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Anotace

Práce se zaměřuje na návrh akvizičńıho systému na platformě STM32, uvažuje exterńı
analogově-digitálńı převodńık a zpracováńı signálu na exterńım zař́ızeńı. Signál je v systé-
mu uchován pomoćı cache paměti. Systém je testován, zda pracuje správně. Práce po-
pisuje systém s maximálńı vzorkovaćı frekvenćı fs = 1 MHz. Součást́ı práce je i úloha
přednášej́ıćı problematiku pro předmět zaměřený na výuku mikroprocesorové techniky.

Kĺıčová slova: RTOS, STM32, Akvizice signálu

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 fs = 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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3.1 Výběr prostřed́ı pro implementaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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ADC Analog-digital converter - analogově-digitálńı převodńık.
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HAL Hardware abstraction layer - abstraktńı vrstva hardwareu.
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1. ÚVOD

1 Úvod

1.1 Motivace

Motivaćı pro vytvořeńı této práce byla úvaha, jak přijmout informace z exterńı periferie.
Př́ıkladem takové periferie je kamera JAI CM-040GE s rozhrańım GigE Vision a rych-
lost́ı 61,15 fps a maximálńı velikost́ı sńımku 4040 B [11] (přenosová rychlost čińı přibližně
2 Gbit/s). Pro tuto přenosovou rychlost neńı na trhu levné řešeńı, jak z periferie zachytávat
data. Ćılem práce mělo p̊uvodně být řešeńı tohoto problému.

Návrhem řešeńı tedy bylo prozkoumat možné použit́ı mikrokontroleru pro komunikaci
s periferíı. Z množstv́ı mikrokontroler̊u, které jsou dnes na trhu, byla vybrána platforma
STM32, d́ıky předešlé zkušenosti s programováńım na této platformě a také d́ıky širokému
výběru desek a podpoře výrobce. Výrobce také poskytuje vývojové nástroje jako jsou IDE
TrueSTUDIO nebo CubeMX – GUI, kterým je možné předkonfigurovat nastaveńı jednot-
livých periferíı – jejich registr̊u.

Dı́ky složitosti problému a maximálńıch takt̊u mikroprocesor̊u této platformy bylo od návr-
hu funkčńıho řešeńı upuštěno. Úvaha se stala hypotetickou. Maximálńı takt mikrokontroler̊u
platformy STM32 je 480 MHz (viz podkapitola 2.1.4).

1.2 Ćıl práce

Ćılem práce je tedy prozkoumat možnosti vytvořeńı komunikačńıho prvku s periferíı za použit́ı
levného řešeńı a platformy STM32 a s nejvyšš́ı možnou přenosovou rychlost́ı komunikace.
Jinými slovy jaká je náročnost režie, která je nutná pro akvizici signálu na platformě a o jakou
mı́ru klesne frekvence, kterou lze komunikovat s periferíı, oproti maximálńımu systémovému
taktu.

Daľśım ćılem je z načerpaných poznatk̊u vytvořit úlohu do výuky mikroprocesorové tech-
niky, která bude demonstrovat použit́ı některých integrovaných periferíı mikrokontroler̊u plat-
formy k źıskáńı představy, jak dané periferie pracuj́ı a jaké jsou možnosti využit́ı mikrokont-
roleru platformy STM32 v praktickém úkolu.

1.3 Rozbor jednotlivých část́ı práce

Práce stručně poṕı̌se vlastnost́ı platformy STM32, zaměř́ı se na rodinu 32bitových mikrokon-
troler̊u. Na jednom ze zástupc̊u této rodiny bude navrhnut obslužný program pro akvizici
signálu.

Mikrokontrolery maj́ı velké množstv́ı rozd́ılných komunikačńıch rozhrańı. Jedńım z nich je
ADC převodńık. Platforma použ́ıvá ADC s postupnou aproximaćı. Rychlost akvizice signálu
je ovlivněná touto součástkou, která d́ıky principu provedeńı neńı nejlepš́ı možná. Proto bude
v textu navrhnuto řešeńı bez využit́ı vestavěného převodńıku. Mı́sto něho bude uvažováno
předřazeńı rychleǰśıho převodńıku, který mikrokontroleru poskytuje vzorky signálu pro zpra-
cováńı (viz podkapitola 2.2.2).

Mikrokontroler je možné použ́ıvat k výpočt̊um a zpracováńı signálu, neńı však vhodné
přijatý signál zpracovávat př́ımo mikrokontrolerem, pokud je dat velké množstv́ı nebo je
zpracováńı složité, či samotné výpočty by byly pro vyhodnoceńı signálu moc náročné. Práce
se proto nebude ve svém návrhu řešeńı věnovat zpracováńı signálu.

Bude navrženo řešeńı, které uvažuje mikrokontroler jako součástku, jež propoj́ı poč́ıtač,
či jiné zař́ızeńı pro vyhodnoceńı signálu, s rychlým převodńıkem. Dále budou uvažovány,
rozd́ılné přenosové rychlosti, se kterými muśı mikrokontroler v této soustavě pracovat. Pokud
přenosová rychlost převodńıku bude vyšš́ı než rychlost přij́ımáńı vyhodnocovaćıho prvku,
bude pracovat jako cache pamět.

1



1. ÚVOD

Řešeńı bude podrobeno testováńı pro zjǐstěńı rychlosti a správnosti funkce. Výsledky
rychlosti zachyceńı budou zhodnoceny v závěru (viz kapitola 5).

