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I Abstrakt

Bakaléarska praca sa zaoberd navrhom a realizaciou zakladnych meracich pristrojov pre
hromadné vyuzitie vo vyukovych laboratériach. Pri ndvrhu meracich pristrojov je vyuzita
metdda softvérovo definovanych pristrojov. Pristroje si realizované na mikrokontroléroch
rady STM32 s maximalnym vyuzitim ich vnitornych obvodovych prvkov. Ovladanie pri-
strojov a zobrazovanie dat je realizované pomocou nadradeného PC s vyuzitim terminalo-
vych aplikacii. Pristroje st pripojené k PC prostrednictvom rozhrania USB. V ramci prace
st realizované meracie pristroje ako voltmeter, ohmmeter, logicka sonda, ¢itac frekvencie,
impulzny generator a zaznamnik dat pre meranie napétia. Sicastou prace je spracovana
metodika tvorby grafického rozhrania termindlovej aplikdcie a navrhu softvérovo defino-
vanych pristrojov.

Klacové slova: zakladné meracie pristroje, softvérovo definované pristroje, terminalova
aplikdcia, ANSI escape sekvencie, STM32, mikrokontrolér

I Abstract

Bachelor thesis deals with a design and implementation of basic measurement instru-
ments for mass use in training laboratories. Design of the measurement instruments is
based on method of software defined instruments. The measurement instruments are im-
plemented on microcontrollers STM32 with a maximum use of their internal peripherals.
Operating of instruments and data display is made by a PC with a use of terminal appli-
cations. The instruments are connected to the PC by USB interface. The work includes
implementation of measurement instruments such as a voltmeter, ohmmeter, logic probe,
frequency counter, impulse generator and a data logger to measure voltage. A part of
the thesis presents processed methodology of creating of graphical interface of terminal
application and design of software defined instruments.

Keywords: basic measurement instruments, software defined instruments, terminal ap-
plication, ANSI escape code, STM32, microcontroller

Title translation: Microcontroller Based Basic Measurement Instruments for Teaching
Labs
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Kapitola ].
Uvod

Pre vyuku laboratérnych cviceni je potrebné mnozstvo laboratérnych pristrojov na me-
ranie roznych veli¢in a parametrov. Vo vyucbe predmetov zaoberajicich sa elektrickymi
obvodmi alebo pristrojovou technikou sa vyuzivaja pristroje ako voltmeter, ohmmeter, os-
ciloskop, ¢itac¢ frekvencie a podobne. Pre hromadnud vyuku je potrebné, aby vSetci Studenti
mali jednoduchy pristup k tymto zariadeniam. Profesionalne meracie pristroje si velmo
nékladné a vyukové laboratéria trpia ich nedostatkom. Vo vac¢sine pripadov sa laboratérne
ulohy pre ziakov koncipované jednoducho a nie je nutné disponovat presnymi profesional-
nymi meracimi pristrojmi. Konven¢né meracie pristroje je pre tieto ticely mozné nahradit
pomocou softvérovo definovanych pristrojov s vyuzitim mikrokontrolérov.

Tato praca si preto kladie za ciel realizovat zakladné meracie pristroje ako voltmeter, ohm-
meter, ¢itac¢ frekvencie, generdtor impulzného signédlu a iné, ktoré sa bezne pouzivaju v
laboratornej vyuke. Pristroje budu realizované na mikrokontroléroch rady STM32. Zame-
rané budi na mikrokontroléry STM32F042F6 a STM32F303RE, ktoré st bezne dostupné.
Ich obstaravacia cena je nizka a uz teraz sa pouzivaji vo vyuke. Meracie pristroje buda
realizované metédou softvérovo definovanych pristrojov a pre komunikaciu s PC budu vy-
uzivat rozhranie USB. Zobrazovanie vysledkov a ovlddanie pristrojov bude zabezpecené
prostrednictvom terminalovej aplikdcie beziacej na PC. Tato metéda umoznuje vytvorit
pristroje forméatu ,,Plug and Play*“, pri ktorych nie je potrebné, aby meraci pristroj dis-
ponoval vlastnou PC aplikaciou. Pre ovladanaie a zobrazovanie dat z pristroja postacuje
terminalovy emulator, ktorym disponuje vac¢sina operacnych systémov.

Dalsim cielom je spracovat pouzitii metodiku a ozrejmit metédy tvorby terminélovej ap-
likacie tak, aby mohli slizit ako zdklad a navod pre tvorbu podobnych pristrojov.



Kapitola 2
Rozbor zadania

I 2.1 Zakladné meracie pristroje

Laboratérne meracie pristroje sltizia na meranie réznych veli¢in a parametrov. Konvenéné
meracie pristroje sa Standardne skladaji zo vstupov, vyhodnocovacej logiky, ovladacich
prvkov a zobrazovacov. Na vstup je privedeny vstupny signal, ktory je vo vécsine pri-
padov vo forme napétia. Signdl moéze byt prevedeny na digitdlnu hodnotu pomocou AD
prevodniku. Néasledne je podla potreby spracovany a tdaje si zobrazené na zobrazovaci,
ktory je zvycajne vo forme LCD displeja alebo 7-segmentového displeja.

VSTUP SPRACOVANIE SIGNALU ]—)[ ZOBRAZENIE

[ OVLADANIE

Obrazok 2.1. Ideova schéma meracieho pristroja.

Na nasledujicom obrazku je mozné vidiet digitalny multimeter HP 34401A, ktory je
pouzivany v laboratornych cviceniach pri vyuke. Podobnu konstrukciu maja aj iné la-
boratérne pristroje napr. ¢ita¢ frekvencie, zdroj napétia a iné. Tieto pristroje patria k
zakladnym nastrojom pre pracu a vyuku v laboratériach. Ich cena je vsak vysoka, pretoze
patria k profesionalnym nastrojom so Spickovymi parametrami a preto sa vo vyukovych
laboratoriach nachadzaju v obmedzenom mnozstve. Pri laboratérnej vyuke sa studenti
oboznamuju so zakladnymi principmi a vykonavaju zakladné merania. Z tohto dévodu nie
je potrebna velka presnost pristrojov a pre vacsinu merani sa tieto pristroje predimenzo-
vané.

FUNCTION

22w Freq 7]

RANGE / DI/

B =

LEVEL ENTER TRIG LoCAL

Obrazok 2.2. Digitdlny multimeter HP 34401A.
Digitalny multimeter HP 34401A a iné podobné multimetre dokdzu merat niekolko
roznych velicin. Medzi tieto veli¢iny patria jednosmerné napétie, striedavé napéitie, elek-
tricky prad, odpor, frekvencia, atd. Spracovanie nameranych dat je mozné niekolkymi



sp6sobmi. Jednym z nich je spracovat data priamo v pristroji a nasledne ich nechat zo-
brazit na displeji. Dalsia moZnost je prepojenie pristroja s PC. V minulosti sa pouzivali
k pripojeniu k PC najmé rozhrania RS232 alebo GPIB. V sticasnosti vicsina zariadeni
moze byt pripojend k PC prostrednictvom rozhrania USB alebo LAN. Pre spravne fun-
govanie je potrebné aby PC disponoval kompatibilnym softvérom na prenos a spracovanie
dét z pristroja. Vyrobcovia taktiez pontkaji moznost ovladat zariadenie prostrednictvom
PC aplikacie. PC softvér pre ovladanie pristroja a spracovanie dat z meracieho pristroja
Casto byva ponikany ako nadstandardna sluzba, ktora nie je sicastou ceny zariadenia.
Ako nevyhoda sa moze javit jeho kompatibilnost s opera¢nym systémom pouzivatela. Vo
velkom mnozstve pripadov nie je dostupny pre Linuxové distribucie.

I 2.2 Softvérovo definované pristroje

Pre nahradenie konvenc¢nych pristrojov mézeme vyuzit metédu softvérovo definovanych
pristrojov. Metdda spociva v nahradeni meracich ¢asti mikrokontrolérom, ktory slizi na
spracovanie vstupného signalu. Nasledne st namerané data spracované priamo v pristroji
alebo s vyuzitim nadradeného PC, ktory slazi pre zobrazovanie meranych dat a ovladanie
pristroja. Pre realizdciu meracich pristrojov je nutné, aby zariadenie obsahovalo AD pre-
vodnik. Pre meranie frekvencie je potrebné pocitat pulzy, k ¢omu slizi napriklad ¢itac.
Dalej je potrebné zaistif komunikéciu s nadradenym PC, ktory méze prebiehat prostred-
nictvom sériovej linky alebo USB.

PC

jEUSB!UART
Analog input

Digital input Digital Output
VU gt O
Digital Output

Analog input

Analog Output

Digital input

L
I

Digital input

Obrazok 2.3. Ideova schéma softvérovo definovaného pristroja.

Na tvorbu meracich pristrojov budt pouzité mikrokontroléry STM32, ktoré disponujt
potrebnymi perifériami na meranie a perifériami pre komunikaciu s nadradenym PC.
Tieto mikroprocesory sa vyuzivaju aj vo vyuke embedded systémov a v laboratériach
priemyselnej elektrotechniky[1] na Elektrotechnickej fakulte CVUT.

I 2.3 Terminalové aplikacie

Softvérovo definované nastroje vyuzivaju pre ovladanie a zobrazovanie aplikiciu, ktora je
vacsinou vo forme grafického uzivatelského rozhrania. Tieto aplikdcie vyuzivaju na komu-
nikaciu so zariadenim vlastny protokol, ¢o obmedzuje pridavanie dalsich funkcionalit. Pri
tvorbe aplikdcie sa naraza na problém s kompatibilitou medzi jednotlivymi opera¢nymi
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systémami. Aplikdcie si vacsinou tvorené len pre jeden operacny systém a ich prenos na
iny operacny systém je obtiazny. Pre zdkladné meracie pristroje nie je potrebné zlozité
zobrazovacie rozhranie, pretoze vic¢sinou zobrazujeme iba hodnotu, trend alebo stav. Z
tychto dévodov je mozné pre zobrazovanie a riadenie zvolit terminalovy emulator. Ter-
mindlovym emuldtorom disponuji najrozsirenejsie operacné systémy a preto nenastava
problém s kompatibilitou. Mnoho z tychto termindlov podporuje ANSI escape sekven-
cie, ktoré umoznujui zmenit nastavenie a spravanie terminalu. Pomocou ANSI sekvencii
je mozné klasicky termindl upravit do uzivatelsky privetivejSieho prostredia a vytvorit
pseudografické uzivatelské prostredie.

I 2.4 Zakladné meracie pristroje

Tato praca je zamerand na realizaciu zakladnych meracich pristrojov s vyuzitim vnutor-
nych obvodovych prvkov mikrokontroléru. Cielom je realizdcia nasledujicich zakladnych
meracich pristrojov, ktoré sa bezne vyuzivaji v laboratérnej vyuke.

