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Anotace

Prace se zaméfuje na navrh akviziéniho systému na platformé STM32, uvazuje externi
analogové-digitalni pfevodnik a zpracovani signdlu na externim zafizeni. Signél je v systé-
mu uchovan pomoci cache paméti. Systém je testovan, zda pracuje spravné. Prace po-
pisuje systém s maximalni vzorkovaci frekvenci f; = 1 MHz. Soucésti prace je i tloha
prednésejici problematiku pro predmét zaméreny na vyuku mikroprocesorové techniky.

Klic¢ova slova: RTOS, STM32, Akvizice signédlu

Annotation

The thesis focuses on the design of the acquisition system on the STM32 platform,
considering an external analog-to-digital converter and signal processing on an exter-
nal device. The signal is stored in the system by cache memory. The system is tested
for proper operation. The thesis describes the system with the maximum sampling fre-
quency of f, =1 MHz. Part of the thesis is also the role of lecturer for the subject focused
on microprocessor teaching.

Keywords: RTOS, STM32, Signal acquisition
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Seznam zkratek

Seznam zkratek

ADC Analog-digital converter - analogové-digitalni prevodnik.
CPU Control processing unit - procesor.
DAC Digital-analog converter - digitalné-analogovy pfevodnik.

FIFO First in first out - typ zdsobniku (fronty), ze kterého vyc¢et prvku je v poradi v jakém
byly zapsany.

FPU Floating-point unit - matematicky koprocesor.

GUI Graphical user interface - grafické rozhrani pro uzivatele.

HAL Hardware abstraction layer - abstraktni vrstva hardwareu.

IDE Integrated development enviroment - vyvojové prostiedi.

LSB Least significant bit - nejméné vyznamny bit.

MAC Media control access address - fyzicka adresa.

RAM Random access memory - pamét s ndhodnym pifstupem.

RC Resistor-capacitor oscillator - oscilator slozeny z rezistoru a kapacitoru.
SRAM Static random access memory - statickd pamét s ndhodnym piistupem.

USART Universal synchronous/asynchronous receiver and transmitter - synchronni/asyn-
chronni sériové rozhrani.
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1. UVOD

1 Uvod

1.1 Motivace

Motivaci pro vytvoreni této prace byla uvaha, jak pfijmout informace z externi periferie.
Piikladem takové periferie je kamera JAI CM-040GE s rozhranim GigE Vision a rych-
losti 61,15 fps a maximalni velikost{ snimku 4040 B [II] (pfenosové rychlost ¢ini pfiblizné
2 Gbit/s). Pro tuto pfenosovou rychlost nenf na trhu levné feSeni, jak z periferie zachytévat
data. Cilem prace mélo pivodné byt feSeni tohoto problému.

Navrhem teSeni tedy bylo prozkoumat mozné pouziti mikrokontroleru pro komunikaci
s periferii. Z mnozstvi mikrokontroleri, které jsou dnes na trhu, byla vybrdna platforma
STM32, diky predeslé zkuSenosti s programovanim na této platformé a také diky Sirokému
vybéru desek a podpore vyrobce. Vyrobce také poskytuje vyvojové nastroje jako jsou IDE
TrueSTUDIO nebo CubeMX — GUI, kterym je mozné piedkonfigurovat nastaveni jednot-
livych periferii — jejich registru.

Diky slozitosti problému a maximéalnich taktt mikroprocesoru této platformy bylo od névr-
hu funkéntho feSeni upusténo. Uvaha se stala hypotetickou. Maximélni takt mikrokontrolera
platformy STM32 je 480 MHz (viz podkapitola | 2.1.4)).

1.2 Cil prace

Cilem prace je tedy prozkoumat moznosti vytvoreni komunikaéniho prvku s periferii za pouziti
levného feSeni a platformy STM32 a s nejvyssi moznou prenosovou rychlosti komunikace.
Jinymi slovy jaka je naroc¢nost rezie, kterd je nutna pro akvizici signalu na platformé a o jakou
miru klesne frekvence, kterou lze komunikovat s periferii, oproti maximalnimu systémovému
taktu.

Dalsim cilem je z nacerpanych poznatkil vytvorit tilohu do vyuky mikroprocesorové tech-
niky, kterd bude demonstrovat pouziti nékterych integrovanych periferii mikrokontroleru plat-
formy k ziskani predstavy, jak dané periferie pracuji a jaké jsou moznosti vyuziti mikrokont-
roleru platformy STM32 v praktickém tkolu.

1.3 Rozbor jednotlivych casti prace

Prace struéné popise vlastnosti platformy STM32, zaméii se na rodinu 32bitovych mikrokon-
troleru. Na jednom ze zastupcu této rodiny bude navrhnut obsluzny program pro akvizici
signalu.

Mikrokontrolery maji velké mnozstvi rozdilnych komunikaénich rozhrani. Jednim z nich je
ADC ptrevodnik. Platforma pouziva ADC s postupnou aproximaci. Rychlost akvizice signalu
je ovlivnénd touto soucastkou, ktera diky principu provedeni neni nejlepsi mozna. Proto bude
v textu navrhnuto feSeni bez vyuziti vestavéného prevodniku. Misto ného bude uvazovano
prediazeni rychlejstho prevodniku, ktery mikrokontroleru poskytuje vzorky signédlu pro zpra-
covani (viz podkapitola .

Mikrokontroler je mozné pouzivat k vypoctum a zpracovani signdlu, neni vsak vhodné
prijaty signal zpracovavat pfimo mikrokontrolerem, pokud je dat velké mnozstvi nebo je
zpracovani slozité, ¢i samotné vypocty by byly pro vyhodnoceni signalu moc narocné. Préce
se proto nebude ve svém navrhu feseni vénovat zpracovani signalu.

Bude navrzeno feSeni, které uvazuje mikrokontroler jako soucastku, jez propoji pocitac,
¢i jiné zafizeni pro vyhodnoceni signalu, s rychlym pievodnikem. Dale budou uvazovany,
rozdilné prenosové rychlosti, se kterymi musi mikrokontroler v této soustavé pracovat. Pokud
prenosova rychlost prevodniku bude vyssi nez rychlost pfijimani vyhodnocovaciho prvku,
bude pracovat jako cache pamét.
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Reseni bude podrobeno testovani pro zjisténi rychlosti a spravnosti funkce. Vysledky
rychlosti zachyceni budou zhodnoceny v zavéru (viz kapitola | 5)).

Budou popsany nékteré principy ADC, zbézné nastinéna platforma STM32 a zdstupce,
u néhoz bude navrzen akviziéni program. Préace objasni, co je to RTOS, jeho pouziti a verzi
FreeRTOS. Vysvétli, proc RTOS v praci neni pouzit. Na zavér bude piedlozena demon-
stracni uloha, predstavujici nékteré periferie a principy embedded programovani, do predmétu
pro vyuku mikroprocesorové techniky.

Demonstraéni iloha se zaméii na predstaveni rozdila implementaci zadaného tikolu v riuz-
nych programovacich jazycich s pouzitim middlewaru. Jednotlivé implementace budou obdo-
bou stejného programu pro vytvoieni jednokandlového osciloskopu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Platforma STM32

STMicroelectronics je firma zabyvajici se vyrobou polovodi¢ovych soucastek [12]. Vyviji
a vyrabi mimo jiné i mikrokontrolery. Platforma ma nékolik verzi: 8bitovou a 32bitovou,
u které existuje jesté varianta s dudlnim jadrem. Pro tcely préce byla vybrana pouze 32bi-
tova verze.

Rodina mikrokontroleri STM32 32-bit vyuzivd mikroprocesory Arm Cortex-M. Desky
jsou dale déleny podle jadra procesoru, vykonnostnich parametri a podle poc¢tu a variaci
ruznych periferii (viz obrézek. Déleni podle vykonu rozlisuje série F2, F4, F7 a H7 spole¢né
oznacované jako ,high-performance“ [13].

Nize jsou zbézné predstaveny jednotlivé fady platformy.

Common core peripherals
and architecture:

SDI0 Crypto/
3-phase | 2x CAN [P TR = T T U Y )

Coi

F 208 audio 1588 processor
Camera IF and RNG
Viple goneral DSP (STM2F302/303/313/372/373/383)
5 e
Integrated reset and USB | 3-phase | CAN T G, oy
brown-out warning - (""4‘:""':":) C comparator
(STM32F205/215/201/217)
watchdogs
= s0i0 Crypto/
Real-time clock 22;:]1:].?2 M TR oxps  Ethemet | hash
Integrated regulator MCtimer | 2.0B audio  IEEE 1588 processor
PLL and clock dircuit Camera F and NG
External memory product ines (STM32F100/101/102/103 and 105/107)
interface (FSMG) R
: accan (=
. IEEE 1588
Up to 4x 12-bit ADC audio
(Up to.5 MSPS)
Main oscillator and
32 Kz oscillator
Low-speed and
high-speed intornal
RC oscillators
4010 +85 °Cand
upto 105°C Upto LCD BOR AES
operating PR B Comparator - MSI
temperature range ovice | EEpROM | 4wad vca 1280t
Low voltage
201036V
or 1.65/1.7 10 38V
(depending on series)

1: Periferie nékterych fad rodiny STM32 [1]

2.1.1 Série STM32F2

Série STM32F2 pouzivéd jadro procesoru ARM Cortex-M3 s maximélnim taktem 120 MHz
pii energetické nérocnosti 175 pA/MHz. Série mé pouze dva zdstupce (viz obrazek . Veli-
kosti pamét{ jsou 1 MB flash a 128 kB SRAM. Mikrokontrolerum je ptidélend i MAC adresa.

