napět́ı). Jednotlivé barvy jsou značeny
stejně jako u signál̊u. Tučnou červenou barvou je zvýrazněna hodnota vertikálńıho a
horizontálńıho triggeru.

Popisky kurzor̊u zobrazuj́ı hodnotu daného kurzoru a jejich rozd́ıl.
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Obrázek 4.3: Grafické uživatelské rozhrańı osciloskopu

Obrázek 4.4: Vývojový diagram inicializace osciloskopu
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Zkratka Funkce
Q Defaultńı pozice kurzor̊u
R Resetuje zoom
Y Nastav́ı vertikálńı pozici do 0 a maximálńı stáváj́ıćı hodnoty z měř́ıtka
X Nastav́ı horizontálńı pozici do 0 a maximálńı stáváj́ıćı hodnoty z měř́ıtka

Tabulka 4.1: Tabulka funkčńıch zkratek pro graf osciloskopu

4.2.3 Výsledky realizovaného osciloskopu pro jednotlivé
mikroprocesory

Pro implementované procesory bylo dosaženo vzorkovaćı frekvence a velikosti bufferu viz.
tabulka 4.2.

Mikroprocesor Maximálńı vzorkovaćı frekvence Velikost bufferu
STM32F042F6 800kHz 1000
STM32F303RE 2,5MHz 20000

Tabulka 4.2: Tabulka výsledk̊u osciloskopu

4.3 Grafické uživatelské rozhrańı logického

analyzátoru

Logický analyzátor se skládá podobně jako osciloskop ze dvou část́ı, a to z vizualizuj́ıćı
části a část́ı, kde jsou umı́stěny ovládaćı prvky.

4.3.1 Popis ovládaćıch prvk̊u logického analyzátoru

V prvńı části můžeme vybrat signál, který má být zobrazen. K ovládáńı zobrazeńı jednot-
livých bod̊u slouž́ı volba Points. Následuje výběr vzorkovaćı frekvence a velikosti bufferu.
U vzorkovaćı frekvence je zobrazena skutečná vzorkovaćı frekvence.

Dále je tu opět možnost uložit aktuálńı graf, spustit a zastavit analyzátor, vybrat
triggrovaćı kanál, zvolit mód a hranu triggeru.

Daľśı část dovoĺı ovládat kurzory a vypsat vypočtené hodnoty do grafu.
Jako v př́ıpadě osciloskopu můžeme ukládat data do .cvs formátu a volit cestu, kam

maj́ı být uložena.

4.3.2 Popis grafu logického analyzátoru

Zde podobné vlastnosti jako u osciloskopu 4.2.2.
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Obrázek 4.5: Grafické uživatelské rozhrańı logického analyzátoru

4.3.3 Výsledky realizovaného logického analyzátoru pro
jednotlivé mikroprocesory

Pro implementované procesory bylo dosaženo vzorkovaćı frekvence a velikosti bufferu viz.
tabulka 4.3.

Mikroprocesor Maximálńı vzorkovaćı frekvence Velikost bufferu
STM32F042F6 8MHz 1000
STM32F303RE 12MHz 20000

Tabulka 4.3: Tabulka výsledk̊u logického analyzátoru

4.4 Grafické uživatelské rozhrańı voltmetru

Voltmetr zobrazuje až 4 hodnoty měřeného napět́ı. Volitelně lze zobrazit i graf.
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Obrázek 4.6: Grafické uživatelské rozhrańı voltmetru

4.4.1 Popis ovládaćıch prvk̊u a vlastnost́ı voltmetru

Defualtně jsou grafy schované. Každý graf reprezentuje jeden kanál. Ačkoliv graf neńı
zobrazen, hodnoty se do paměti grafu postupně ukládaj́ı a při zobrazeńı grafu se vykresĺı
uložené signály.

Volitelně můžeme zobrazovat a schovávat změřené body a zobrazit kurzory. Tento graf
byl realizován knihovnou QCustomPlot a to z d̊uvodu, že grafy poskytované Qt nejsou
schopny vysoké vykreslovaćı frekvence.

Pro nahráváńı hodnot do grafu slouž́ı tlač́ıtko Start showing. Tlač́ıtkem Clear graphs
and time smažeme buffer graf̊u a nastav́ıme počátek časové osy na čas 0. Tlač́ıtko Clear
graphs smaže pouze buffer grafu. Tlač́ıtkem Save graph ulož́ıme stáváj́ıćı sńımek grafu.

Opět je připravena možnost ukládáńı změřených dat do souboru.

Jako pomocný nástroj student̊um tu byla implementována kalkulačka, která umožńı
od kanálu odeč́ıst daľśı kanál.
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4.5 Grafické uživatelské rozhrańı č́ıtače

Č́ıtač zobrazuje změřenou frekvenci, stř́ıdu a dobu, kdy byl signál v logické jedničce a
kdy v logické nule. Vyskytuje se zde možnost volitelného počtu měřeńı period.

Obrázek 4.7: Grafické uživatelské rozhrańı č́ıtače

4.6 Grafické uživatelské rozhrańı impulzńıho

generátoru

Umožňuje nastavit frekvenci generovaného signálu spolu s hodnotou stř́ıdy. Také je zde
zobrazena skutečná frekvence generovaného signálu.

Obrázek 4.8: Grafické uživatelské rozhrańı impulzńıho generátoru
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4.7 Popis struktury firmwaru pro mikrořadič

Výsledný firmware se skládá ze dvou část́ı. Prvńı část obsahuje univerzálńı část pro
všechny mikroprocesorové řady. Druhá část se skládá z mikroprocesorově závislých část́ı.
Výsledná struktura je zobrazena na obrázku 4.9.