B 2.4.1 Voltmeter

Voltmeter je zakladny meraci pristroj urcéeny k presnému meraniu napétia. Digitalne volt-
metre a multimetre pouzivaju pre meranie napétia AD prevodnik. Pri tvorbe softvérovo
definovaného voltmetru je mozné vyuzit AD prevodnik, ktorym mikrontroléry zvycajne
disponuju.

B 2.4.2 Ohmmeter

Ohmmeter slizi na urcenie nezndmeho odporu. Konvencéné pristroje vyuzivaju viacero
metod pre meranie odporu. Pri tvorbe softvérovo definovaného ohmmetru je mozné vyuzit
porovnavaciu metédu merania odporu.

B 2.4.3 Logicka sonda

Logické sonda je néstroj urceny na testovanie a demonstraciu logickych obvodov. Sonda
umoznuje Citat a zobrazovat logicky stav vystupov testovaného logického obvodu alebo
nastavit logicky stav na jeho vstupoch.

B 2.4.4 Impulzny generator

Impulzny generator sliZi na generovanie obdlznikového signélu s premennou frekvenciou
a striedou. Ekvivalent tohto signdlu je pulzno-sirkovd moduldcia (PWM).

B 2.4.5 Cita¢ frekvencie

Cita¢ frekvencie je uréeny k meraniu frekvencie vstupného signalu. Pre meranie frekvencie
je mozné vyuzit priamu alebo nepriamu metédu. Pri priamej metdéde je pocitany pocet
pulzov za urciti periédu. Nepriama metdéda meria periodu meraného signalu. Nésledne
uréi frekvenciu pomocou nameranej periody.



Kapitola 3
Mikrontroléry rady STM32

Mikrokontroléry rady STM32 od spolo¢nosti STMicroelectronics st zalozené na proce-
sorovom jadre Arm Cortex-M. Tieto mikrokontroléry pozostavaji zo spominaného jadra

Cortex-M, paméati RAM, FLASH, debugovacej periférie a dalsich periférii.

B 3.1 Mikrokontrolér STM32F042F6

Mikrokontrolér STM32F042F6 je 32-bitovy mikrokontrolér s jadrom Arm Cortex-MO,
ktory moze byt taktovany na frekvenciu az 48 MHz. STM32F042F6 obsahuje 32 kB pa-
miéite FLASH a 6 kB paméite SRAM. Disponuje perifériami, ktoré st potrebné pre tvorbu
meracich pristrojov ako 12-bitovyy AD prevodnik a ¢itace. Cita¢ TIM2 navyse disponuje
32-bitovym Auto-Reload a Counter registrom. Pre komunikéciu poskytuje periférie UART

a USB, ktoré je mozné pouzit bez externého krystalu.

Interrupts
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Digital logic
System bus (AHB Lite) Memories
dk High Speed Bus Digital Peripherals
| Boot ROM | s SRAM Peripherals Bridge
i 3 Memory (e.g. GPIO) Analogue / Mixed
A Signal Peripherals
L Peripheral bus (APB)
| | | |
UART SPI Timers DAC ADC Other
peripherals
|
-
. A A ‘ A A
B
IRQs Y 4 Y Y
( 1/0 pads )

Obrazok 3.1. Blokovd schéma mikrontroléru s jadrom Cortex-MO (prevzaté z [2]).

B 3.2 Mikrokontrolér STM32F303RE

Mikrokontrolér STM32F303RE je 32-bitovy mikrokontrolér s jadrom Arm Cortex-M4,
ktory moéze byt taktovany na frekvenciu az 72 MHz. STM32F303RE obsahuje 512 kB
paméite FLASH a 80kB pamite SRAM. Taktiez disponuje 32-bitovym citacom TIM2 a
ponuka az 4 AD prevodniky s rozlisenim 12 bitov.



I 3.3 Periférie mikrokontrolérov STM32

V nasledujicich c¢astiach st popisané periférie mikrokontroléru STM32, ktoré sii potrebné
a vyuzité pre tvorbu meracich pristrojov. Taktiez si popisané periférie sliziace na komu-
nikaciu s PC.

B 3.4 AD prevodniky v STM32

Mikrontroléry STM32 disponuji 12-bitovym AD prevodnikom s postupnou aproximéciou.
Na meranie napétia je mozné pouzit niekolko kanalov prevodnika. AD prevodnik umoznuje
merat aj vnatornd napatova referenciu, teplotu puzdra a napétie batérie pomocou troch
vnutornych kanalov.
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Obrazok 3.2. Schéma AD prevodniku (prevzaté z [3]).
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AD prevodnik v STM32 poniika rézne moznosti pre konfigurdciu. Pri konfiguracii je
mozné vybrat pozadované vstupné kandly, ktoré si nastavené v stave “Single-ended”.
To znamend, Ze napétie je merané vocéi analégovej zemi. Dalej je mozné nastavit dobu
prevodu napétia. Doba odberu vzorku je v rozmedzi od 1,5 hodinového cyklu az po 239,5
cyklov v STM32F042 a 601,5 cyklov v STM32F303. Taktiez je mozné nastavit rozlisenie
prevodniku na 6, 8, 10 alebo 12 bitov. Vysledné prevedené napétie sa urci nasledovne:

V, = VDDAM V]

Plny rozsah

Ako je mozné vidiet, vysledné napétie je zavislé na velkosti napajacieho napétia mikro-
procesoru. Vo vicsine pripadov je napajacie napétie 3,3 V. AvSak toto napétie nemusi
byt stabilné. Napétie mdze poklesntut napriklad pri pripojeni vykonového komponentu
ako LED diédy a iné. Taktiez stabilizatory napétia maja urcita toleranciu. Ako priklad
je mozné uviest LDO stabilizator napéatia HT7533-1, ktory méa typické vystupné napé-
tie 3,3V, ale rozsah garantovany vyrobcom je od 3,201V do 3,399V. Z tychto dévodov
AD prevodniky mikrokontrolérov STM32 umoznuji meranie napdjacieho napétia pomo-
cou vnutornej referencie. AD prevodnik obsahuje kandl, ktory je interne napojeny na
vnutorna referenciu, ktort moéze meraf. Namerand hodnota referencie je porovnavana s
kalibracnou konstantou, ktora je ulozena v paméti. Vysledné napajacie napétie VDDA sa
uréi nasledovne:

VREFINTca;

VDDA = 3.3
VREFINTpATA

V]



3.5 Citace v STM32

Kalibra¢na konstanta napajacieho napétia VREFINTc4r je merana a definovand vy-
robcom. Kalibra¢nd konstanta udava akd hodnotu ma namerat vniatorny kanal AD pre-
vodniku napojeny na vnitorni referenciu pri napajacom napéati 3300 mV. Presnost kalib-
racnej konstanty je £10 mV pri teplote (304+5) °C. Adresa v pamaéti, kde je konstanta ulo-
zend je zadefinované v produktovom liste mikroprocesoru[4][5]. Hodnota VREFINTc ap,
je umiestnend na adrese Ox1FFF F7BA pre obidva mikroprocesory.

B 35 Citate v STM32

Mikroprocesory STM32 obsahuju periférie s ndzvom ,, Timer“, ktoré plnia funkciu ¢itacov
a Casovacov. Timer umoznuje generovanie pulznej Sirkovej modulécie, zaznamenanie ¢asu
detekcie signdlu, meranie ¢asovych usekov, poé¢itanie nabeznych /zostupnych hran signalu
a dalsie.
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Obrazok 3.3. Blokovd schéma periférie Timer (prevzaté z [6]).

B 3.6 Periféria USART v STM32

V sucasnosti vac¢sina mikrokontrolérov, umoznuje komunikaciu prostrednictvom sériovej
linky podla standardu RS-232. Mikroprocesory STM32 taktiez podporuji tuto formu
komunikéacie prostrednictvom periférie USART. V zakladnom prevedeni tato komunikacia
prebieha pomocou dvoch signdlov (Tx — vysielanie, Rx - prijimanie). Pri konfiguracii je
jednym z najhlavnejsich parametrov prenosovéa rychlost, zndma ako baudrate. Dalsimi si
velkost prenasaného znaku, pridanie paritnych bitov, poradie odosielania bitov a iné.



3. Mikrontroléry rady STM32

I 3.7 USB periféria

Mikrokontroléry STM32 umoznuji komunikaciu prostrednictvom univerzédlnej sériovej
zbernice (USB). Periféria USB v STM32F042 spliiuje USB specifikaciu 2.0 v rezime ,,full-
speed USB device“. Maximalna rychlost prenosu je 12 Mbit/s. Pri STM32F042 nie je
nutné pouzit externi USB PHY, pretoze USB periféria obsahuje vstavani USB PHY,
ktora podporuje USB FS signalizaciu a mé vstavané Pull-Up na datovych pinoch. Pre ko-
munikaciu prostrednictvom USB je potrebné zabezpecit precizne hodiny. Pre tento cel sa
zvycajne pouziva externy krystal. Mikroprocesor STM32F042 nevyzaduje pouzitie exter-
ného krystéalu, pretoze interny 48 MHz oscilator je mozné kalibrovat pomocou CRS(Clock
recovery system). CRS vyuziva na kalibraciu USB SOF signalizéciu.

Zariadenia USB st rozpoznidvané pomocou deskriptoru. V deskriptore je definovana
trieda USB zariadenia. Pre komunikiciu s PC je urcend trieda USB CDC (Communi-
cation device class). Tato trieda emuluje sériovy port. To znamend, ze zariadenie sa po
pripojeni tvari ako sériovy port a umoznuje komunikovat so zariadenim vo forme sériovej
komunikécie.

B 3.8 Vyvojovy kit NUCLEO-F303RE

Vyvojovy kit NUCELO od firmy STMicroelectronics je zalozeny na mikroprocesore
STM32F303RE. Vyvojovy kit obsahuje vsetky prvky pre ozivenie mikroprocesoru ako
stabilizator napétia a iné. Na vyvojovej doske st dostupné krystaly. HSE krystal s
frekvenciou 8 MHz a LSE krystal s frekvenciou 32,768 kHz. Dalej je priamo na doske
integrovany aj debuger ST-LINK V2.1. ST-LINK umoznuje komunikaciu mikroprocesoru
s PC prostrednictvom vstavaného prevodniku USB-UART.

5
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Obrazok 3.4. Vyvojovy kit Nucleo (prevzaté z [7]).

Na vyvojovom kite st jednotlivé IO brany mikroprocesoru vyvedené do takzvanych
Morpho a Arduino konektorov. Nucleo-F303 je mozné napéjat pomocou USB konektoru na
debugeri ST-LINK alebo s vyuzitim externého zdroju. Vyvojovy kit po prepojeni pomocou
USB k pocitacu sa javi ako 3 rozne zariadenia.