RAM  Harware  2x12bit | EthemetUF
Cnplohash  DAC

* ART Accelsrator™

+ 2xUSB20 076
FS/HS

« 5DIO

+ USART, SPI, PG
2xCAN
FS +audo PLL

+ 18- and 32-bit imers

+ 3x12-61ADC
105 ps)

+ Lowveltage
17036V S2KniN Uptoi2e

128Ktni M Uptoi28

Cortex®-M3 - 120 Mz

2: Rozdéleni série STM32F2 [2]
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2.1.2 Série STM32F4

Tato série vyuziva procesor ARM Cortex-M4. Maximélni takt je 180 MHz s energetickymi
naroky 89 - 260 A /MHz pii standardnich podminkéc}ﬂ Je rozdélena do tii fad podle vykonu
(viz obrézek [3]. Obrazek ukazuje rozdéleni jednotlivych fad a produktu s pridélenymi
periferiemi, ale i velikosti takti, kde se hlavneé 1isi zékladni fada (prvni mikrokontrolery Fady),

-
Flash | RAM el E
il SN é
A
_m_

512KIu

a velikosti paméti.

Mudmm“'

TFT LCD controlles

160 | a4 = F B | 2

|+ ART Accelerator™ enabling |
0 wait state execufing from [ellsiied
intemal Flash

180

512Kln| . > p 7 N . |

M | BB 7

sTMszFGE | 150 1wm| 256

- Upto 24 USB2.0 016G
FSHS foxcent oe access }
e Bekb |y

+ 5010 s12K
USART, SP1 G & 512KIn| T I |

- B+ auioPLL | [ -

- 16 and 32-0 fmers - 5\2KIu| @

Foundation lines

STM32FA46

160

* Up 1o 3x 12-bit ADG
(041 s}
+ Upto 20 12-00t DAC
|+ Exteral memary controber |

'+ Low voltage 1.71 to 3.6V

Down
0128

Down
w010 3

Down | Down

w0ig | 3B

4.039

Downto | | |
a2 D'.f"gg ”I‘;s 2553 ‘ | | -| . | BAM | -
| ®8 | 2519 | | I
Down o
Down | Dowm ‘ | | | | |
128 3.034x BN | .
1" w100 | w12 | 2 | |
Down o Bl [
Down | Dowm [ 5 .
28 | o112 | 018 33'%?‘” ‘ | | B o
| Dawn 10 ‘ i | | | |

w115

117 min on 5pectc packages 3. Serdd Aulin terface
2. The same davces ars o foured i) embedded Hrdhare eyointech 1. Lk Pomer Managarers

3: Rozdélen{ série STM32F4 [3]

2.1.3 Série STM32FT7

STM32F7 vyuziva jadro ¢ipu ARM Cortex-M7. Jeho maximélni mozné rychlost je garan-
tovand nezavisle na tom, jestli program bézi z vestavéné flash paméti nebo z externi. Celd
série vyuziva pouze jeden takt procesoru, a to 216 MHz. Série poskytuje mozné prepnuti
jednotlivych ¢asti desky do STOP médu, coz snizuje energetické naroky. Velikou vyhodou
je prenositelnost kédu mezi sériit STM32F7 a STM32F4. Ta je zarucena diky zpétné kom-
patibilité instrukéniho setu jadra Cortex-M7 s jadrem Cortex-M4 a diky stejnému zapojeni
pinu. Jedinou piekazkou je provedeni ve dvou pouzdrech, pouzivajici 64, nebo 100 pintu (po-
kud oba mikrokontrolery obsahuji stejné pouzivané periferie). Dalsi velkou vyhodou oproti
predeslé sérii je maximélni velikost flash paméti az 2 MB s moznosti ,,¢teni béhem zapisu
(neni implementovéano pro vSechny zdstupce série, viz obrazek [4].

!'Napéjeci napéti 3,3 V pii teploté 25 °C
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BTN

- ARTAcaslarator™ St

+ Lt cac: catzanet
instuction cache

- Chrom-ART Accelerstor™
(e¥cept, STSRFTAIFIE!

216 16KA16K Dok, ™ . 3

Precision
 Foating PortUnit w | s
————— (120K
M M)
Dauble
.+ 2USB0 OTGFSHS ;WA | o |3
+ SDMMC 02 on F72x, FT3x,
Fx & FTT)
s
Single | 5120
. 26 | 4K (el 64K 2
o precsion || (o
N
= |- Ethemet IEEE 1588 (except.
©| smzEnarna e | s
N | 26 | tecass | D% oM | gd2a 3
 [f R S R | OTeM)
| fonFrexandrrmy
o |+ Gamern IF et
3| smeermarmerTa) sre | iz | 5
S|+ Dual mode Ouad-5P1 216 | MK pigen | | (ol 2
< o
E
|- S+ mudoPLL

- 2xsw

. 25124 RAM (KB)
EXIEB DAL Productlines | i LTSI | AN
- SPDIFRX i + 4K backap

Singls | 256K to
© 16~ and 32-bit timers Precisin | 512
+ 3X12-bitADC 2.4 MSPS sigle | 256K
-~ Low volage supply: Precision | 512¢

17038V i Tipe
- 85°C and 105 °C ranges

oTem)

* Up to 125°C supported Single 256K
5 sy uche 70| 26| WK | e e | (oK 1
temperature oTcw)
~ AES/TDES Crypio and HASH SLLC2lZe )
Rartware accsleratior? - 320K
0| 26 Ak e e | (o 2
oTow)

Hatss "Valage g

STMI2F7S, STMS2FT32, STHREFTEE,

4: Rozdéleni série STM32F7 [4]

2.1.4 Série STM32H7

Série STM32H7, stejné jako predesld fada, vyuziva jadro ARM Cortex-M7 s maximalni rych-
losti nezavisle na tom, odkud je program spoustén. Takt ma ale dvakrat vétsi, az 480 MHz
(viz obrazek . Energetické naroky dosahuji 275 pA/MHz. Je mozné snizit energetickou
naroénost pii STOP médu. STM32H7 se ¢asteéné shoduje se zapojenim pint STM32F7,
proto je i ¢dste¢né kompatibilni s predeslymi sériemi. Oproti predeslym sérifm jsou imple-
mentovany bezpecnostni protokoly. Objevuji se pouze u nejnovéjsich zastupcu série, ktefi
maji integrovany crypto/hash procesor [5].

+ Cortex-W7 480 MHz
* Flash an RAM acceleration
+ SP-FPU and DP-FPU

~ axDMA

Avaliabie in May 2018

- 2x1USB20 OTGFSHS
* 2xSDMMG

- USAAT, AT, SB, G
* 2xCAN(1xFD end 1 xTT) Avalable in May 2019
* HOMI-GEC

+ P, Dual 0-5P1
+ Elhemel MAG IEEE1588 Sl cors | bae
+ Camera IF
g o ALy 1 MB (inc 128 K.

Arm® Cortex®-M7 - 480 MHz

DTCM) + 64K y
an upows | o | TR gy | s
3% +audio PLL bekupd + 4K —
- axsal bokup2
« 2x 12 DAC
- SPOIFAX
692K (ol 128 K
- Chrom- ART Acceleraior™ OTCH + 84 K
40 Up2Me k3 wo | S

+ Ciyptoash (eacept HT42)
+ Securiy sevices (axcopt H742F
- TRIG Value line
- DFSDM

+ 16~ and 32-bittimers

+ 32 16-bit ADC (1p 1036 Mspe) 1 y‘ggrmﬁw
s
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2.1.5 Vyvojova deska STM32F446RE Nucleo-64

Pro névrh akvizi¢niho signdlu byla vybrana vyvojovd deska STM32F446RE Nucleo-64 (dale
referované jen jako ,nucleo®) [14].

Ziskavani nebo zachytavani signdlu na platformé SMT32 je mozné nékolika zpiisoby,
podle typu mikrokontroleru. Préice se zabyva pouze vyse zminénou vyvojovou deskou, ostatni
piisludnici rodiny 32-bit jsou pouze jeji variaci.

Mirokontroler je opatfen vicero standardizovanymi komunika¢nimi rozhranimi (sbérnice
SPI, I?C atd.), ADC a GPIO.

Pro externi periferii je podstatné vzit v ivahu komunika¢ni schopnosti dané periferie.
Pokud je mozna komunikace se zafizenim pomoci jednoho z vestavénych rozhrani, pak je
vhodné ho pouzit.