Pro modře vyznačenou část plat́ı, že jednotlivé části jsou provázané. Ve společné části
je definováno základńı nastaveńı, vyč́ıtáńı informaćı a ovládáńı mikroprocesorově závislé
části. Ṕısmena xx znač́ı mikroprocesorovou řadu.

Spole ná ást Závislá ást
main

communication

frequency_gener

clock_config

procces_packet

parser

circular_buffer

main_logic

utility

oscilloscope

logic_analyser

voltage_meas

frequency_meas

mcu

include_xx

communication_xx

frequency_gener_xx

clock_config_xx

oscilloscope_xx

logic_analyser_xx

voltage_meas_xx

frequency_meas_xx

mcu_xx

Obrázek 4.9: Struktura firmwaru mikrořadiče

4.8 Shrnut́ı vlastnost́ı výsledného multifunkčńıho

laboratorńıho př́ıstroje

Shrnut́ı výsledk̊u pro mikroprocesor STM32F042F6:

• Zdroj systémového hodinového signálu dle priority: 1) Př́ıtomnost HSE
krystalu - HSE, 2) Př́ıtomnost HSE bypass - HSE bypass, 3) USB komunikace -
HSI48, 4) HSI oscilátor

• Osciloskop: 4 kanály, maximálńı vzorkovaćı frekvence 1Hz až 800kHz, velikost
bufferu 1000 byt̊u, rozlǐseńı 8, 12 - bit̊u

• Logický analyzátor: 4 kanály, maximálńı vzorkovaćı frekvence 1Hz až 8MHz,
velikost bufferu 1000 byt̊u

• Voltmetr: 4 kanály, každý kanál vzorkovaný 100Hz, korekce vstupńıho napět́ı
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• Frekvenčńı generátor: 2 nezávislé PWM generátory, generovaná frekvence 1Hz
až 16MHz a stř́ıda 0 % až 100 %

• Č́ıtač: 1 kanál, maximálńı měřitelná frekvence 24MHz.

Shrnut́ı výsledk̊u pro mikroprocesor STM32F303RE:

• Zdroj systémového hodinového signálu dle priority: 1) Př́ıtomnost HSE
krystalu - HSE, 2) Př́ıtomnost HSE bypass - HSE bypass, 3) HSI oscilátor

• Osciloskop: 4 kanály, maximálńı vzorkovaćı frekvence 1Hz až 2,5MHz, velikost
bufferu 20000 byt̊u, rozlǐseńı 8, 12 - bit̊u

• Logický analyzátor: 4 kanály, maximálńı vzorkovaćı frekvence 1Hz až 12MHz,
velikost bufferu 20000 byt̊u

• Voltmetr: 4 kanály, každý kanál vzorkovaný 100Hz, korekce vstupńıho napět́ı

• Frekvenčńı generátor: 2 nezávislé PWM generátory, generovaná frekvence 1Hz
až 16MHz a stř́ıda 0 % až 100 %

• Č́ıtač: 1 kanál, maximálńı měřitelná frekvence 36MHz.



Kapitola 5

Závěr

Účelem práce byl návrh programově definovaného multifunkčńıho laboratorńıho př́ıstroje,
který dokáže měřit, generovat signál a pomoćı můstku UART/USB nebo prostřednictv́ım
rozhrańı USB přenášet data do nadřazeného osobńıho poč́ıtače, kde ř́ıd́ıćı aplikace přijatá
data zobraźı a vyhodnot́ı.

V rámci této práce vzniklo programové vybaveńı pro platformu STM32. Toto vyba-
veńı se skládá ze společné části, které sd́ıĺı všechny mikrořadiče a části, která je závislá
na jednotlivých řadách STM32. T́ımto je připraven základ pro expanzi na daľśı mikropro-
cesorové řady. Každý procesor obsahuje funkci automatické detekce připojeńı exterńıho
krystalu. V opačném př́ıpadě se vybere interńı HSI oscilátor jako zdroj systémového
hodinového signálu. Každý procesor obsahuje deskriptor, který zahrnuje základńı infor-
mace o mikroprocesoru, využitých pinech a systémové frekvence. Data jsou přenášena
přes můstek nebo rozhrańı USB. Byl vytvořen unikátńı formát paketu, který dovoĺı
přenášet, nastavovat a č́ıst z jednotlivých funkčńıch blok̊u procesoru. Dále je připraven na
použit́ı nad rámec této diplomové práce. Testovány byly mikroprocesory STM32F042F6,
STM32F042K6 a STM32F303RE.

Ř́ıd́ıćı aplikace pro uživatelský poč́ıtač byla napsána ve frameworku Qt. Výhodou
Qt je jeho multiplatformita. Vyv́ıjenou aplikaci lze nyńı spustit na platformě Windows
a macOS. Aplikace je tvárná a dokáže reagovat na deskriptor, který oznámı́, kolika a
jakými typy měř́ıćıch či generuj́ıćıch blok̊u mikroprocesor disponuje. V př́ıpadě měřeńı,
dokáže aplikace měřená data pr̊uběžně ukládat na pevný disk uživatele, dokáže ovšem
ukládat i sńımky z grafu. Tato funkce je vhodná např. pro studenty.

V rámci diplomové práce jsem splnil zadáńı. Realizoval jsem programově definovaný
multifunkčńı laboratorńı př́ıstroj pro platformu STM32. Vytvořil osciloskop, logický ana-
lyzátor, voltmetr, č́ıtač a impulzńı generátor. Dále jsem vytvořil ř́ıd́ıćı aplikaci pro osobńı
poč́ıtač. Zař́ızeńı plně funguje a je ověřeno.
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