3.9 Zapojenie obvodu s STM32F042F6

m Mass Storage zariadenie - slizi na nahravanie programu, flash pamét mikroprocesoru
sa javi ako prenosny disk

m Virtual COM port - prevodnik USB/UART, ktory je vnitorne spojeny s USART2.

s ST-LINK - debugger

I 3.9 Zapojenie obvodu s STM32F042F6

Mikrokontrolér STM32F042F6 je vyrabany v 20 pinovom TSSOP puzdre, ktoré je
mozné pomocou adaptéru na DIP jednoducho osadit do kontaktného pola. Na ozivenie
STM32F042 je nasledne potrebné malé mnozstvo dalsich komponentov.

m Zdroj napétia - napajanie pomocou USB
m Stabilizator napétia — napr. HT7333-1

m Resetovacie tlacidlo

= Bootovacie tlacidlo/prepinac

Zakladné zapojenie obvodu s STM32F042F6 je mozné vidiet na nasledujicej schéme:
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Obrazok 3.5. Schéma zapojenia obvodu s STM32F042F6.

I 3.10 Vyvoj firmvéru pre STM32

V nasledujtcich c¢astiach si popisané vyvojové nastroje, ktoré si pouzité na vyvoj softvéru
pre mikrokontroléry STM32.

B 3.10.1 Vyvojovy nastroj STM32CubeMX

Bezne sa inicializacia periférii vykonava priamo prostrednictvom registrov. Tento pristup
vyzaduje detailnd znalost periférii a mikrokontroléru. Detailny popis periférii a prislusnych
registrov je uvedeny v referen¢nych manudloch pre mikroprocesory [6][8]. Na urychlenie
tvorby softvéru pre mikrokontroléry STM32 bol vyvinuty nastroj STM32CubeMX, v st-
¢asnosti vo verzii 5.2.0, ktory sltizi na inicializéciu a konfiguraciu mikrokontrolérov STM32.
STM32CubeMX je grafickd aplikacia, kde je mozné inicializovat jednotlivé periférie, kon-
figurovat I1/O brany, nastavit hodiny procesoru a dalsie parametre. Navyse generuje aj
vyssie aplika¢né vrstvy ako napriklad USB, FreeRTOS a iné.



3. Mikrontroléry rady STM32
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Obrazok 3.6. Grafické prostredie nastroja STM32CubeMX.

STM32CubeMX vo vysledku generuje projekt, s ktorym je mozné pracovat vo vyvojo-
vych prostrediach ako Keil, JAR EWARM, Atollic TrueStudio. Taktiez je mozné vytvorit
samostatny projekt iba s Makefile. Generovany projekt sa sklada z kniznic HAL a LL pre
obsluhu mikrokontroléru, zdrojovymi sibormi pre obsluhu hlavného programu (main),
nastavenie GPIO a nastavenie preruseni.

Obcas sa stane, Ze inicializacia nie je spravna a STM32CubeMX vygeneruje projekt s
chybami. Preto je vhodné, pri naslednom skiimani a hladani chyby skontrolovat prislusné
registre, ¢i s nastavené podla potreby. Taktiez v STM32CubeMX nie st implementované
vSetky funkcionality, ktoré mikrokontrolér pontka a je nutné ich implementovat manuélne.

B 3.10.2 STM32 HAL API

HAL (hardware abstraction layer) je stbor kniznic vytvorenych v jazyku C, ktoré tvo-
ria abstrakciu hardvérovej vrstvy. Tato vrstva obsahuje funkcie pre obsluhu jednotlivych
periférii. Jej velkou vyhodou je prenositelnost medzi jednotlivymi mikroprocesormi, ¢o
umoznuje rychlu a jednoduchi tvorbu aplikécii. Pouzitie abstrakcie vSak prinasa aj ne-
vyhody v podobe velkej pamétovej a ¢asovej narocnosti pri vykonavani funkcii, takze nie
st vhodné pre ¢asovo kritické operacie. Programy s vyuzitim HAL funkcii si obtiazne la-
ditelné, pretoze ich velkost znemoznuje uzivatelovi mat prehlad o vykonanych operaciach
mikrokontroléru.



3.10 Viyvoj firmvéru pre STM32

B 3.10.3 STM32 Low Layer API

Low-layer(LL) APT je kniznica pre obsluhu mikroprocesorov STM32, ktord vyuziva priamo
registre. Vdaka tomu pouzitie LL funkcii je menej pamétovo aj ¢asovo naroéné ako v
pripade HAL funkcii. Ich nevyhodou je malé prenositelnost medzi mikroprocesormi a ne-
dostatocna podpora pre vsetky mikroprocesory rady STM32.

Spominany nastroj STM32CubeMX aj kniznice HAL a LL sd volne dostupné od spoloc-
nosti STMicroelectronics. Kniznice HAL a LL st vydavané pre jednotlivé rodiny mikro-
procesorov STM32 v takzvanych STM32Cube balickoch.

B 3.10.4 Vyvojové prostredie Keil MDK

Integrované vyvojové prostredie Keil MDK sliizi na vyvoj, kompilovanie a nésledné ladenie
mikroprocesorov s jadrom Arm Cortex-M. Tento nastroj je vyvijany priamo spolo¢nostou
Arm a podporuje velké mnozstvo mikroprocesorov od réznych vyrobcov. Keil disponuje
velmi dobrym ladiacim rozhranim. Jeho nevyhodou je, Ze je dostupny iba pre operacny
systém Windows a jeho cena je velmi vysoka. V zdkladnej bezplatnej verzii je mozné
pracovat s programom, ktorého velkost je maximalne 32 kB. Pre mikroprocesory série
STM32F0 je dostupnd bezplatna plna verzia.

B 3.10.5 Vyvojové prostredie Atollic TrueStudio

Atollic TrueStudio je vyvojové prostredie zalozené na platforme Eclipse od STMicroelect-
ronics, ktoré sltzi na tvorbu, kompilovanie a ladenie projektov. TrueStudio je bezplatné a
multiplatformné (podpora Windows, Linux, OS X). Velkost vysledného programu nie je
obmedzena.

B 3.10.6 STM32CubeProgrammer

STM32CubeProgrammer je softvérovy néastroj urceny pre nahravanie programu do mik-
roprocesoru. Umoznuje nahrat program prostrednictvom rozhrani ako UART, USB alebo
ST-LINK. Velkti vyhodu predstavuje moznost nahrat program v binarnej alebo hexa
forme prostrednictvom USB rozhrania, ktorym STM32F042F6 disponuje. Postup na-
hravania programu do zariadenia STM32 je popisany v uzivatelskom manudli nistroja
STM32CubeProgrammer [9].
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Kapitola 4
Terminalové aplikacie

I 4.1 Terminal

Terminal je zariadenie, ktoré slizi pre vzdialeni komunikaciu s inym zariadenim. V minu-
losti sa tymto terminom oznacovali zariadenia, ktoré pozostavali z monitoru a klavesnice
a sluzili k ovladaniu velkych salovych pocitacov. Tieto termindly boli pripojené k zariade-
niu prostrednictvom sériovej linky. Komunikacia je va¢sinou kédovand vo formate ASCII.
Odoslané a prijimané st teda len znaky. Z tychto dévodov terminal zobrazoval len text. V
stucasnosti sa pre vzdialeni komunikéciu so zariadeniami vyuzivaju PC, ktoré disponuju
vhodnym rozhranim a softvérovym vybavenim, napr. termindlovym emulatorom.

I 4.2 Terminalovy emulator

Termindlovy emuléator je aplikacia, ktra emuluje funkciu terminalu. To znamena, ze umoz-
nuje pripojit sa a komunikovat s inym zariadenim. Terminalovy emulator pouziva ku ko-
munikacii so zariadenim rozne rozhrania. Medzi tieto rozhrania patria:

m Sériova linka - EIA RS-232, USB Virtual COM port
m Telnet - protokol urcéeny pre obojsmernt komunikéciu, ktory vyuziva TCP protokol
m SSH - sifrovany protokol, ktory zabezpecuje komunikaciu medzi klientom a serverom

Grafické rozhranie aplikacie je rovnaké ako vyzor klasického terminalu. To znamena,
7e zobrazuje len text. Ako je vidiet na nasledujicom obrazku, ich grafické rozhranie je
podobné textovému editoru:
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Obrazok 4.1. Grafické rozhranie termindlového emuléatoru.

Termindlové emulatory pracuji v zdkladnom rezime v takzvanom ,,Roll“ méode, to zna-
mend, ze po prijati ANSI znaku ,Line feed* sa kurzor posunie o riadok nizsie. Po dosia-
hnuti konca terminalového okna sa zobrazeny text posunie o jeden riadok vyssie a novy
text sa zobrazi na poslednom riadku. Toto spravanie vytvara dojem, Ze text sa roluje
nahor.
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I 4.3 Vybrané terminalové emulatory

B 4.3.1 Terminalovy emulator Putty

Volne dostupny termindlovy emuldtor pre systémy s opera¢nym systémom Windows. Ter-
mindl pontika pripojenie pomocou sériového portu, Telnet aj SSH. Doélezita vlastnost je,
7e podporuje ANSI escape sekvencie. Dalej umoziiuje nastavenie fontu, velkosti pisma,
velkost okna. Putty taktiez ponika uzitoénd funkciu, interaktivnu zmenu velkosti fontu
pri zmene velkosti okna. V tejto moznosti ostdva nativne rozliSenie terminalového okna
(80 stipcov X 24 riadkov) ale pri zmene velkosti okna sa priamotmerne meni velkost fontu.
Nativna farba termindlového okna je ¢ierna a farba textu biela.

B 4.3.2 Terminalovy emulator TeraTerm

TeraTerm je volne dostupny termindlovy emuldtor pre Windows. M4 plnti podporu ANSI
escape sekvencii. Umoznuje nastavenie fontu, velkosti pisma, velkost okna a iné. Vyhodou
terminalovéo emuldtoru TeraTerm je, Ze pri odpojeni COM portu sa terminalové okno
neuzavrie, ale ¢akd na znovu pripojenie COM portu. Tato vlastnost je uzitocna pri praci s
STM32F042, pretoze ak mikrokontrolér ide do resetu, tak prestava pracovat USB periféria
a komunikacia sa prerusi. Nasledne, ak sa komunikacia znovu obnovi, terminalové okno
dalej spravne funguje. Pri otvoreni COM portu je baudrate nastaveny na 9600, ako aj pri
inych terminalovych emulatorch je mozné ho zmenit v nastaveniach termindlu. Nativnu
baudrate hodnotu je mozné zmenit na ini v TERATERM.inf sibore, ktory sa nachadza
v inStala¢nom sibore. TeraTerm umoznuje ukladanie didt do suboru, tato vlastnost je
uzito¢na pri zdzname dat z merania.