Nucleo pouzivd procesor s jadrem ARM®) 32-bit Cortex®)-M4 CPU with FPU a je
opatfeno pamétmi flash a SRAM o velikostech 512 kB a 128 kB. Frekvence procesoru do-
sahuje 180 MHz. Na stejné frekvenci bézi i dva ¢asovace, které jsou dale pouzity v ndvrhu
systému. Mikroprocesor mé dalsi casovace (dohromady 17) s maximélni rychlosti 90 MHz.
GPIO vyuzivaji maximalni rychlosti 90 MHz pro zménu logické hodnoty. Kromé dvou pint
jsou vSechny s toleranci 5 V, jinak se vyuziva napéti 3,3 V. Jak uz bylo zminéno, interni
ADC vyuziva aproxima¢niho principu a je tvofen kapacitni siti. Na desce jsou tii 12bitové
prevodniky, kazdy s rychlosti 2,4 MSPS, dohromady pracujici az na 7,2 MSPS na 24 kandlech.
Prevod ADC pouzivéa vlastni oddélené hodiny nezavislé na systémovych. Pro tcely testu
systému bude vyuzit interni DAC. Nucleo ma dva 12bitové [14].

Na desce jsou i sbérnice. SPI sbérnice ma maximalni rychlost 45 Mbit/s. V ndvrhu ne-
bude nepouzita. Cilem implementace GPIO je univerzédlnost, a uvazované ADC i piistroj pro
zpracovani signalu ji nemuseji podporovat.

Obrazky [ 6] a ukazuji vyvedeni jednotlivych periferii na piny nuclea. Je zde vidét,
ze jednotlivé periferie nelze pouzivat spoleéné, pro prekryti na daném pinu.

Ly

augmented
NUCLEO-F446RE

.......

6: Piipojeni periferif na piny levé ¢asti desky [6]

2.2 Analogové-digitalni prevodniky

Tato kapitola je vénovana principum ADC pievodniki. PopiSe princip pfevodniku pouzivané—
ho platformou STM32 a dalsiho, ktery by mohl slouzit jako substituce vestavéného prevodniku
pro signaly s vyssi frekvenci.

Analogoveé-digitdlni pfevodnik je soucastka, kterd prevadi analogovy signal do digitalni
(¢islicové) reprezentace [15]. Pfesnost prevodu je zavisld na poc¢tu kvantovacich irovni a pievod
je zatizen fadou chyb (napiiklad chybou kvantovani) [7].
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7: Piipojeni periferii na piny pravé ¢ésti desky [6]

2.2.1 Pievodnik s postupnou aproximaci

Vestavény prevodnik na platformé STM32 je s postupnou aproximaci [16]. Prevod uskute¢nuje
napétovy komparator. Pfevodnik mé v sobé napéfovou referenci U,., se kterou komparator
porovndvéa vstupni, méfené napéti U,.. Pokud je vstupni napéti vétsi nez polovina napétové
reference, pak se do aproximacniho registru zapise jednicka, v opatném piripadé nula.

Pro vyssi presnost se vyuziva vice bitu aproximacniho registru. Kazdy dalsi bit se vyhod-
nocuje v nasledujicim cyklu. Pfevod tedy trva stejny pocet cykld, jako je pocet bitu registru.
Jinymi slovy, pokud se pozadujeme vySsi presnost, déje se tak na tikor rychlosti pfevodu.

V kazdém cyklu se porovnava hodnota z minulého porovnani, zvétsena (pokud byla v mi-
nulém cyklu zapsana do registru jednicka), nebo zmensena (pokud byla do registru zapsana
nula) o polovinu referenéniho napéti. Takze v prvnim cyklu vzdy porovnadvéame napéti vstupni
s polovinou referen¢niho napéti. Pokud byla zapsdna hodnota jedna do registru, pak to zna-
mend, ze vstupni napéti je z obou vyssi, a proto pro dalsi porovnani pfidame k puvodni
poloviné napétové reference jesté ¢tvrtku napéfové reference. Hodnota, se kterou v tomto
cyklu porovnavame vstupni napéti je tii ¢tvrté hodnoty referen¢niho napéti. VSechny dalsi
cykly se chovaji stejné. (viz obrazek|8, Ugs,p je napéti digitédlné-analogového prevodniku) [7].
Po celou dobu pievodu musi byt vstupni napéti neménné, coz vyzaduje prediazeni obvodu
sample and hol(fl

U ap
3U/4
Jy P T -
UJ/2
U4+
1700111 0
MSB Lse 7

8: Princip aproximace v jednotlivych cyklech aproxima¢niho ADC [7]

?Blize popséno v [7]
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2.2.2 Komparac¢ni pievodnik

Komparacni analogové-digitdlni prevodnik pracuje stejné jako prevodnik s postupnou apro-
ximaci na bazi porovnani vstupniho napéti U, s napétim referenénim U,.. Rozdil je v tom,
ze vice bitova presnost je docilena uz v jednom cyklu. Vstupni napéti je pfivedeno na kaskadu
rezistoru. Vsechny rezistory R maji stejnou hodnotu, kromé prvniho a posledniho, které maji
hodnotu poloviéni oproti ostatnim R/2. Napéti v uzlech mezi rezistory se pfivede na vstupy
napétovych kompardtoru (NK). Vsechny porovnavaji délend napéti s napétovou referenci.
Vysledky komparétory zapisuji do registru (viz obréazek E IBlokové schéma komparacniho|
ADC [7])). Rychlost prevodu muze byt az desetina nanosekundy [7]. Diky rychlosti, a hlavné
diky prevodu v jednom taktu je tento prevodnik nejlepsim feSenim pro pouziti jako ndhrada
pomalého vestavéného aproximaéniho prevodniku na desce. Nevyhodou je vysoka cena [7].

U olx
ERQ arvan
DR | NKo E,e:?{dnéc,: Bi'n?rni
7 L [vystu
LSB\LI;]R - NKG blEc’?crim :y> P
j X i_ i k=2"-1
NKx

R/2

9: Blokové schéma kompara¢niho ADC [7]

2.3 Digitalné-analogovy prevodnik

Pro vystup signalu z nuclea v analogové podobé slouzi integrovany digitalné analogovy
napétové vystupni 12bitovy prevodnik. Vystup mize byt 12 nebo 8bitovy s moznosti levého
nebo pravého zarovnani. Vystupy jsou na mikrokontroleru dva a kazdy ma vlastni pfevodnik.
Vystup muze byt rozdélen nezavisle mezi oba prevodniky nebo sdruzeny, pii nastaveni syn-
chronizaéni operace. Pfevod muze byt spuStén externim zdrojem.

Spousténi kazdého prevodniku je mozné nastavenim piislusného bitu (ENx bit) registru
DAC_CR. Pfevodnik je spustén nasledné po piikazu zapnuti. Oba pfevodniky maji pfediazeny
buffer, ktery slouzi pro postupné nastaveni hodnot (BUFFx bit registru DAC_CR).

Pro jednotlivé pouziti prevodniki mé kazdy prevodnik k dispozici tii registry pro zapis
digitalnich hodnot. Pro 8bitovy mdéd je moznost pouze pravého zarovnani a prislusny registr
je DAC_DHR8Rx. 12bitové médy maji registry DAC_DHL12Lx (levé zarovnani) a DAC_
DHRI12Rx (pravé zarovnani). Po zapsdni hodnot uzivatelem do téchto registru jsou data
pfesunuta do registru DHR)<E| a nasledné automaticky, programem, nebo externim piikazem
nahrana do registru DORx. Data neni mozné zapsat pfimo do DORx registru, ale museji byt
predana pires DHRx registry. Po predani dat je vystup spustén v dalsim taktu.

Vystupem je napéti o velikosti pfepo¢tu dané hodnoty na pomérnou ¢ést referenc¢niho
napéti DACourpur = Urer 134(8;%)( [10].

Po celou dobu jsou data uchovéna v paméti RAM a procesor pfenasi data na DAC
(DHRx—DORx).

3Data holding registr - registr pro skladovani dat
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Rychlost prevodniku je ovlivnéna pouzitim zdsobniku (viz obrazek | 10)). Pokud neni
pouzit, pak je rychlost zdvisld na konstanté Rqﬂ 18].

Rb (= Ra)
Ra
AN DACINT ST IS
Viees |
Voac = Digital code * (Vrers - Virer.) 74 REF s2 DACOUT
B —G
4096 o +
VREF- o
VREF- MS35843V1
10: Schéma zapojeni DAC [§]
2.4 GPIO

Nucleo mé 114 I/O pinu, z nichz 112 je s toleranci 5 Vﬂ Kazdy z pint je mozné nastavit jako
vystupni, vstupni nebo jako vstupné vystupni. Pro nastaveni vystupu je mozna kombinace
push-pull, nebo open-drain s, nebo bez moznosti pull-up, nebo pull-down. Vstup je plovouci
s, nebo bez moznosti pull-up, nebo pull-down. Maximalni rychlost zmény logické hodnoty
pina dosahuje 90 MHz.

GPIO se skladé z nékolika registrii. Viechny registry jsou 32bitové. Ctyfi jsou konfi-
guracni, jeden registr pro set a reset, locking registr, dva pro alternujici funkce a nasledné
dva registry datové (ODR a IDR).

Kazdy pin md moznost vyziti vzdy jen jedné periferie v danou dobu. To zajistuje mul-
tiplexer, pfes ktery jsou vSechny piny zapojené. Ten piipojuje funkci periferie na pin a za-
branuje tak ostatnim v pfistupu na pin.

Ctyfi konfiguraéni registry jsou GPIOx MODER, kterym je vybirdna periferie,
GPIOx_OTYPER (push-pull/open-drain), GPIOx_PUPDR (pull-up/down) a GPIOx_
OSPEEDER, jimz je nastavena rychlost periferie. Propojeni alternujici funkce periferie s pi-
nem zajistuji registry GPIOx_AFRL a GPIOx_AFRH.

Konfiguraéni registry a registry alternujicich funkei AFRL/H je mozné zamknout proti
modifikaci. To umoznuje registr GPIOx_LCKR, ktery je nastavovan sedmnéactym bitem to-
hoto registru (GPIOx_LCKR[16]), prvnich Sestnict bitu je pro konfiguraci zdmku. Tento
registr je mozné nastavovat pouze zépisem celého slova (word — 32bitovy integer). Zména kon-
figurace pinu (konfiguraé¢ni registry) je moznd pouze pro resetovani tohoto registru. Do tohoto
registru je mozné, jak zapisovat, tak z néj i vycitat.

Smput/Output® data registry jsou 32bitové registry, které zajistuji zdpis a cteni lo-
gické hodnoty pinu. Oba registry jsou sice 32bitové, ale uzivatel pristupuje pouze k prvnim
16 bittim. Zatim co do registru ODR je mozné zapisovat a je mozné ho i ¢&ist, registr IDR
slouzi pouze pro ¢teni. Kazdy z registri obsluhuje vlastni piny, které jsou prifazené jednot-
livym bitam v registru. Pokud tedy zapisu do registru GPIOA_ODR hodnotu 1, v8echny piny

47de se jedns o nasobek velikosti odporu rezistoru a vystupni kapacity pinu DACOUT
5Je mozné na né pripojit péti voltovy vstup signal.
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k nému ptifazené budou mit hodnotu logicka nula kromé pinu PA_0, na kterém bude logicka
jedna.
Bity registru ODR je mozné ovliviiovat set/reset registrem GPIOx BSRR [10].

2.5 Casovace a zdroje hodinového signilu

Nucleo mé ¢tyti zdroje hodin, dva oscilatory HS]H a HSEE a dva hlavni PLI_EL Déle je mozné
pripojit dva dalsi oscildtory které jsou soucdsti desky - (LSIﬂ RC, 32 kHz) oscildtor a (LS@
krystal, 32,768 kHz). Kazdy s nich je mozné nezavisle zapnout, pokud nejsou pouzivané.
Déle se zdroj hodin nasobi a déli podle potieby jednotlivych periferii. Jednotlivé domény
maji rozdilné frekven¢ni naroky a maximélni rychlosti. AHB m& obecné maximalni frek-
venci 180 MHz, APB2 90 MHz a APB1 pouze 45 MHz. Tyto zdroje hodin je mozné pouzit
jako systémové hodiny. VSechny hodiny periferii jsou fizeny systémovymi hodinami, kromé
nékterych (jejich seznam je v [10]).

HSE je generovan externim krystalovym, nebo keramickym oscildtorem, nebo uzivatelem
nastavenym signalem. Zdroj hodinového signalu musi byt v tomto pripadé umistén, co mozna
nejblize pinu oscildtoru pro minimalizaci chyb (naptiklad stabilita). Tato moznost je zarazena
na desku pro pfipojeni vysoce stabilniho zdroje signalu, pokud je potieba. To je mozné vyuzit
pravé pro real—timeov@ aplikace (viz . HSE je mozné pouzit pro generovani preruseni
béhu programu.

HSI hodinovy signédl generuje RC oscilator s frekvenci 16 MHz. Lze ho pouzit ptimo
jako hodinovy signél systémovych hodin nebo muze byt pfipojen jako zdroj PLL. Neni tak
stabilni jako mohou byt externi zdroje hodin, oproti tomu mé ale vyhodu, zZe je integrovan,
a navic méa rychlejsi startovaci Cas. Stabilita a presnost zavisi i na vyrobnim procesu, diky
tomu se muze hodinovy signél na dvou mikrokontrolerech stejného typu odchylovat. Vyrobce
kalibruje vSechny své HSI s jednoprocentni odchylkouE

PLL funguje tak, ze jeden ze zdroji HSI nebo HSE je ndsoben a déle délen na tii vystupy.
Prvnim vystupem je systémovy hodinovy signdl (max. 180 MHz), druhy je pouzivany USB
OTG FS nebo SDIO (max. 48 MHz, periferie nefizend systémovymi hodinami) a tfeti je
pouzivan na dalsi periferie nefizené systémovymi hodinami nebo muze byt pouzit také jako
zdroj systémovych hodin. PLL neni mozné nastavovat béhem béhu programu, nebo po jeho
spusténi.

Systémové hodiny nemohou byt zastaveny po spusténi z HSI nebo PLL. Zména systémové-
ho signalu je mozna pouze, pokud je novy generator systémového hodinového signalu je
ve stavu ,ready® [I0] (schéma pro nastaveni systémovych hodin si je mozné prohlédnout
na obrazku .

Casovace TIM1 a TIMS jsou 16bitové ¢itace s funkef automatického znovu spusténi. Jsou
nezévislé, ale mohou byt spolu synchronizovény. Citace inkrementujf, dekrementuji nebo mo-
hou pracovat v kombinaci téchto modu. Prescaleﬂ téchto ¢asovacu je mozné ménit v prubéhu
programu (mohou nabyvat hodnot z intervalu 1 - 65536).

Registry zarucujici béh ¢asovace jsou ¢itaci registr TIMx_CNT, prescaler registr TIMx_
PSC, znovu spoustéci registr TIMx_ARR a opakovaci registr TIMx_RCR. Vsechny registry

SHigh speed internal clock signal - vysoko rychlostnf interni hodinovy signal

"High speed external clock signal - vysoko rychlostni externi hodinovy signél
8Phase-locked loop - fazovy zévés

9Low speed internal clock signal - nizko rychlostn{ interni hodinovy signal

10T ow speed external clock signal - nizko rychlostni externi hodinovy signél

HReslny cas

2P+ teploté 25 °C

3Elektricky obvod jehoz ¢ésti je PLL a je pouzivan pro zménu (zvyseni) frekvence vstupu

10
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mohou byt i za béhu programu a casovace ¢teny, ale je mozné do nich i zapisovaﬂ.

Funkce jednotlivych registri je celkem jednoduchd, ale pro pirehled ¢itaci registr po spusténi
Casovace zaCne pocitat se zpozdénim jednoho taktu. Pokud ¢asovaé¢ inkrementuje (v ostatnich
modech je funkce analogickd), pak s kazdym taktem (urcuje prescaler) se jeho hodnota zvysi
o jedna. Pfi dosazeni hodnoty ARR registru je vygenerovana udalost (muze byt pouzito pro
preruseni) a registr je vynulovan. Proces se pak opakuje. Opakovéni probihd v nekoneéné
smycce, pokud neni nastavena hodnota opakovaciho registru, ktery urcuje pocet opakovani
(plus jedna, viz [10]).

Pii zméné hodnot registri bézi vsechny registry s novou hodnotou do pfeteceni kromé
opakovaciho registru, ktery si svoji hodnotu zméni az po preteceni.

Jednotlivé ¢asovate mohou mit ¢tyti riizné zdroje hodin, interni a externi, obé varianty je
mozné mit ve dvou provedenich se zdrojem hodinového signalu nebo jako trigger. Pokud je
zvolen napiiklad interni triggeﬂ je mozné pripojit jeden casovac k druhému a brat ho jako
prescaler pro druhy. Tedy pokazdé, kdyz prvni ¢asova¢ vygeneruje udalost, je spustén ,tik*
druhého.

2.6 PrerusSeni

Pteruseni je odchyleni od normélniho béhu programu. Preruseni taskﬂ je zavislé na externi
(nebo interni) udélosti. Pokud dand udélost nastane, pak se béh programu pterusi a procesor
zacne vykonavat rutinu po preruseni. Pfed béhem programu uzivatel musi stanovit, co se ma
stat, pokud dana udélost nastane. K nastaveni pferuseni je pouzit NVI(ﬂ

Nucleo obsahuje 96 kandlu pferuseni. Jednotlivé pferuseni je se mohou ¢asové prekryvat
(nez se ukonéi proces spustény prerusenim, nastane dalsi udalost), a proto je k dispozici
16 priorit. PferusSeni se stejnou prioritou jsou spousténa zahy po sobé, jak nastaly udélosti,
jez vyvolaly spusténi.

Pro vyhodnoceni externich udélosti je k dispozici 23 detektort hran signalu. Trigger
detektoru, takzvany EXT]E, muze byt nastaven na detekci nabéznych, sestupnych hran
nebo jejich kombinace.

Pro generovani preruSeni je nutné nastavit prislusny bit maskovaciho registru, nakonfigu-
rovat a povolit preruseni. Nastaveni se provede nastavenim maskovaciho registru EXTI_IMR
s 23 bity pro moznou volbu pferuseni, vybér triggeru je v registrech EXTI_RTSR (obsluha
nabézné hrany) a EXTI.FTSR (obsluha sestupné hrany). Je nutné nastavit NVIC IRQ™| pro
detekci preruseni softwarem.