B 4.3.3 Terminalovy emulator Xterm

Xterm je volne dostupny termindlovy emuldtor pre Windows, podporuje ANSI escape
sekvencie, ale nativne nie si povolené. Graficky ANSI mod je potrebné manudlne zapnit
v hlavnom terminalovom okne. Xterm je vhodny pre logovanie dat do siiboru, pretoze
Xterm umoznuje aj v priebehu komunikacie povolit prepis prijatych dat do siboru.

I 4.4 Zobrazovanie pomocou terminalu

Roll méd nie je vzdy vhodny pre zobrazovanie dat. Pre zobrazenie jednej hodnoty je
lepsie, aby bola stéle zobrazend na stalom mieste. Znakova sada ASCII pontika niekolko
moznosti pre zdkladné formatovanie textu.

Zapis v C Kod Nazov Funkcia
\a 0x07 Bell Zvoncek
\b 0x08 Backspace Posunutie kurzoru o na predchadzajucu poziciu
\f 0x0C Formfeed Presunutie kurzoru na zaciatok novej stranky
\n 0x0A New line (Linefeed) Novy riadok
\r 0x0D Carriage return Presunutie kurzoru na zaciatok aktudlneho riadku
\t 0x09 Horizontal tabulator Horizontalny tabuldtor
\v 0x0B Vertical tabulator Vertikalny tabulator

Tabulka 4.1. Zékladne ASCII znaky pre formatovanie textu.
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Tieto znaky umoznuji jednoduché forméatovanie a oddelenie textu. Velmi ddlezity je
znak ,Carriage return“, ktory sa vyuziva v situaciach, kedy je potrebné prepisovat zo-
brazené hodnoty. Tieto hodnoty si limitované maximélne na dizku jedného riadku. Dalgi
znak, ktory je mozné vyuzit, je zvonéek. Po vyslani tohto znaku pocita¢ vyda zvukovi
signaliziciu. Toto je mozné vyuzit v situaciach, ked je potrebné pouzivatela na nie¢o upo-
zornit. Napriklad na prekrocenie maximalneho napdjacieho napétia alebo pri indikacii
skratu.

I 4.5 ANSI escape sekvencie

Zékladna sada ASCII znakov nie je dostatocnd pre tvorbu zlozitejSej a uzivatelsky pri-
jemnejsej aplikacie. Z tychto dovodov sa zacali do termindlov implementovat postupnosti
znakov, ktoré slazili na umiestenie kurzoru. S nastupom grafickych terminalov sa sady
sekvencii rozsirovali o sekvencie, ktoré ovladaju grafické atribiity terminalu ako st farba
pozadia, farba pisma a iné. Tieto sekvencie boli zostladené standardom ECMA-48[10],
ktory neskor prebrala americkd Standardiza¢nd organizacia ANSI do svojho Standardu
ANSI X3.64. Z tohto pochadza nazov ANSI escape sekvencie. Zakladom escape sekvnecie
je znak ESC, ktory slazi ako inicializacia sekvencie.

Zmak ‘ Dec ‘ Hex ‘ Oct
ESC | 27 | 1B | 033

Tabulka 4.2. Znak ESC.

Za znak ESC sa nasledne pridava parameter, ktorého funkcia je definované standardom.
Vysledné sekvencie mézu vyzeraf nasledovne:

Escape sekvencia Funkcia
ESC N Vyber alternativnej sady znakov
ESC ¢ Resetovanie zariadenia do pévodného stavu
ESC | CSI - inicializacia dlhsej sekvencie

Tabulka 4.3. Priklady escape sekvencii.

Pre praktické vyuzitie escape sekvencii je dolezitd spomenutéd sekvencia CSI (Control se-
quence introducter). Tato sekvencia vymedzuje zaciatok, po ktorom nasleduji parametre
typu integer a ukoncuje ju koncovy znak typu char. Jednotlivé ¢iselné parametre si od
seba oddelené bodkociarkou.

CSI ‘ Parametre ‘ Koncovy znak
ESC [ | 051;4;34i45 | m

Tabulka 4.4. Priklad sekvencie s vyuzitim CSI.

V jazyku C je mozné sekvenciu zapisat nasledovne:

char ansi_sequence[] = "\033[0;1;4;34;45m";

Pomocou ANSI escape sekvencii s vyuzitim CSI je mozné menit grafické prostredie
termindlu. Tieto funkcionality si potrebné pri vyuziti terminalu ako plnohodnotnej ap-

likdcie. V nasledujtcich c¢astiach st popisané vybrané sekvencie, ktoré si potrebné pri
tvorbe termindlovej aplikacie.
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B 4.5.1 Umiestnenie kurzoru

Jednou z najdodlezitejsich funkcionalit je umiestenie textu na definovant poziciu. Pri reali-
zéacil meracieho pristroja je potrebné, aby merand hodnota bola zobrazovana na rovnakom
mieste. V pripade viacerych meranych hodnét je vhodné, aby boli oddelené. K tymto tice-
lom slazi sekvencia pre umiestenie kurzoru.

CSI ‘ Parametre ‘ Koncovy znak
ESC | ‘ X5y ‘ f

Tabulka 4.5. Sckvencia pre umiestnenie kurzoru na miesto x(riadok) a y(stipec).

Pozicia kurzoru sa pocita od lavého horného rohu termindlového okna. Zakladna pozicia
pre kurzor je [x;y]=[1;1].

2

Obrazok 4.2. Terminélové okno so sturadnicami.

Pre umiestenie kurzoru je mozné vyuzit aj ANSI sekvencie pre posun. Tieto sekvencie
posund danym smerom kurzor o definovany pocet miest od aktudlnej polohy. Sekvencie
su vhodné na pouzitie pri prepisovani idaju alebo pri vypise viacerych hodnét naraz.

Escape sekvencia ‘ Funkcia
ESC[nA Posunutie o n znakov nahor
ESC[nB Posunutie o n znakov nadol
ESC[nC Posunutie o n znakov dopredu
ESC[nD Posunutie o n znakov dozadu

Tabulka 4.6. ANSI sekvencie pre posun kurzoru.

B 4.5.2 Nastavenie grafického médu

Terminalové emuldtory VT100 a vyssie podporuju graficky méd. V grafickom méde je
mozné zmenit grafické vlastnosti terminalu ako farba pisma, farba pozadia a iné. Sek-
vencie pre zmenu tychto parametrov ndm umoznuju vytvorit pseudografické terminalové
aplikdcie. Zmena pozadia vytvara uzivatelsky prijemnejsiu aplikdciu. Dalej mézeme kon-
krétnymi farbami zvyraznovat jednotlivé tdaje alebo zmenami farby upozornit na délezité
udaje. ANSI sekvencia pre graficky mod pouziva ako koncovy znak ,,m*.

CSI ‘ Parametre ‘ Koncovy znak
ESC [ | 0;1;4;34;45 | m

Tabulka 4.7. Priklad sekvencie pre zmenu grafického médu.
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4. Terminalové aplikacie

ANSI sekvencie maju definované zdkladne farby. V nasledujicej tabulke je prehlad
zakladnych farieb pisma a pozadia a ich kédov.

Kéd [pismo] Kéd [pozadie] Farba
30 40 Cierna
31 41 Cervena
32 42 Zelena
33 43 Zlté
34 44 Modra
35 45 Magenta
36 46 Tyrkysova
37 47 Biela

Tabulka 4.8. Zikladné farby terminalu

Jednotlivé termindly nezobrazuju farby rovnako, ale interpretuje ich v jemne odlisnych
odtienoch. Farby menia svoj odtien aj pri vyuziti sekvencie na zvysSenie a zniZenie intenzity.

2B Com25 - puTT - O

Obrazok 4.3. Interpretécia farieb termindlom Putty.

Iné ako preddefinované farby je mozné nastavit dvoma dalSimi spésobmi. Prvy sposob je
zadat farbu v 8-bitovom forméate. Tento format méa farby definované pomocou zakladnej
palety farieb a k jednotlivej farbe je definovany 8-bitovy kdéd. Vyslednd sekvencia pre
nastavenie farby vyzera nasledovne:

Escape sekvencia | Funkcia

ESC|[38;5;<kéd farby>m Nastavenie farby pisma
ESC[48;5;<kéd farby>m Nastavenie farby pozadia

Tabulka 4.9. Nastavenie farby (8-bitovy formaét).
Druhéd moznost je nastavenie farby pomocou RGB formatu. V zavislosti od podpory

termindlu je mozné vyuzit farby v 8-bitovom forméte (High color) alebo v 24-bitovom
formate (True color).
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Escape sekvencia ‘ Funkcia

ESC|[38;2;<¢ervena>;<zelend>;<modra>m Nastavenie farby pisma
ESC[48;2;<¢ervena>;<zelena>;<modra>m Nastavenie farby pozadia

Tabulka 4.10. Nastavenie farby vo forméate RGB.

Pre uplnost je nutné doplnit niektoré sekvencie, ktoré si uzitocné pri tvorbe uzivatel-
ského prostredia. Tieto sekvencie slizia pri mazani termindlového okna. N4jdu si uplat-
nenie najma pri inicializacii obrazovky na zaciatku alebo pri zmene médu programu. Ako
priklad moéze posluzit skok do ndpovedy, kde je potrebné prepisat celti obrazovku a vypisat
napovedu.

Escape sekvencia Funkcia
ESC[0J Zmazanie obrazovky od kurzoru po koniec obrazovky
ESC[1J Zmazanie obrazovky od zaciatku obrazovky po kurzor
ESC[2J Zmazanie celého termindlového okna
ESCJ0K Zmazanie riadku od zaciatku po kurzor
ESC[1K Zmazanie riadku od kurzoru po koniec riadku
ESC[2K Zmazanie celého riadku

Tabulka 4.11. ANSI sekvencie pre mazanie obrazovky.

Uvedené ANSI sekvencie st najpouzivanejsSie pri tvorbe grafického uzivatelského roz-
hrania prostrednictvom terminédlovej aplikdcie. Dalsie prehlady a zoznamy sekvencii je
mozné najst v prislusnych standardoch[10] alebo na Specializovanych internetovych stran-
kach zaoberajuicich sa problematikou ANSI escape sekvencii[11].

B 2.6 Tvorba usivatelského rozhrania

V beznych aplikaciach, ktoré st urcené pre obsluhu meracich pristrojov, sa vyuziva grafické
uzivatelské prostredie, ktoré je ovladané vacsinou pomocou grafického kurzoru ovladaného
pocitacovou mysSou. Pomocou uzivatelského prostredia st zobrazované namerané hodnoty
a data. Taktiez umoznuji nastavenie a zadanie parametrov. Termindlové emulatory sa
textové aplikacie, ktoré neumoznuju vyuzitie grafického kurzoru. Pomocou vysvetlenych
ANSI sekvencii je mozné emulovat grafické ovladacie prvky, ktoré si ovladané pomocou
prijatych znakov z klavesnice.

B 4.6.1 Elementarne nastavenie parametrov

Najjednoduchsi spésob ako nastavit ¢iselny parameter pomocou termindlu je inkremen-
tacia a dekrementacia tohto parametru. Po prijati definovaného znaku sa hodnota para-
metru zvysSuje a po prijati iného definovaného znaku sa hodnota znizuje. Tento princip je
znézorneny v nasledujicom pseudokéde:

while(1){
received_char = receive();
if (received_char==CHAR_1){
parameter++;

}
if (received_char==CHAR_2){
parameter--;
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}
print (parameter) ;

}

Inkrementacia a dekrementacia moze byt zavisla na dobe stisku klavesy, teda frekvencii
prijatych znakov. Ako priklad je mozné uviest zvySovanie hodnoty parametru o 1 v z&-
kladnom rezime, ak dany znak prichadza opakovane po dobu dvoch sekiind, parameter sa
zvysuje o 10.

B 4.6.2 Ciselné zadavanie parametrov

Pre ciselné parametre, ktoré maji velky rozsah je vhodné, aby boli zaddvané priamo
pomocou ¢iselnej hodnoty. Spracovanie ¢iselnej hodnoty je znédzornené na nasledujicom
pseudoprograme:

parameter;

digits=0;

while(received_char != 13){ //Klavesa Enter = znak Carriege return
received_char = receive();
parameter *= 10;
parameter += received_char - ’0’; //Prevod z ASCII kédu na &islo
print (parameter) ;

}

B 4.6.3 Grafické zobrazanie hodnot

Niektoré hodnoty, parametre a stavy je mozné graficky zobrazit napriklad zmenou farby.
Pre tieto icely st vhodné ANSI escape sekvencie. Grafické zobrazenie je vhodné pri inter-
pretovani logického stavu, kde je potrebné zobrazit iba dva stavy pomocou dvoch farieb.
Grafické zobrazenie je v takomto pripade vhodnejsie ako vypis hodndt ,,0“ a ,, 1% Na
obrazku(4.4) je znédzornené grafické zobrazenie logickych hodnot v pristroji logickéd sonda.

LOGIC PROBE

Logical '0" - . Logical "1' - .

Obrazok 4.4. Grafické zobrazenie logickej tirovne.

Geometricky Gtvar akym je farebny obdlznik oznacujici logicky stav, je mozné vytvorit
pomocou takzvanych bielych znakov ako st medzera, tabulator, line feed a iné.

B 4.6.4 Emulovanie kurzoru v terminalovej aplikacii

Ako bolo spomenuté, v termindlovej aplikacii nie je mozné pouzit graficky kurzor. Jeho
funkciu je mozné emulovat pomocou zmeny farby termindlu a vyssie popisanym grafickym
zobrazenim hodno6t. Kurzor méze byt oznaceny inou farbou ako je pozadie termindlu. V
pripade, ked je potrebné zadavat viacero parametrov, vybrany parameter je zobrazeny
inou farbou. Pri prechode k dalsiemu parametru sa farba pozadia predchiadzajiceho pa-
rametru zmeni na farbu pozadia terminélu a dalsi parameter sa oznaci vybranou farbou.
Pohyb kurzoru medzi jednotlivymi parametrami je ovladany prostrednictvom znakov ako

SwW s, al L dY, ktoré su prirodzene umiestnené na klavesnici.
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Jednotlivé parametre je mozné ohranicit pouzitim ASCII znakov ako pomlcka -,

podtrzitko ,,_“ alebo zvisla ¢iara ,—* Tieto znaky umoznuji okolo parametrov vytvo-
rif ohranicenie podobné tlacidlu alebo kolénky pre zadanie hodnoty. Tento pristup bol
vyuzity pre tvorbu grafického uzivatelského prostredia impulzného generatoru 6.15.
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Kapitola 5

Metodika tvorby softvérovo definovanych
meracich pristrojov

Softvérovo definované nastroje pouzivaji moduldrny hardvér pre meranie, ktory moze byt
pouzity na realizaciu viacerych druhov merani podla definicie a potreby uzivatela. Pre
realizaciu softvérovo definovanych pristrojov namiesto moduldrneho hardvéru je mozné
pouzit mikrokontrolér, ktory disponuje potrebnymi perifériami pre realizdciu merania.
Ako bolo spomenuté, pre tvorbu pristrojov si pouzité mikrokontroléry STM32. Z tychto
dovodov bude metodika tvorby pristrojov zamerand na tieto a im podobné zariadenia.

I 5.1 Funkcné bloky softvérovo definovanych meracich
pristrojov

Softvérovo definovany meraci pristroj je mozné rozdelit do niekolkych zakladnych blokov,
ktoré st medzi sebou previazané.

= Komunikac¢né rozhranie - umoznuje prepojenie s nadriadenym PC, ktoré mé na starosti
ovladdanie a zobrazovanie dat

m Spracovanie dat a riadenie pristroja - riadenie meracej Casti, spracovanie dat, spraco-
vanie riadiacich prikazov

m Meracie rozhranie - obsluha merania

PC

I

Komunikacneé
rozhranie

!

Riadenie
Spracovanie dat

{

Meracia ¢ast

Obrazok 5.1. Blokova schéma softvérovo definovanych meracich pristrojov.
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I 5.2 Komunikac¢né rozhranie

Ako zakladny prvok softvérovo definovanych pristrojov je potrebné zaistit komunikaciu
medzi mikrokontrolérom a nadriadenym PC. V sticasnosti sa pre pripojenie k PC pouziva
najmé rozhranie USB. Na implementaciu komunika¢ného rozhrania budu dalej naviazané
ostatné funkcné bloky pristroja. Z tohto dévodu programy pre vytvorenie komunikac¢ného
rozhrania tvoria zdklad implementécie meracich pristrojov.

B 5.2.1 Komunikaéné rozhranie STM32F042

Ako uz bolo spomenuté v casti 3.7, STM32F042 mo6ze komunikovat s PC prostrednictvom
zbernice USB. Vyhodou tohto pripojenia je priame spojenie s PC, bez potreby dalsich
komponentov.

UsB USB

STM32F042F6 P l¢ s DP PC
DM f¢ > DM
GND |« > GND

Obrazok 5.2. Blokova schéma komunikac¢ného rozhrania STM32F042F6.

Pre inicializiciu USB rozhrania je pouzity vyvojovy nastroj STM32CubeMX.
STM32CubeMX umoznuje vytvorenie virtudlneho COM portu s vyuzitim HAL a
LL kniznic.

Vyvojovy nastroj STM32CubeMX umoznuje pomerne jednoduchtu inicializdciu virtu-
alneho sériového portu. Spolu s inicializaénym kédom, STM32CubeMX generuje aj
potrebné funkcie na ovlddanie zariadenia USB. Datové linky DM a DP st prepojené na
piny PA11 a PA12. Tieto piny nie si nativne vyvedené v puzdre TSSOP20, je potrebné
ich premapovat v sekcii System Core->SYS. Po tomto kroku je mozné povolit perifériu
USB v sekcii Connectivity->USB. Nasledne je mozné v sekcii Middleware->USB_Device
vybrat vhodni triedu USB. Pre komunikédciu prostrednictvom virtudlneho sériového
portu je potrebné vybrat triedu Communication device class. Velkost prijimacieho a
odosielacieho zasobniku je Standardne nastavena na 1024 bajtov. Takéato konfigurédcia je
nevhodné pre STM32F042, pretoze velkost paméate RAM je iba 6kB. Pre komunikaciu
pomocou termindlovej aplikdcie nam stac¢i prijat iba jeden znak. Preto je potrebné
zmensit velkost zasobnika. Pre spravnu funkénost USB je potrebné zaistit presné hodiny.
Interny oscilator HSI neposkytuje dostatoéni presnost hodin. Jednou z moznosti zaistenia
presnych hodin je pouzitie externého krystalu. STM32F042 pontika dalsiu moznost ako
zaistit presné hodiny pre USB pomocou CRS periférie. Tato periféria doladuje interny 48
MHz oscilator HSI48 pomocou externych signdlov ako USB SOF signalizacia alebo LSE
oscilator. Zapnutie CRS periférie je mozné v sekcii System Core->RCC->CRS SYNC
Vysledny projekt obsahuje kniznice pre pracu s USB. Déata je mozné odosielat pomocou
funkcie CDC_Transmit_FS(). Prijimanie dat je implementované prostrednictvom funkcie
CDC_Receive_FS(). Prijimanie a odosielanie dat prebieha v neblokovanom rezime vo
forme preruseni.
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5. Metodika tvorby softvérovo definovanych meracich pristrojov

B 5.2.2 Komunikaéné rozhranie STM32F303

STM32F303 taktiez disponuje moznostou komunikicie pomocou USB. Pri pouziti vy-
vojového kitu NUCLEO-F303RE je mozné vyuzit komunikaciu prostrednictvom UART,
pretoze vyvojovy kit NUCLEO disponuje vstavanym USB/UART prevodnikom.

ST-LINK
UART UART UsSB UsB
DP DP
STM32F303 —
™ RX DM DM PC
RX % GND GND

Obrazok 5.3. Blokova schéma komunikac¢ného rozhrania STM32F303.

USART periféria je pomerne jednoducha na obsluhu v zékladnom rezime je prijaty znak
ulozeny v USART_RDR registri. Znaky sa odosielané prostrednictvom USART_TDR registru.
Pre casovo naroc¢né aplikacie je mozné vyuzivat v neblokovanom rezime pomocou preruseni
alebo s vyuzitim DMA. Pri implementéacii komunika¢ného rozhrania bol vyuzity vyvojovy
nastroj STM32CubeMX.

I 5.3 Spracovanie dat a riadenie pristroja

Riadiaci blok slizi na ovladanie meracich periférii, spracovanie riadiacich prikazov z nadra-
deného PC, spracovanie nameranych dat a nasledné odosielanie a zobrazenie nameranych
dat. Riadiaci blok mdze pre svoje operacie vyuzivat nasledujice metody.

m Softvérové — periférie su softvérovo obsluhované (napr. zapnutie AD prevodniku po
prijati prikazu z PC)

m Periférie — riadenie merania zabezpecuje inéd periféria (napr. ¢ita¢ pouzity ako trigger
AD prevodnika)

Pri vyuziti termindlovej aplikicie pre riadenie a zobrazovanie musi navyse obsluhovat
aj grafické uzivatelské prostredie. Umiestniovat data na definované miesta na obrazovke,
menif definované farby terminalu, vykreslovat prostredie a iné.