GPIO je propojené s externim pferuSsenim. Jednotlivé piny jsou sdruzeny pod jednot-
livé registry. Napiiklad pro vSechny GPIOx_PIN_0 (piny pfipojené k nultému bitu registru
GPIOx) maji spole¢né vyhodnoceni EXTIO [10].

2.7 RTOS

RTOS je zkratka pro ,,Real-Time Operating System“m V normalnim béhu programu jsou jed-
notlivé tasky vykondvény sekvenéné podle toho, jak jsou za sebe fazeny v kédu [17]. RTOS
je obsluzny program - operac¢ni systém, ktery je schopen podle svého vnitiniho nastaveni

1Pro dalsf nez zdkladni funkce ¢asovace je mozné nahlédnout do [10] a sezndmit se s dalsimi registry
5 Trigger - spoustéc

16Task - 1ikol

"Nested vector interrup controller - vnofeny fidici vektor pFeruseni

'8External interupt/event controller - kontroler externich pferusent

YInterrupt request - zddost preruseni

200peracni systém v redlném case

11
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prepinat vykonavani jednotlivych tkoli mezi thready@ Pokud tedy nékolik procesi v pro-
gramu potiebuje soubézné spusténi, je nutné pro tuto funkci pouzit operaéni systém, ktery
bude prepinat mezi vlakny. Operacni systém vyuziva schedule@ ktery prifazuje procesoru
task podle urc¢itého algoritmu. Piepinani je dvoji, takzvané preemptivni a nepreemptivni.
Prvni z nich ptidéluje tasky v zavislosti na jejich priorité. Prikladem takového algoritmu je
,2Round-Robin scheduling“, ktery ptidéluje jednotlivé ikoly procesoru na pfedem stanovenou
dobu (doby vykondvéni taska nemusi byt pro vsechny tasky stejné). Pokud task nedokonéi
své provedeni v case jemu schedulerem pridéleném, jeho provddéni se pozastavi [I§]. Druhy
se idi podle jednotlivych tloh. Kazdy task je za celou dobu svého ,zivota“ v jednom ze Ctyf
stavu [9]:

e Ready - task je pfipraven na spusténi po svém vytvofeni.
e Running - task je vykondvan procesorem.

e Blocked - v tomto stavu task neni vykonavan, ¢eka na urcitou udélost, pfipadné na uply-
nuti doby, po kterou nemuze byt vykondvan.

e Suspended - tento stav musi byt vynucen (napiiklad udalosti nebo jinym taskem) a task
v ném nemuze piejit do aktivniho stavu do té doby, nez je mu znovu povoleno jedno
spusténi (uddlosti nebo taskem).

Na obrazku je mozné vidét stavovy diagram jednoho tkolu a jednotlivé situace, diky
kterym muze kol zménit stav. Task je funkce typu void nebo void pointer. Funkce, kterd
musi obsahovat nekone¢nou smyc¢ku. Ukonéeni tasku je feSeno jinym taskem nebo ukonc¢enim
programu. Stejné tak muze task vytvorit jiny task.

Suspended

vTaskSuspend()
called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()
called Event

Blocking API
function called

Blocked

11: Stavovy diagram tasku [9)

RTOS je operacni systém, ktery zajistuje deterministické vykondvani jednotlivych tikola
[19]. Pokud je od vysledného programu vyzadovano, aby byl fidicim programem v redlném
case (napiiklad pouziti pro vyhodnocovani zpétné vazby motoru), pak je nutné, aby byl
pouzit operacéni systém, ktery skutecné bude prepinat mezi jednotlivymi procesy s piesnou
periodou.

2 Thread - vldkno
228cheduler - piepinac¢
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2.7.1 FreeRTOS

FreeRTOS je operacni systém dostatecné maly, aby mohl bézet na mikrokontrolerech [19].
Kernel je poskytovany pod licenci MIT@ [21]. Kernel vyuzivé jen nékteré funkcionality RTOS,
napiiklad , komunikaci mezi vldkny, synchronizaci tikolu a ¢asovani [19].

Pouzit{ kernelu, ktery zajistuje komunikaci mezi thready, mize vést k problémtim s paméti.
Pokud by vldkna nebo jednotlivé tasky piistupovaly na stejnou adresu paméti, mohl by je-
den druhému prepsat potiebnd data. Pro bezpecnou praci s paméti samotny kernel vyuziva
pamét pouze jednim threadem a nemoznosti piistupu ostatnich, ale taky piedavani informaci
mezi nimi.

Zpusoby komunikace mezi thready jsou fronty, semafory a mutexy. Fronta kernelu FreeR-
TOS je zasobnik typu FIFO, ktery muze zprostfedkovdvat komunikaci mezi tasky nebo mezi
taskem a pierusenim. Pamét vyuzitd frontou je alokovand piimo kernelem. Frontu pii vy-
tvoreni definuje pocet prvku (statickd délka) a typ prvku. Data jsou kopirovédna do fronty
a z fronty (funkce put/pop), coz je pamétové naroéné. Proto je doporucené pouzivat frontu
ke komunikaci pouze v nezbytnych piipadech.

Existuje dvoji typ semaforu. Pouziva se pro signalizaci nékterému z dalsich taska. Binarni
semafor je proménnd pouzivand pierusenim nebo taskem k signalizaci urcité udalosti tasku.
Citaci semafor se pouzivé pro zdznam poctu udglosti.

Mutex je zvlastni bindrni semafor pfifazeny k urc¢itému zdroji (napiiklad DAC) signali-
zujici tasku, zda je zdroj vyuzivan jinym taskem, nebo zda je mozné se zdrojem pracovat
a pristupovat k nému [9].

Kernel alokuje pamét za béhu programu dynamicky. Jsou podporovany i klasické funkce
alokace ze standardni knihovny malloc/free. Jelikoz pouziti téchto funkci nemusi byt bezpecéné,
jsou implementovany obdobné funkce v kernelu pvPortMalloc a vPortFree.

Casovace kernel poskytuje jako softwarové feseni. Jsou dvojiho typu, jednorizové a opako-
vané. Po uplynuti doby ¢asovace spusti obsluznou funkci ¢itace. Jednorazové ¢asovace spusti
obsluznou funkci pouze jednou. Pro opakované spusténi je nutné je resetovat. Vytvoreni
Casovace je mozné kdykoli, ale spusténi ¢asovace nastane az se spusténim scheduleru. Periodu
je mozné zménit kdykoli v pribéhu spusténi ¢asovace, ale zména nastane az v dalsi periodé
[17].

ZLicence softwaru umoziujici i volné komeréni vyuziti éésti, celého i zménéného softwaru [20]
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3 Prakticka ¢ast

Jak bylo vySe zminéno, pro demonstraci implementace akviziéntho systému byla vybrana
vyvojova deska STM32F446RE NUCLEO-64.

Pro vytvoreni systému na zpracovani signalu, ktery ma jesté pracovat rychle, je nutné nej-
prve diskutovat moznosti ptijmu signalu, které ma deska k dispozici. Pokud budeme uvazovat
analogovy signdl, je pfirozenym vybérem periferie ADC, jak bylo vyse popsano (viz podkapi-
tola . Tento prevodnik ale neni ze své podstaty nejrychlejsi. Lze tedy uvazovat moznost
pfipojeni externtho ADC, naptiklad komparaéniho pfevodniku, ktery zajistuje pievod v jed-
nom taktu (viz podkapitola .

V tomto piipadé uz nemluvime o zpracovani analogového, ale digitalniho signalu. Ten je
mozné piijimat integrovanymi komunikaénimi rozhranimi, jako jsou riizné sbérnice SPI, I2C,
CAN a jiné, DCMI, USART, nebo je mozné piijimat digitalni signdl na GPIO rozhrani (viz
podkapitola . GPIO je dvakrat rychlejsi, nez sbérnice SPI. Také ma tu vyhodu, Ze bere
v potaz obecnou periferii, nikoli pouze periferii, kterd podporuje nejrychlejsi komunikacni
rozhrani.

Pro akvizi¢ni systém bylo tedy zvoleno rozhrani GPIO.

Signal neméa cenu zachytavat, pokud s nim nejsou dalsi tmysly — zpracovani, zobrazeni,
ulozeni. Z tohoto duvodu bylo pfistoupeno k podmince, ze nucleo bude signdl poskytovat
déle. Neni dulezité, co se se signdlem stane po pruchodu nucleem. Uvazuje se zde pouze,
ze predavéani hodnoty bude dale obecné (v testu systému je mozné nahlédnout na konkrétni
pfipad, viz podkapitola .

Systém je tedy navrzen na zachytavani a poslani signalu pro zobrazeni, uschovani nebo
zpracovani. Systém je rozdélen na dvé casti, akviziéni a vysilaci (viz nize).

Struktura akviziéniho programu se dvéma vétvemi, které obé budou periodicky pracovat,
vyhovuje pfesné zakladnimu pouziti RTOS, coz bylo i puvodnim zdmérem. Béhem realizace
od ngj ale bylo upusténo. Pti testovani rychlosti systému bylo zjisténo, ze RTOS béh programu
pouze zpomaluje. Z duvodu rychlosti nebyl tedy nerealizovdn program s pouziti FreeRTOS
kernelu.