I 5.4 Meracia cast

Realizaciu merani ma na starosti meracia Cast, ktora sa skladd z periférii mikrokontro-
léru. Na zéklade definicie uzivatela a urcenia pristroja je mozné pouzit periférie ako AD
prevodnik, ¢itac, DA prevodnik a iné. Vyrobcovia mikrokontrolérov pontikaji rozne peri-
férie pre realizdciu merania. Dostupnost potrebnych periférii je jednou z najdolezitejsich
aspektov pri vybere vhodného mikrokontroléru.
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Kapitola 6
Realizacia meracich pristrojov

I 6.1 Voltmeter

Zakladny meraci pristroj voltmeter slazi k meraniu jednosmerného napatia. Rozsah na-
pajacieho napétia je od 0 V po referenéné napétie AD prevodniku. V realizacii pristroja
voltmeter je pouzité napajacie napétie ako referencné napétie. To znamenad, Zze maximélna
hodnota meraného napéitia moéze byt hodnota napajacieho napétia. Pre zviac¢senie rozsahu
vstupného napétia voltmetra je mozné vyuzit napéafovy delic. Meranie napétia prebieha
na 4 kandloch AD prevodniku, to znamen4, Ze je mozné merat az 4 rozne vstupné napétia.

PC
TERMINAL

L

USB/UART
VSTUP 1 1
VSTUP 2 T

ADC
VSTUP 3 SPRACOVANIEL. | ovLADANIE

VSTUP 4

T— TIMER

STM32F042

Obrazok 6.1. Blokova schéma pristroja voltmeter.

B 6.1.1 Meranie napitia

Meranie napétia prebieha pomocou AD prevodnika s rozlisenim 12-bitov. Zapojené su 4
vonkajsie kanaly a jeden vnutorny kanal pre meranie vnitornej referencie. Tieto kanaly
su Citané v tzv. ,Scan®“ mdde. Doba odberu vzorku je nastavend na maximalnu hodnotu,
ktora je 239,5 cyklov. Frekvencia hodin pre AD prevodnik je 12 MHz. Z toho vyplyva, Ze
doba odberu jedného vzorku je tsgmp = 19,95 us. Vysledné napétie sa urci nasledovne:

ADC_DR
4095
kde ADC_DR je namerana hodnota AD prevodnika a VDDA je napéjacie napétie. Ako

bolo spomenuté, napajacie napétie nemusi byt konstantné, z tohto dévodu pri merani pre-

bieha korekcia hodnoty napédjacieho napétia pomocou vnutornej referencie. Hodnota ka-
librac¢nej konstanty VREFINTqo 4 je definovana konstanta v paméti a VREFINTpara

je namerand hodnota pomocou vnutorného kanalu AD prevodniku. Vysledné napajacie
napatie VDDA

V, = VDDA V]

VREFINToa;

DDA = 3.
v s 3VREFINTDATA

V]
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6. Realizacia meracich pristrojov

Vzorkovacia frekvencia AD prevodniku je 100 Hz. Vzorkovacia frekvencia 100 Hz je zvolena
z dévodu potlacenia sietového rusenia. Namerané hodnoty sa dalej priemeruji. Vysledné
napétie je priemer zo 100 vzoriek. Priemerovanie slizi k potlaceniu Sumu.

B 6.1.2 Vnatorna referencia mikroprocesoru STM32F042F6

Pri merani a naslednom overovani presnosti kalibracie boli zistené urcité nezrovnalosti.
Napéajacie napétie ur¢ené pomocou vnuatornej referencie nezodpovedalo skutoénému napé-
jaciemu napéatiu. Rozdiel medzi skuto¢nou a nameranou hodnotou bol vécsi ako presnost
garantovand vyrobcom 10 mV. Vnitornd referencia bola testovana pri rovnakej konfi-
guracii. Vzorkovacia frekvencia bola 100Hz a doba odberu 239,5 cyklov. Vysledna hod-
nota je priemerom tvorenym zo 100 vzoriek. Testovanych bolo niekolko mikroprocesorov
STM32F042F6 a taktiez STM32F042K6 na vyvojovom kite NUCLEO-F042K6. Chyba
bola pravdepodobne zapri¢inena zlou kalibra¢nou hodnotou ulozenou v pamiti. Cast pa-
mati, kde je tato konstanta ulozend, je urcend iba na citanie. Z tohto dévodu nie je mozné
kalibracni konstantu zmenit. Pre zlepsSenie presnosti merania bola do pristroja implemen-
tovand moznost manualneho zadania napajacieho napétia.

B 6.1.3 Uzivatelské rozhranie meracieho pristroja voltmeter

Meraci pristroj voltmeter zobrazuje na termindlovom okne 4 merané napétia a napajacie
napitie VDDA merané pomocou vniitornej referencie.

COM31 - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Help

Channel 1 PA1l (7)
Channel 2 PA2 (8)
channel 3 PA3 (9)
channel 4 PA4 (10)

continue

Input ratio: ikoai

Reference: 1Internal

Matus Obrk FEL CVUT Prague - Department of Measurement 20.5.2019

Obrazok 6.2. Grafické rozhranie pristroja voltmeter.

Meraci pristroj disponuje funkciami pre pozastavenie merania, zmenu deliaceho pomeru
pri vyuziti napatového deli¢u, zadania napajacieho napétia. Ovladacie znaky st popisané
v tabulke 6.1.

B 6.1.4 Meraci pristroj voltmeter pre STM32F303RE

Meraci pristroj voltmeter pre STM32F303RE disponuje vyssie popisanymi funkciami. Na-
vyse bola doplnend funkcionalita generovania napétia pomocou DA prevodniku, ktorym
mikroprocesor STM32F303 disponuje. Napétie na DA prevodniku je interne merané po-
mocou AD prevodniku. Maximélna hodnota generovaného napétia je napéjacie napétie
procesoru.
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Znak Funkcia

Pozastavenie merania
Obnovenie obrazovky
Zmena deliacieho pomeru (definované pomery: 1:1, 1:2, 1:5, 1:10)
Manuéalne zadanie napajacieho napatia
Korekcia podla vnutornej referencie

BB X = o

Tabulka 6.1. Ovladanie pristroja voltmeter.

PC
TERMINAL

T

USB/UART
VSTUP 1 1

VSTUP 2 T
ADC
VSTUP 3 SPRASETVAN'EH OVLADANIE DAC VYSTUP

VSTUP 4
{ T— TIMER STM32F303

Obrazok 6.3. Blokova schéma pristroja voltmeter pre STM32F303RE.

Meranie napétia prebieha pomocou 12-bitového AD prevodnika so vzorkovacou frek-
venciou 100 Hz. Doba odberu vzorku je zvysend na 603,5 hodinového cyklu. Vysledna
doba odberu vzorku je 0,6 ms. Namerané hodnoty st vysledkom priemeru zo 100 vzo-
riek. V. STM32F303 nebola zistena nezrovnalost pri merani napajacieho napétia pomocou
vnutornej referencie. Presnost vnutornej referencie bola v rozsahu garantovanym vyrob-
com. Vystupné napétie je generované pomocou 12-bitového DA prevodniku. Vystupny
kanal DA prevodniku je interne prepojeny s kandlom AD prevodniku, ¢o umoznuje merat
vysledné vystupné napétie. Pri merani vSsak nastdva odchylka, ktord je pravdepodobne
spésobend vnatornymi kapacitami AD a DA prevodniku.

Ovladanie pristroja voltmeter pre STM32F303 je podobné ako s pristrojom pre
STM32F042. Navyse je doplnena funkcionalita zadania vystupného napétia. Odobrand je
funkcionalita zadania napajacieho napétia, pretoze meranie napajacieho napétia pomocou
vnitornej referencie je spravne.

Zmak ‘ Funkcia
S Pozastavenie merania
r Obnovenie obrazovky
X Zmena deliacieho pomeru(definované pomery: 1:1, 1:2, 1:5, 1:10)
v Zadanie vystupného napatia

Tabulka 6.2. Ovlddanie pristroja voltmeter pre STM32F303.
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6. Realizacia meracich pristrojov
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Obrazok 6.4. Grafické rozhranie pristroja voltmeter pre STM32F303.

I 6.2 Data logger

Data logger slizi na zaznamenavanie dat pocas urcitého casového tseku. Data logger je
mozné pouzit pre pozorovanie dynamickych javov alebo odozvy systému, kde je potrebné
merat a zaznamenavat skiimané veli¢iny pocas urcitého casového tiseku. Realizovany data
logger umoznuje meranie 4 napéti so vzorkovacou frekvenciou definovanou uzivatelom.
Data st zaznamendvané do termindlovej aplikacie, ktord podporuje ukladanie dat do
stboru. Data si odosielané v definovanom formate, ¢o umoznuje ich dalsie spracovanie:

,Cas" \t ,Napatie 1" \t ,Napidtie 2" \t ,Napdtie 3" \t ,Napatie 4" \n\r

Blokova schéma pristroja vychadza z pristroja voltmeter (6.1). Data logger je zaloZeny
na implentacii pristroja voltmeter (6.1.1), ale upravené je zobrazovanie vysledkov, vzor-
kovacia frekvencia a pocet vzoriek pre priemerovanie. Maximalna vzorkovacia frekvencia
je definovana na 100Hz.

B 6.2.1 Uzivatelské rozhranie pristroja data logger

Data logger disponuje jednoduchym uzivatelskym rozhranim, kde je mozné zadat tri para-
metre. Prvym je predelicka vzorkovacej frekvencie ,PRESC*. Zéakladna vzorkovacia frek-
vencia je dand na 100 Hz, vysledna vzorkovacia frekvencia je dand nasledovne:

o 00
~ PRESC

Dalsi parameter je pocet vzoriek, z ktorych sa néasledne poéita priemer. Pre pocet
vzoriek N plati obmedzenie, ktoré vyplyva zo vzorkovacej frekvencie.

[Hz]

N < PRESC

Ako posledny parameter je mozné zadat dobu merania. Doba merania je zadana v se-
kundéach. Ak uzivatel nemd urceni dobu merania, je mozné vyuzit kontinudlny méd, v
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6.3 Meraci pristroj ohmmeter

ktorom sa zber dat ukonci po stlaceni klavesy ,,SPACE® Nahravanie do siboru je nutné
nastavit v terminali. Pre nahrdavanie dat do siboru je vhodné pouzit terminalové emu-
latory TeraTerm a Xterm, pretoze umoznuju zapnit ukladanie dat do stiboru aj pocas
komunikéacie so zariadenim.

E cOM31 - Tera Term VT = m} #

File Edit Setup Control Window Help

<

Obrazok 6.5. Grafické rozhranie pristroja data logger.

I 6.3 Meraci pristroj ohmmeter

Meraci pristroj ohmmeter slizi na meranie nezndmeho odporu. Pre meranie sa vyuziva
porovnavacia metdéda merania odporu. Tato metdéda vyuziva dva odpory zapojené do série.
Jeden odpor je nezndmy a jeden odpor slizi ako referencia. Nésledne sa meria napétie
medzi tymito dvoma odpormi. Tato metdda je vhodnd pre meranie malych odporov.