Nepouziti opera¢niho systému je dokonce nutné. Pokud by byl pouzit opera¢ni systém
v rezimu stejnych priorit obou procesu, pak by oba mély pfesné nastavené casy, po které
se mohou vykonavat, a nasledné by byl provadén druhy z nich. Neni mozné pferusit oba
procesy v jejich prubéhu (jednotlivé tasky je mozné prerusit, ale nikoli pokud by to rusilo
jejich béh, viz kapitola . A proto neni mozné ani pouziti rozdilnych priorit procesu,
protoze by jeden z nich mohl byt vzdy prerusen. Napiiklad by jeden task vyéital hodnotu z
fronty béhem jejiho zépisu do fronty, neprecetl by zadnou hodnotu, protoze by na dané adrese
z4dné hodnota nebyla. Jinym asi vhodnéjsim piikladem je pFfevod ADC, pokud by se ménila
perioda dotézani na vzorek, diky preruseni taskem pro vycteni, vzorkovaci perioda by nebyla
stala.

Navic scheduler sim o sobé je soubor instrukci, které je nutné vykonat. Pokud je cilem
doséhnout rychlejsich vysledkt a dovoluje to nendroc¢nost interakce jednotlivych tasku, pak je
nutné RTOS vyfadit.

V na obrézku [12] je zobrazené praktické zapojeni aparatury.
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12: Snimek zapojeni aparatury pro méfeni rychlosti akvizi¢niho systému, zleva: logicky ana-
lyzator, nucleo pouzité pro akviziéni sytém a generator signdlu vytvoreny z nuclea

3.1 Vybér prostiedi pro implementaci

Kernel FreeRTOS je napsany v jazyku C, stejné jako HAL poskytovany k nucleu vyrobcem.
V dnesni dobé je mozné vyuzit moznosti middlewaru, ktery usnadnuje pouziti. Zpravidla byva
napsany v néjakém z vyssich jazyka. Byla vyzkouSena implementace akvizicniho systému na
dvou middlewarech - MBEHQ_Z| napsany v jazyce C++ a Zerynt}ﬁ ktery je v jazyce Python.

Zerynth ma moznost prace s FreeRTOSem a diky vyhodam jazyka Python, jako je jed-
noduchost a rychlost psani programu, se zdal nejlepsi volbou. Bohuzel, pti pokusu o zvyseni
rychlosti programu, se objevil problém s tim, ze middleware implementuje spravu ¢asu pouze
v milisekundéach. Dalsi nevyhodou byla podpora pouze pro desku STM32F401RE, kterda méa
vyrazné nizsi frekvenci, nez se kterou pracuje nucleo. Pro tyto skutecnosti bylo od implemen-
tace v tomto middlewaru upusténo.

Pro praci v Pythonu je nejvyznamnéjsim middlewarem MicroPythorﬂ Chybi mu ale
podpora FreeRTOS (je mozné implementovat, ale pfesahuje to naro¢nost této prace). Proto
dalsi volbou bylo pouziti MBED.

Jazyk C++, v kterém je MBED napsany, pfindsi stejné, jako Python vyhodu vyssiho
a modernéjsiho jazyka oproti C. MBED podporuje ovladani v microsekundach. Po zjisténi,
ze FreeRTOS neni vhodny pro takovou ilohu, byl akvizi¢ni systém vytvoren pomoci tohoto
middlewaru.

I od toho feseni bylo nutno upustit. MBED je poskytovan jako opensource projek, nicméné
standardni knihovna neni zvefejnéna. Uzivatel neméa moznost vybéru urcité periferie. Nucleo
m4 sedmndct Casovacu, ale pouze dva z nich pracuji s frekvenci 180 MHz (viz podkapitola
. Neni ale jasné, ktery z nich middleware pouzil, a ned4 se to specifikovat.

yiz [22)
Byiz 23]
26z [24)
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Ve vysledku byl pouzit pro vytvoteni akvizi¢niho systému jazyk C, ve kterém vyrobce po-
skytuje standardni knihovnu pro nucleo. Pro nastaveni periferii byl zvolen poskytovany HAL.
V fidici smy¢ce nebyly pouzivany funkce pro ovladani periferii HAL. STMicroelektronics po-
skytuje standardni knihovnu, ve které je mozné nahlédnout do kédu, kde jsou jednotlivé
funkce osetiené pro bezpeéné volani a maji v sobé piikazy pro zjisfovani, zda je dand perife-
rie zapnutd apod. To jsou procesy, které program zpomalovaly, a proto jsou vysledné ptikazy
pouzité v tidici smycce akviziéniho systému jsou omezené pouze na ovladani jednotlivych
nezbytnych registri periferii.

3.2 Analyza systému

Pro realizaci byla zvolena moznost implementace cache paméti. Pii popisu systému jako
,black box“ lze hovofit o systému, ktery na jedné strané zachyti signal s uréitou pfenosovou
rychlosti Ry ;;, a na druhé strané produkuje upraveny signal s pfenosovou rychlosti R, . Mo-
tivaci pro vybér tohoto systému, ktery nezpracovava, ale pouze zachycuje a pied zpracovava
signdl a upravuje rychlost pro dalsi systém, ktery s produkovanymi daty bude dale praco-
vat, bylo zachovani vysoké vstupni rychlosti. Ta je zavisla na Casové slozitosti obsluzného
programu (viz podkapitola .

Pro navrh akviziéniho systému bylo vyfazeno vzorkovani signalu. Prace je zamérena tedy
az na vzorkovany signdl.

Obsluzny program je rozdélen na dvé ¢asti (viz obrdzek . Jedna ¢ast programu
se stard o akvizici signdlu a druhd o interpretaci“ — vy¢itan{ vzorka. Obé rutiny jsou na
sobé nezdavislé. Data jsou v programu uchovavana v kruhové fronté v poli, které je staticky
alokované pfed béhem programu.

E Clock _r.m

Dataln

Data Out E

13: Schéma akvizi¢niho systému — sdileni paméti ¢astmi kédu

Embedded programovani se vyznacuje odporem k alokovani paméti za béhu programu
z duvodi moznych chyb a ohrozeni bezpecnosti, program by se nemusel chovat determinis-
ticky, stejné dvakrat za sebou ve stejnych situacich. Proto se programator uchyluje k jinym
feSenim, v tomto piipadé je to alokace nejvétsi mozné paméti, kterou ma nucleo k dispozici.
Je mozné si to dovolit, nejen proto, ze celé nucleo je pouzivané jen k akvizici signalu, ale také
protoze program ve svém béhu nikde dale alokaci nepouziva.

Pokud je dokonce znama velikost alokované paméti, pouzivané ke skladovani prijatych
vzorkil, lze také podle pienosovych rychlosti Ry ;, a Ry oy urcit, jak dlouho bude moci pro-
gram bézet v rezimu vétsi vstupni rychlosti, nez dojde k vycerpani paméti. Po vycerpani

16



N =

A W

3. PRAKTICKA CAST

paméti program prestane zapisovat vzorky do fronty. Neni to feSeni vhodné, protoze program
nedava zadné upozornéni, ze prestane zapisovat nékteré vzorky (pii kazdém ¢teni z fronty
se zapis zase zprovozni). Nicméné pokud se program bude pouzivat podle casové zdvislosti,
kterda #ika, po jak omezenou dobu lze program pouzivat bez problému pfi daném poméru
prenosovych rychlosti, bude program pracovat spravné.

Prvni blok programu — akviziéni vétev, je tvofend podminkou preteceni ¢itace (viz
kodu 1)). Tedy pokud ¢asovaé dosdhne uréité hodnoty, blok programu se spusti (viz podkapi-
tola . Prvnim piikazem v tomto bloku musi byt resetovani ¢itace. Pokud by se ¢itac re-
setoval az po zbytku kédu v bloku, prodluzovala by se doba dalsiho spusténi bloku. Nésledné
je zménénad hodnota hodin sbérnic@ (realizovdno bitovou disjunkei). Dalsim pifkazem je
precteni aktualni hodnoty na komunika¢nim rozhrani periferie a zapsani do kruhové fronty.

if (TIMx—>SR & TIM_SR_UIF)

{
TIMx—>SR = 0x0000; // timer reset

GPIOx—>0ODR "= GPIO_PIN x; // change clock ouput value

set_que(&que, GPIOx—>IDR); // function for read input value

// and store it in queue
}
Vypis kédu 1: Casové podminény blok pro spusténi zmény hodnoty hodin sbérnice a vycteni
hodnoty sbérnice

Druhy blok — vyéteni hodnoty, se spusti stejnym mechanizmem jako akviziéni ¢4st. Casova-
e jsou ale pro oba bloky rozdilné (jsou pouzity casovace TIM1 a TIMS8, které pracuji s tak-
tem 180 MHz). Casovac je nasledné po spusténi bloku resetovan a nésleduje vycteni hodnoty
z fronty.

3.3 Testovani akvizicniho systému

Cilem testovani akvizi¢niho systému bylo zjistit, zda byl vytvofen systém, ktery dokaze
prijmout vzorky signalu, uskladnit je a néasledné je poslat déle s nejvétsi moznou rychlosti.
Zaroven musi byt signél bezchybné pifenesen.