PC
Terminal

&

] VDDA USB/UART

Rx

UX:I:—» ADC STM32

Rref

[ GMD

Obrazok 6.6. Schéma zapojenia merania odporu.
Vysledny nezndmy odpor sa uréi nasledovne:

Ry (U —-Uy)

R, = U,

€]

Meranie prebieha podobne ako pri pristroji voltmeter. AD prevodnik je nastaveny na
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6. Realizacia meracich pristrojov

maximalnu dobu odberu vzorky. Vzorkovacia frekvencia je nastavend na 100 Hz. Vysledné
hodnota napétia je priemer zo 100 odobratych vzoriek.

B 6.3.1 Uzivatelské rozhranie meracieho pristroja ohmmeter

V pristroji ohmmeter je zobrazovanych iba niekolko ¢iselnych tdajov. Tieto tdaje st
vysledny odpor, namerané napétie a napajacie napétie. Velkost referen¢ného odporu je
mozné zadat po odoslani znaku ,s*. Hodnota referené¢ného odporu moze byt zadand po-
mocou cislic alebo s pouzitim znakov ,k“ a ,m“, ktoré sa bezne pouzivaju pri oznaceni
odporov.

B COM25 - Tera Term VT = m} x

File Edit Setup Control Window Help

Obrazok 6.7. Grafické rozhranie pristroja ohmmeter.

I 6.4 Logicka sonda

Logickd sonda je nastroj, ktory slizi k testovaniu a pozorovaniu logickych obvodov. Pri
testovani logickych obvodov je potrebné nastavovat (priviest) logickd troven na vstup
a sledovat reakciu obvodu na vystupoch. Tieto funkcie je mozné realizovat manudalne
pripojenim vstupu na zem (GND) — logickd 0 alebo pripojenim na napdjacie napétie
(VCC) — logicka 1. Vystupnu troven je mozné manudlne pozorovat napriklad pripojenim
LED diédy cez odpor na vystup alebo je mozné priamo merat vystupné napétie pomocou
voltmetru. Takéto riesenie je nepraktické. Logickd sonda preto umoznuje monitorovat
vystupy logického obvodu a logické trovne graficky zobrazit prostrednictvom terminalu.
Stcasne je mozné s pouzitim termindlu a klavesnice menit jednotlivé logické vystupy
sondy.
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Obrazok 6.8. Blokova schéma logickej sondy.
Logicka sonda pontka este dalsie funkcie:

s Citanie vstupnej logickej tirovne

m Nastavenie vystupnej logickej tirovne

m Meranie napétia na 4 vstupoch

m Nastavitelny Pull-Up, Pull-Down

s Hodinovy signél (Definované periédy signalu: 0,5 s; 1's; 2's; 5 s)

Tieto funkcionality je mozné vyuzit pri testovani a demonstrovani logickych obvodov.
Pri jednoduchych logickych obvodoch ako st logické operdcie AND, OR a iné, je potrebné
iba sledovat vystupy a nastavovat vstupy. Pri komplexnejsich obvodoch ako napriklad
posuvny register je okrem manudlneho nastavenia vstupov mozné aj vyuzit nastavenie
hodinového signalu. Pomocou logickej sondy s vyuzitim generovania hodinového signalu
je mozné overenie funkénosti ¢itacu.

Napéatova troven pre logickd 1 je dana napajanim mikroprocesoru, bezne 3,3 V. Této
napétova uroven postacuje pre pracu s logickymi obvodmi TTL, HCT a HC ktorého
napajacie napétie je 3,3V. Pri snimani logickej arovne je potrebné brat ohlad na napatovia
droven signalu. Problém nastava pri pouziti logickych obvodov HC a HCT napéjanych z
5V. Uroveri vstupného signilu do sondy je mozné upravit pomocou napétového delic¢u.

Pocet vstupnych a vystupnych logickych kanalov v STM32F042F6 je obmedzeny vel-
kostou jeho puzdra. V 20-pinovom puzdre je iba pre napdjanie a komunikaciu cez USB
potrebnych 6 pinov (VDD, VDDA, GND, NRST, USB DP, USB DM). Ostatnych 14 pi-
nov je pouzitych pre logickd sondu. Z toho 8 pinov je vyuzitych ako vstup a 6 pinov
ako vystup. Vstupné brany st nastavené ako digitalne, ¢o umoznuje pripojenie interného
Pull-Up alebo Pull-Down. Pri ¢itani analégovej hodnoty napétia na vstupe st vstupné
brany nastavené ako anal6gové. V analégovom mode nie je mozné mat na vstupe zapnuty
interny Pull-Up alebo Pull-Down, preto sa pocas merania napéatia odpoja. Na tento jav
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6. Realizacia meracich pristrojov

je potrebné mysliet, ak merany logicky obvod potrebuje pre svoj spravny chod pripo-
jeny Pull-Up alebo Pull-Down. Implicitne logickd sonda ma vypnutt funkciu pre meranie
napatia.

Logickd sonda pre STM32F303 disponuje 8 vstupnymi a 8 vystupnymi kanalmi. Tieto
kandly st umiestnené na vyvojovom kite NUCLEO-F303 tak, aby boli jednducho dostupné
na Morpho konektoroch.

VYSTUPY

VSTUPY

Obrazok 6.9. Umiestnenie vstupov a vystupov logickej sondy.

B 6.4.1 Implementacia logickej sondy

V zakladnom rezime logicka sonda kontroluje vstupné brany s frekvenciou 100Hz. Pri de-
tekcii zmeny logickej irovne je vysledna logickd troven zobrazend v terminalovej aplikacii
na prislusnom pine. Meranie napétia prebieha s frekvenciou 1 Hz. Doba prevodu jedného
kandlu je priblizne 5 ps. Pre meranie napatia sa pouzivaji 4 externé kandly a jeden in-
terny kandl referencie. Celkovy ¢as odberu vzoriek je priblizne 25 us. Po tato dobu je
odpojeny Pull-Up alebo Pull-Down. Hodinovy signal je casovany pomocou TIM2.

B 6.4.2 Uzivatelské rozhranie pristroja logicka sonda

Grafické rozhranie pristroja logickd sonda kopiruje tvar 20-pinového puzdra
STM32F042F6. Jednotlivé vstupné a vystupné piny st graficky zobrazené v tvare obdlz-
nikov. Rozlozenie pinov na obrazovke kopiruje ich redlne umiestnenie v puzdre.
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6.5 Cita& frekvencie

| B COM31 - Tera Term VT ] 5
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Obrazok 6.10. Grafické rozhranie pristroja logicka sonda.

Logick4 droven na vstupe alebo vystupe je oznacend pomocou farby. Logickd 1 je zné-
zornens Cervenou farbou a logickd 0 je zndzornend modrou farbou. Sedou st oznacené piny,
ktoré nie je mozné vyuzit. Ovladanie aplikéicie je rozdelené do dvoch médov. V normaél-
nom maéde je mozné nastavit vystupni logicki uroven, hodinovy signél a zapnit/vypnit
meranie napatia. Pre ovlddanie sa pouzivaji nasledujice znaky:

Zmak | Funkcia
-8 Nastavenie vystupnej logickej tirovne
’c’ Hodiny signél
v’ Zapnut /vypnit meranie napétia
p’ Vstup do ,,Pull* médu

Tabulka 6.3. Ovladanie pristroja logicka sonda.

V ,Pull“ méde je mozné nastavit Pull-Up alebo Pull-Down vstupnych pinov. V ,,Pull“
mobde sa vyuzivaju nasledujice ovladacie prvky:

Zmak | Funkcia
-8 Nastavenie vystupnej logickej tirovne
p’ Navrat z ,,Pull médu

Tabulka 6.4. Ovladanie pristroja logicka sonda v ,,Pull“ méde.

Logicka sonda pre STM32F303RE mé rovnaké ovladanie. Rozdiel v uzivatelskom pro-
stredi je iba v zobrazeni pinov, pretoze sonda pre STM32F303RE mé& vacsi pocet vstup-
nych kanélov.

I 6.5 Cita¢ frekvencie

Meraci pristroj ¢ita¢ frekvencie slizi k meraniu frekvencie vstupného signalu. Pre meranie
frekvencie sa vyuziva priama metdéda. Principom priamej metédy je pocitanie pulzov
vstupného signalu za urcity cas.
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Obrazok 6.11. Princip priamej met6dy merania frekvencie.

Vysledna frekvecnia sa urci podla nasledovného vzorca, kde n je pocet pulzov a T je
perioda hradlovania:
n

I=7

[H 2]

Maximaélne rozlisenie f,,;, frekvencie meranej pomocou priamej metédy je dana dobou
hradlovania 7"
1

B 6.5.1 Implementacia ¢&itaca frekvencie

STM32F042 a STM32F303 obsahujt niekolko 16-bitovych ¢itacov a 32-bitovy ¢itac TIM2.
7 dovodu zvysenia rozsahu vstupného signalu je pre ¢itanie pulzov vyuzity 32-bitovy citac
TIM2. TIM2 je nakonfigurovany v , Trigger* méde. Merany signal je do Citaca privedeny
cez vstup ,External trigger 1% Vstupny signél je dalej privedeny do c¢itacieho registru,
ktory pocita pulzy. TIM2 pracuje ako ,slave“, ktory je ovlddany citacom TIM4. TIM4
slizi na meranie doby hradlovania. TIM2 A TIM4 si naraz spustené a po preteceni Auto-
Reload registru TIM4 je ¢itac TIM2 pozastaveny a je precitany obsah ¢itacieho registru.

Citanie CNT registra

VSTUPNY SIGNAL | gy > TIM2 »  CNT 4> Pamat

TIM4

Obrazok 6.12. Blokova schéma merania frekvencie.

Dobu hradlovania ¢itaca TIM4 je mozné vybrat z preddefinovanych hodnét 200 ms,
500 ms, 1 s,2 s,. STM32F303 umoznuje do TIM2 priviest hodinovy signal o frekvencii 144
MHz, ¢o je 2-nasobok maximaéalnej frekvencie systémovych hodin. Pri pouziti frekvencie
je mozné dosiahnut rozlisenie asi 7 ns. STM32F042 umoznuje do TIM2 priviest hodinovy
signal iba 48 MHz, ¢o umoznuje dosiahnut rozlisenie priblizne 20 ns.

B 6.5.2 Uzivatelské rozhranie ¢itaca frekvencie

Uzivatelské rozhranie citaca frekvencie je pomerne jednoduché. Zobrazovana hodnota je
iba vyslednd frekvencia.
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Obrazok 6.13. Grafické rozhranie ¢itaca frekvencie.