Byl vytvoten generator signalu, ktery bude predavat vzorky urcitého signalu akviziénimu
systému v potiebném formatu z druhého nuclea. Obé zafizeni byla propojena 8bitovou
sbérnici, tvofenou propojenymi piny, doplnénou signaliza¢nim hodinovym signalem. Dohro-
mady pracuji jako SPI sbérnice, kde akviziéni systém je oznaCovan jako Master a generuje
hodinovy signal pro generator signalu, ktery je v rezimu Slave. Sbérnice je realizovana pies
digitéln{ rozhrani GPIO (viz obrézek [14).

Slave Master
Cock _mn

CEN Akvizitni Data Out
Systém

Data

14: Schéma soustavy pro testovani komunikace

Jako generovany signal byla zvolena pro testovani funkce sinus a to z duvodu periodicity
a znamému prubéhu. Nez se program dostane do hlavni smycky, vygeneruje jednu periodu
funkce sinus pro dany pocet vzorkt. Tyto hodnoty jsou zapsény do globdlniho pole a nasledné
pii kazdém dotdzani Mastera (rezim detekce ndbézné i sestupné hrany hodinového signalu,
viz se na sbérnici vynese hodnota funkce, kterd je dalsi v poradi. Pfi zméné hodnoty

2"Hodiny sbérnice slouzi k taktovan{ komunikace s periferif poskytujici vzorky signélu.
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hodinového signalu se vyvold preruseni béhu programu a je volana funkce pro zapsani aktualni
hodnoty sinu na sbérnici (viz obrazek .

Pro zjisténi kvality funkce systému bylo nutné zjistit maximalni pfenosovou rychlost,
se kterou je systém schopen pracovat spravné, a maximéalni mozny rozdil pfenosovych rych-

losti Ry n a Ry ous PTi spravné funkci paméti.

Clock _rnm

GEN 4—— Sample

5 Data In
‘

15: Schéma funkce generatoru signalu

3.3.1 Rychlost systému

Jak bylo zminéno vyse, prenosova rychlost zapisu je zavisla na uzivatelem nastavené hodnoté
Casovace, po jejimz prekroceni se spusti blok programu pro ziskani vzorku. Pokud je doba,
po kterou ¢asovac plyne, vyssi nez doba béhu instrukei bloku, pak je vse v poradku. V opaéném
pripadé se bude doba béhu bloku prodluzovat a program se zpomali.

Pro testovani hrani¢ni rychlosti béhu celého programu byly nastaveny hodnoty obou
casovacu akviziéniho systému stejné. Diky tomu se spousti oba bloky programu piimo za se-
bou v cyklu (pfenosové rychlosti se tedy rovnaji: Ry = Rpin = Rpout). Celkovy pocet stro-
jovych instrukei tedy urcuje rychlost systému.

Nucleo je schopné pracovat s taktem 180 MHz [14]. Pocet instrukei je mozné omezit,
pokud si pro sbérnici vybereme piny na jednom z registru (bude se ¢ist a nastavovat pouze
registr jedné domény).

Test pro zjisténi rychlosti byl proveden dvéma zpisoby. V obou pifpadech byla zjistovana
maximalni mozna rychlost zapisu a vyctu hodnoty z fronty. V prvnim, na rozdil od druhého,
nebyl pouzit vycet hodnoty z nuclea (nucleo nepredéavalo z paméti vyétenou hodnotu zddnému
dalsimu systému). Méfeni bylo provedeno bez pouziti periferie pro vyéteni hodnot z mikro-
kontroleru kvuli zjisténi casové slozitosti obsluhy zdpisu hodnoty do paméti. Protoze nucleo
v tuto chvili nedavalo zadny vystup, bylo mozné urcit rychlost béhu programu pouze z lo-
gického analyzatoru, ktery detekoval piitomnost nenulového napéti na pinech sbérnice.

Na obrazku je zachycen ¢asovy prubéh zmén logickych hodnot na sbérnici, kde ,,0¢
ozna-¢uje hodinovy signdl a nasledné jsou ¢islovany jednotlivé bity sbérnice podle poradi (,,1¢
oznacuje LSB). Na obrédzku jsou vidét i dva markery. Prvni oznacuje ¢as zmény hodinového
signdlu a druhy zménu hodnoty na sbérnici. Nasledné je vidét i jejich ¢asovy rozdil, ktery
¢ita 550 ns, coz je doba béhu cyklu generdtoru. Vzorkovaci rychlost je mozné urcit z ¢asovych
rozdila ndbéznych hran hodinového signdlu Ry, = 1 MSPS, coz odpovida prenosové rychlosti
Ry, = 8 Mbit/s (pro 8bitovou sbérnici).
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DSLogic Fro 00s @ 20 MHz @ @

Mode - Start Instant

Edges

Channel Rising/Falling/Edges

16: Casovy priubéh logickych hodnot jednotlivych ¢ésti sbérnice s vyznaenym casovym
odstupem zmény hodnoty hodinového signalu a datové ¢asti sbérnice

Kéd pro vycéteni hodnoty z fronty, jehoz prubéh byl zachycen na obrazku je vidét nize

(viz [Vypis kodu 2)). V kédu je sekce pro vlozeni samotné funkce pro vycteni hodnoty. Kam
v druhém piipadé testovani rychlosti bylo zafazeno volani funkce, s jejiz pomoci se nastavovala

hodnota napéti analogového vystupu na jednom z pint. Pro tyto ucely byla pouzita funkce
HAL, kterd by mohla byt optimalizovana.

if (TIMx=>SR & TIM_SR_UIF)

TIMx—>SR = 0x0000;
int tmp = get_que(&que);
if (tmp >= 0)

// place your code here

Vypis kédu 2: Kéd ¢asové podminéného bloku pro vycéteni hodnoty

Pro tcely testu generator produkuje funkci sinus rozdélenou na tficet vzorku. Velikost
napéti byla snimana osciloskopem, ktery urcil frekvenci signalu jako f = 16,02 kHz, ta od-
povida prenosové rychlosti R, = 3,8 Mbit/s. Z obrazku je vidét, ze signdl je spravné
reprezentovan a je vidét prubéh funkce sinus.
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D

Min

17: Snimek prubéhu signalu vystupu akviziéniho systému na osciloskopu
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4 Demonstracni uloha

Demonstraéni tloha byla vytvofena pro vyuku mikroprocesorové techniky (viz pfﬂoha
. Zaméfuje se na predstaveni zékladnich periferii. Cinf tak ikolem tlohy, ktery vyzaduje
po studentech vytvoreni programu, ktery bude fungovat jako snimaci ¢ast osciloskopu. Na-
staveny mikrokontroler spolu s pfilozenym programem vytvoii plné funkéni jednokanalovy
osciloskop.

Uloha struéné predstavuje problematiku programovani pro embedded zafizeni.

Pro tlohu student muze pouzit jakykoli mikrokontroler, ktery ma moznost preruSeni
tlac¢itkem, LED diodu, USART a analogové-digitdlni pfevodnik. Vstupem do programu je
signal privedeny do prevodniku. Vystupem programu jsou vzorky signalu posilané po sériovém
portu.

V teoretické ¢asti tlohy je zminovan mikrokontroler STM32F401RE. Ten byl zvolen pro
demonstraci implementace programu. Soucasti prace jsou implementace programu v jazycich
C, C++ a Python. Jednotlivé implementace ukazuji rozdilné pristupy k embedded progra-
movani. Na jedné strané je program psany v jazyce C s pouzitim HAL vyrobce mikrokon-
troleru a na druhé jsou middlewary Zerynth a MBED. KdyZz srovname implementace obou
middlewart jsou skoro totozné. Nedavaji moznost vybéru pouzité periferie, ale jejich vytvoreni
je ¢asové nenarocné.

Studenti diky obéma piistupim maji moznost srovnat, jak velké usili je nutné vynalozit
pro dany, program v jazyce, ktery davd moznost plného ovladani.

Studenti jsou nuceni se sezndmit s jednotlivymi néstroji a pouzitymi periferiemi.
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5 Zaveér

V tvodu byl vytycen cil — sestavit akvizi¢ni systém zprostiedkovavajici zpomaleni komuni-
kace mezi ADC a piipadnym prvkem pro vyhodnoceni signalu. Tento systém byl vytvoren
a testovan.

Akviziéni systém, ktery je v této préci predstavovan, je jen jednou z moznych imple-
mentaci. Ta byla podrobena testu pro zjisténi spravné funkce a hlavné zjisténi maximalni
frekvence signalu, ktery muze byt vzorkovan prevodnikem, jemuZz nastavuje vzorkovaci peri-
odu tento systém.

Pro testovani byl vytvoren generator signdlu. Zjisténi spravné funkce bylo provedeno
pripojenim generatoru signalu a systém nastavoval napéti na vystupu DAC, které bylo
sniméno osciloskopem (viz obrézek . Test potvrdil spravnou funkci.

Dalsim predmétem testu bylo zjisténi maximalni vzorkovaci frekvence fs = 1 MHz. Podle
vzorkovactho teorému je mozné zachytavat signél s frekvenci mensi nez f = 0,5 MHz.

Je jasné, ze neni mozné tict, Ze tento vysledek je nejlepsi mozny, protoze nebylo zkoumano,
kolik instrukei je nutné pro obsluhu systému a kolik se skute¢né pouziva v asembleru. Upravou
prelozeného kédu v asembleru by mohlo pfinést urcité zlepseni. Bohuzel je jasné, ze signal
s frekvenci fs = 10 MHz neni mozné timto zptsobem zachytavat.

Systém byl vytvofen pomoci softwarovych nastrojiu, poskytovanych STMicroelektronics
v jazyce C na mikrokontroleru 32bitovém mikrokontroleru STM32F446RE Nucleo-64. Tento
mikrokontroler byl vybrén diky nizké cené (208,78 korur@ a svému taktu. Pro zjisténi, zda
existuji lepsi varianty vybéru mikrokontroleru z této platformy, byly predstaveny jednotlivé
série platformy STM32.

Pokud by nebyla jednim z kritérii vybéru cena, po zjisténi moznosti mikrokontroleru
v zévislosti na jeho taktu v podkapitole pak by byl lepsi volbou jakykoli mikro-
kontroler ze série STM32H7, které pracuji s taktem 480 MHz. Diky stejné rychlosti, veli-
kosti paméti a obsahu vSech potiebnych periferii potfebnych pro program je jedno, ktery ze
zastupcu série by byl vybran pro rychlejsi feSeni programu. Pro srovnéni ceny mikrokontroler
STM32HT743AI16 stoji 382,72 korur[]

Vyse byly popsdny periferie a jejich ¢asti, které byly pouzity k vytvofeni akvizi¢niho
signdlu. A jednou z nich byl prevodnik (viz podkapitola. Bohuzel, ani na sérii STM32H7
platformy STM32 neni pfevodnik jiného principu, ktery by byl vyrazné rychlejsi.

Akviziéni systém byl vytvofen také v middlewaru MBED. Tento middleware se pro
dany typ programu na mikrokontroleru ve své stavajici podobé (MBED OS 5) nehodi diky
chybéjicimu vybéru ¢asovaci. Stejné tak ani dal$i dva middlewary napsané v jazyce Python.
Pies ujistovani vyvojaiu téchto ndstroji jazyk Python nebo lépe, v ném napsané ndstroje
neulehéuji programovani firmwaru mikrcokontroleru. Nejdou totiz pouzit presné aplikace, kde
je dulezité, kterd z moznych stejnych periferii je pouzita.

Systém mél byt podle zadani prace vytvoren také s pouzitim kernelu FreeRTOS. V kapi-
tole [ 3| bylo vysvétleno, pro¢ takovy program nebyl vytvoren. Cilem préce bylo vytvorit nej-
rychlejsi moznou implementaci akvizi¢niho systému, a tomuto cili kernel nepridaval zadnou
hodnotu navic, dokonce svoji rezii program zpomaloval.

Prace splnila cil, program pracuje priblizné se stokrat nizsim taktem, nez je nejvyssi
mozny takt systémovych hodin. Pro zlepseni vysledku, tak jak bylo navrzeno vyse, je nutnd
vymeéna mikrokontroleru, pak lze odhadnout, Zze program by mohl vzorkovat signél s frekvenci
priblizné f; = 2 MHz.

Pro dalsi vyvoj v ptipadé pfipojeni kamery nebo jiné rychlé periferie by bylo nutné nalézt

?8Cena jednoho kusu mikrokontroleru STM32F446RET?7, viz [25]
29 Cena jednoho kusu tohoto mikrokontroleru, viz [26]
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5. ZAVER

mikrokontroler, ktery komunikuje dostatecné rychle po sbérnici, nebo pracuje s vyrazné vyssi
frekvenci.

V demonstra¢ni iloze je pfedstaven rozdilny pfistup programovani v C a middlewarech
MBED a Zerynth. Cilem tlohy je vytvofit jednokandlovy oscilator a studenti maji moznost
nahlédnout do feseni v jednotlivych implementacich.
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A. PRILOHA 1

A Priloha 1

A.1 Schéma pro nastaveni systémovych hodin
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Appendix 18: Schéma zapojeni zdroju hodinového signélu zaiizeni série STM32F4 [10]
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B. PRILOHA 2

B Priloha 2

B.1 Demonstraéni tiloha
B.1.1 Uvod

V nésledujici 1loze se seznamime se zasadami programovani mikroprocesorové techniky.
Demonstrujeme pouziti nékterych periferii mikrokontroleru. Predné se budeme vénovat di-
gitdlnim vstuptum kontroleru. Vyuzijeme ¢asova¢, komunikaéni rozhrani USART a sezndamime
se s prerusenim normélntho béhu programu.

Cilem tlohy je naprogramovat zafizeni schopné pracovat jako osciloskop po pfipojeni
do pocitace. Program pro vykresleni vysledka na pc je soucasti podkladu tlohy.

B.1.2 TUkol

e Pomoci mikrokontroleru a pfipojeného programu sestavte jednokandlovy osciloskop.

e Vyberte si jeden z jazykt C nebo Python. Pokud si vyberete, praci v jednom z middle-
waru Zerynth, MicroPython, MBED, pak se s nim bliZze seznamte.

e Implementujte obsluzny program, ktery po stisku tlac¢itka na microkontroleru zaéne
vzorkovat signdl na analogovém vstupu a bude je rovnou posilat pies komunika¢ni
rozhrani USART do pocitace.

e Pomoci LED mikrokontroleru indikujte vzorkovani signélu.
e Po dalsim stisku tla¢itka ukoncete program.

e Snazte se vytvorit osciloskop s nejvétsi moznou vzorkovaci frekvenci.

B.1.3 Teoreticky tvod

Diky velké diverzité navrhu a provedeni mikroprocesoru nejsou programy psané pro speci-
ficky mikroprocesor pfenositelné na jiny. Dokonce nemusi byt moznost zménit mikrokontroler
za jiny se stejnym Cipem, diky rozdilnému pripojeni periferii. Proto je nutné si pted zahajenim
fesen{ problému nastudovat piesné potieby budouciho programu (pamétova naro¢nost, rych-
lost rozhrani atd.) a podle nich zvolit nejvhodnéjsi dostupny mikrokontroler. Mikrokontroleru
je dnes velké mnozstvi, a proto je vétsinou rozhodujicim faktorem cena.

Vedle vybéru mikrokontroleru je stejné dulezity i vybér programovaciho jazyka. Dlou-
hou dobu byl jedinym jazykem pro programovani embedded zafizeni procedurdlni jazyk C,
popiipadé embedded C/C++. Dnes se ale zacal hojné pouzivat i Python ve verzich middle-
ware Micropython [24] nebo naptiklad Zerynth [23].

Pro demonstra¢ni tlohu budeme pouzivat vyvojovou desku STM32F401RE Nucleo-64
(déle referovany jen jako ”"nucleo”), coz je mikrokontroler s mikroprocesorem ARM Cortex-M4
[27]. Pro programovani zvolime nejprve middleware Zerynth (Python/C), MBED (C/C++)
a na zaveér si demonstrujeme, na implementaci v C, Ze méa programétor pii pouziti tohoto
néstroje velkou moc a muze nastavovat svobodné véci, které napiiklad vyvojar middleware
neimplementoval pro danou vyvojovou desku, ale i jakou naro¢nost dana svoboda ma.

Kazdy pin nuclea je schopen zpracovavat logicky signal, diky GPICﬂ Nésledné jsou
jednotlivé periferie vyvedeny na piny desky. Zapojeni jednotlivych periferii je mozné nalézt
v dokumentaci [27]. Z té zjistime, Ze neni mozné pouzivat zaroven nékteré periferie mikro-
kontroleru.

30General Purpose Input/Output - digitdln{ pin pro vstup a vystup
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B. PRILOHA 2

B.1.4 Demonstrace

V nésledujicich ukazkach kédu je mozné shlédnout feseni tkolu. Piiklady jsou implemen-
tovany v jazycich C, C++ a Python. Uz pouhym néhledem je naprosto jasné, ktery z pro-
gramu je vyhodnéjsi z hlediska ¢asové naroCnosti vytvoreni. Pokud bychom se ale blize
podivali na pfiklad s pouzitim middlewaru MBED a pfi nahledu do standardnich kniho-
ven MBED zjistime, Ze vyvojaf nam neposkytl moznost vybirat nékteré periferie. Naptiklad
programu psanym jazykem C jsme pouzili casova¢ TIMI1, ktery je podle specifikace rychlejsi
(spolu s TIMS) nez ostatni ¢itace mikrokontroleru. Takovou mozno za pouziti MBED nebo
Zerynth neméme.

Priklady nesplnuji posledni bod tkolu, rychlost. V implementaci v C je mozné si prohléd-
nout a zkusit nalézt parametry, které je nutné zménit pro zvysSeni vzorkovaciho kmitoctu.
Nastaveni téchto parametru je vhodné provést v programu CubeMX.

Souéasti ptilozenych programu je soubor README, ktery obsahuje popis a navod jed-
notlivych programu potiebné k jejich spusténi.
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