Cita¢ frekvencie mé iba jeden nastavitelny parameter a tym je periéda hradlovacieho
casu. Hradlovaci ¢as je definovany na hodnoty 200 ms, 500 ms, 1 s, 2 s. Zmena hradlova-
cieho ¢asu nastane po odoslani znaku ’s’.

I 6.6 Impulzny generator

Impulzny generator slizi na generovanie impulzov o danej frekvencii a danej striede. Tak-
tiez moze byt vyuzity pre generovanie impulzne sirkovej modulacie.

PC ]
TERMINAL
USB/UART
L TIMi >
OVLADANIE V‘;ﬁ\mp
ZOBRAZOVANIE v
L TIM2 >

—|—» TIM3

Obrazok 6.14. Blokova schéma impulzného generétora.

Y

STM32

Impulzny generator vyuziva pre generovanie signalu citace TIM1, TIM2 a TIM3 v
moéde PWM output. Frekvencie PWM signédlu generovaného ¢itacmi je dand nastavenim
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Prescaler(TIMx_PSC) a Auto-reload(TIMx_ARR) registrami. Vyslednda frekvencia sa vypo-
¢ita nasledovne:

f — fclock [HZ]
(TIMx_PSC + 1)(TIMx_ARR + 1)

Strieda signédlu je nastavend pomocou Capture-Compare registra(TIMx_CCRx). Strieda
PWM signalu sa ur¢i nasledovne:

TIMx_CCRx

100 [%]
TIMx_ARR

Duty cycle =

Vstupnymi tidajmi impulzného generatora su frekvencia a velkost striedy. Ako bolo
zmienené, frekvencia je dand nastavenim Prescaler a Auto-reload registrami. Frekvencia
hodinového signalu, ktorym je taktovany cita¢ je dana. Z toho vyplyva, ze je potrebné
najst spravnu kombindciu hodnét TIMx_ARR a TIMx_PSC. Hodnotu registra TIMx_ARR je
potrebné maximalizovat z dévodu lepsieho rozlisenia striedy signalu. Taktiez je vhodné
aby strieda signalu bola nastavitelnd na 50% pre pripady, kedy impulzny generétor je
vyuzity ako zdroj hodin. Z tohto dévodu musi byt TIMx_ARR parna hodnota. Dalsia pod-
mienka je zvolenie maximélnej hodnoty TIMx_ARR na 10000. Pri tejto velkosti je rozlisenie
striedy dostatocné. Z tychto podmienok vznikd optimaliza¢nd tiloha, kedy je potrebné ma-
ximalizovat hodnotu TIMx_ARR registru. Pre hladanie optimalnej hodnoty je navrhnuty
iteracny algoritmus, ktory hlada idedlnu kombindciu hodnét TIMx_ARR a TIMx_PSC. Tak-
tiez je nutné podoknit, ze generator nedokaze vygenerovat vsetky frekvencie. V tychto
pripadoch algoritmus hlad4d frekvenciu s najmensou odchylkou (chybou) od zadanej frek-
vencie. Pseudokdéd hladania idedlnych hodn6ét TIMx_ARR a TIMx_PSC:

while (TIMx_ARR<10000) {
calculate TIMx_PSC
calculate actual_error
if (actual error<error){
final TIMx_ARR = TIMx_ARR
final TIMx_PSC = TIMx_PSC
error = actual_error

}
TIMx_ARR+=2

B 6.6.1 UzZivatelské rozhranie impulzného generatora

Impulzny generdtor umoznuje nastavenie troch frekvencii a styroch stried (TIM1 pouziva
2 kanaly, ktoré generujui signal s rozdielnou striedou, ale rovnakou frekvenciou). Grafické
rozhranie pouziva farebny kurzor pre vyber jednotlivych parametrov. Zadanie frekvencie
je mozné po stlaceni klavesy ,,Enter”. Frekvenciu je mozné zadat pomocou ¢islic.
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Obrazok 6.15. Grafické rozhranie impulzného generdtora.

Striedu signédlu je mozné zvicsit alebo zmensit pomocou znakov ,u* a ,,j“ Na obrazovke
je zobrazend aj redlna hodnota frekvencie.

Znak

Funkcia

959

5f’

Posunutie kurzoru nahor
Posunutie kurzoru nadol
Posunutie kurzoru dolava
Posunutie kurzoru doprava
Zvysenie hodnoty o 1
Znizenie hodnoty o 1
Povolenie/Zakézanie kurzoru

Tabulka 6.5. Ovladanie impulzného generéatora.
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Kapitola 7
Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

V praci boli realizované zakladné meracie pristroje s vyuzitim mikrokontrolérov
STM32F042F6 a STM32F303RE. V tejto kapitole si zhrnuté vlastnosti a funkcionality
jednotlivych meracich pristrojov.

I 7.1 \Voltmeter

Za ucelom merania napétia bol realizovany 4-kanalovy voltmeter s vyuzitim AD prevod-
niku, ktorym disponuji STM32F042F6 a STM32F303RE. Vzorkovacia frekvencia volt-
metra je 100 Hz. Z dovodu potlacenia Sumu je vysledné napétie priemerom zo 100 name-
ranych vzoriek. Voltmeter disponuje nasledujicimi funkcionalitami:

m Pozastavenie merania
m Zmena vstupného pomeru - vyuzitie externého napétového delica pre zvacsenie vstup-
ného rozsahu

s Nastavenie referenéného napétia — z dévodu chybnej vnitornej referencie (iba
STM32F042)

I 7.2 \Voltmeter s nastavitelnym zdrojom napatia

Voltmeter s nastavitelnym zdrojom napétia je rozsireny pristroj (7.1) o moznost nastave-
nia vystupného napétia pomocou DA prevodniku, ktorym disponuje iba STM32F303RE.
Napétie je interne merané pomocou AD prevodniku.

I 7.3 Zaznamnik dat pre meranie napatia

Data logger sluzi pre zdznam nameraného napétia. Data logger je postaveny na zaklade
pristroja voltmeter (7.1) a umoziuje pomocou termindlu zépis dét do stiboru. Data logger
pontka moznost nastavit nasledujiice parametre:

m Vzorkovacia frekvencia
m Pocet priemerovanych vzoriek
s Doba zaznamu

I 7.4 Logicka sonda

Logicka sonda umoznuje testovanie logickych obvodov pomocou ¢itania vystupov mera-
ného logického obvodu a nastavenie logickej tirovne na vstupoch testovaného logického
obvodu. Logickd sonda zobrazuje drovne vstupnych a vystupnych bran pomocou grafickej
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7.5 Generator impulzného signalu

termindlovej aplikacie. Pre plné vyuzitie pri testovani obvodov disponuje nasledujticimi
funkciami:

s Citanie vstupnej logickej tirovne

m Nastavenie vystupnej logickej tirovne
m Generovanie hodinového signdlu

m Nastavitelny Pull-Up, Pull-Down

m Meranie napétia na 4 vstupoch

I 7.5 Generator impulzného signalu

Generétor impulzného signalu generuje obdlznikovy signél s volitelnou frekvenciou v roz-
sahu od 1 Hz po 12 MHz. Taktiez umoznuje nastavit striedu signalu.

I 7.6 Cita¢ frekvencie

Cita¢ frekvencie umoznuje merat frekvenciu vstupného periodického signalu pomocou
priamej metédy merania frekvencie.

I 7.7 Dostupnost programov

Prehlad dostupnosti meracich pristrojov pre jednotlivé mikrokontroléry je zaznamenany
v tabulke 7.1.

Pristroj STM32F042F6 STM32F303RE
Voltmeter X
Voltmeter so zdrojom napatia X
Data logger b'e
Ohmmeter X X
Logicka sonda b X
Generator impulzného signalu X X
Cita¢ frekvencie b X

Tabulka 7.1. Prehlad realizovanych pristrojov.
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Kapitola 8
Zaver

Néplnou tejto prace bolo navrhnit a realizovat zakladné meracie pristroje pre vyukové
laboratéria s vyuzitim mikrokontrolérov STM32. Meracie pristroje boli realizované s
vyuzitim metddy softvérovo definovanych pristrojov. Zobrazenie idajov a ovlddanie pri-
strojov je realizované prostrednictvom nadriadeného PC, ku ktorému je pristroj pripojeny
pomocou rozhrania USB. Na ovlddanie pristroja sa pouziva termindlova aplikicia beziaca
na PC. Tato vlastnost zabezpecCuje univerzalnost pristroja, pretoze nie je viazany iba
na vlastnti aplikdciu a na konkrétny operacny systém. V ramci prace boli realizované
pristroje voltmeter, ohmmeter, impulzny generator, citac¢ frekvencie, zaznamnik dat,
logické sonda pre mikrokontroléry STM32F042F6 a STM32F303RE (viac v kapitole 7).
Tieto pristroje su typu ,,Plug and Play.“ Do zariadenia staci iba nahrat prislusny firmvér
a pripojit k PC, ktory disponuje vhodnym terminalovym emulatorom.

V préci bola navrhnuté a vysvetlend metodika tvorby softvérovo definovanych meracich
pristrojov a tvorby grafického uzivatelského prostredia v termindlovej aplikacii.
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Priloha A
Nahravanie programu do mikrokontroléru

m Nucleo-F303RE - Nucleo sa pri pripojeni k PC javi ako tlozné zariadenie. Firmvér
vo forméate binarneho suboru je mozné nahrat jednoduchym skopirovanim a vloze-
nim do pripojeného ulozného zariadenia. Taktiez je mozné vyuzit vstavany progra-
movaci nastroj ST-LINK a aplikdciu pre obsluhu ST-LINK ako ST-Link Utillity alebo
STM32CubeProgrammer.

s STM32F042F6 - Firmvér je mozné nahrat prostrednictvom USB alebo UART s vyuzi-
tim multiplatformového softvérového programovacieho nastroja ako
STM32CubeProgrammer (popisané v casti 3.10.6). Taktiez je mozné vyuzit ex-
terny ST-LINK a aplikdciu pre obsluhu ST-LINK ako ST-Link Utillity alebo
STM32CubeProgrammer.
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Priloha B
Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledujtice subory:

m Zakladni_merici_pristroje_pro_vyukove_laboratore_realizovane_mikroradicem.pdf]]

m basic_measurement_instruments.zip - (Realizované pristroje vo forméte bindrneho
stiboru)

m basic_measurement_instruments_source.zip - (Zdrojové kédy realizovanych pri-
strojov)
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Priloha C
Pouzité skratky

AD
1/0
DA
GPIO
USB
USART
TIM
HAL
LL
ANSI
ECMA

Analégovo-digitalny

Input/output - vstupno/vystupny
Digitidlno-analégovy

General-purpose input/output

Univerzalna sériova zbernica

Univerzalny synchrénny/asynchrénny prijimac a vysiela¢
Timer - ¢itac

Abstrakcia hardvérovej vrstvy

Low layer kniznice

American National Standards Institute
European Computer Manufacturers Association
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