Budou popsány některé principy ADC, zběžně nast́ıněná platforma STM32 a zástupce,
u něhož bude navržen akvizičńı program. Práce objasńı, co je to RTOS, jeho použit́ı a verzi
FreeRTOS. Vysvětĺı, proč RTOS v práci neńı použit. Na závěr bude předložena demon-
stračńı úloha, představuj́ıćı některé periferie a principy embedded programováńı, do předmětu
pro výuku mikroprocesorové techniky.

Demonstračńı úloha se zaměř́ı na představeńı rozd́ıl̊u implementaćı zadaného úkolu v r̊uz-
ných programovaćıch jazyćıch s použit́ım middlewar̊u. Jednotlivé implementace budou obdo-
bou stejného programu pro vytvořeńı jednokanálového osciloskopu.
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2. TEORETICKÁ ČÁST

2 Teoretická část

2.1 Platforma STM32

STMicroelectronics je firma zabývaj́ıćı se výrobou polovodičových součástek [12]. Vyv́ıj́ı
a vyráb́ı mimo jiné i mikrokontrolery. Platforma má několik verźı: 8bitovou a 32bitovou,
u které existuje ještě varianta s duálńım jádrem. Pro účely práce byla vybrána pouze 32bi-
tová verze.

Rodina mikrokontroler̊u STM32 32-bit využ́ıvá mikroprocesory Arm Cortex-M. Desky
jsou dále děleny podle jádra procesoru, výkonnostńıch parametr̊u a podle počtu a variaćı
r̊uzných periferíı (viz obrázek 1). Děleńı podle výkonu rozlǐsuje série F2, F4, F7 a H7 společně
označované jako

”
high-performance“ [13].

Nı́že jsou zběžně představeny jednotlivé řady platformy.

1: Periferie některých řad rodiny STM32 [1]

2.1.1 Série STM32F2

Série STM32F2 použ́ıvá jádro procesoru ARM Cortex-M3 s maximálńım taktem 120 MHz
při energetické náročnosti 175 µA/MHz. Série má pouze dva zástupce (viz obrázek 2). Veli-
kosti pamět́ı jsou 1 MB flash a 128 kB SRAM. Mikrokontroler̊um je přidělená i MAC adresa.

2: Rozděleńı série STM32F2 [2]

3



2. TEORETICKÁ ČÁST

2.1.2 Série STM32F4

Tato série využ́ıvá procesor ARM Cortex-M4. Maximálńı takt je 180 MHz s energetickými
nároky 89 - 260 µA/MHz při standardńıch podmı́nkách1. Je rozdělená do tř́ı řad podle výkonu
(viz obrázek 3) [3]. Obrázek ukazuje rozděleńı jednotlivých řad a produkt̊u s přidělenými
periferiemi, ale i velikosti takt̊u, kde se hlavně lǐśı základńı řada (prvńı mikrokontrolery řady),
a velikosti pamět́ı.

3: Rozděleńı série STM32F4 [3]

2.1.3 Série STM32F7

STM32F7 využ́ıvá jádro čipu ARM Cortex-M7. Jeho maximálńı možná rychlost je garan-
tovaná nezávisle na tom, jestli program běž́ı z vestavěné flash paměti nebo z exterńı. Celá
série využ́ıvá pouze jeden takt procesoru, a to 216 MHz. Série poskytuje možné přepnut́ı
jednotlivých část́ı desky do STOP módu, což snižuje energetické nároky. Velikou výhodou
je přenositelnost kódu mezi séríı STM32F7 a STM32F4. Ta je zaručená d́ıky zpětné kom-
patibilitě instrukčńıho setu jádra Cortex-M7 s jádrem Cortex-M4 a d́ıky stejnému zapojeńı
pin̊u. Jedinou překážkou je provedeńı ve dvou pouzdrech, použ́ıvaj́ıćı 64, nebo 100 pin̊u (po-
kud oba mikrokontrolery obsahuj́ı stejné použ́ıvané periferie). Daľśı velkou výhodou oproti
předešlé sérii je maximálńı velikost flash paměti až 2 MB s možnost́ı

”
čteńı během zápisu“

(neńı implementováno pro všechny zástupce série, viz obrázek 4) [4].

1Napájećı napět́ı 3,3 V při teplotě 25 °C

4



2. TEORETICKÁ ČÁST

4: Rozděleńı série STM32F7 [4]

2.1.4 Série STM32H7

Série STM32H7, stejně jako předešlá řada, využ́ıvá jádro ARM Cortex-M7 s maximálńı rych-
lost́ı nezávisle na tom, odkud je program spouštěn. Takt má ale dvakrát větš́ı, až 480 MHz
(viz obrázek 5). Energetické nároky dosahuj́ı 275 µA/MHz. Je možné sńıžit energetickou
náročnost při STOP módu. STM32H7 se částečně shoduje se zapojeńım pin̊u STM32F7,
proto je i částečně kompatibilńı s předešlými sériemi. Oproti předešlým séríım jsou imple-
mentovány bezpečnostńı protokoly. Objevuj́ı se pouze u nejnověǰśıch zástupc̊u série, kteř́ı
maj́ı integrovaný crypto/hash procesor [5].

5: Rozděleńı série STM32H7 [5]
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2.1.5 Vývojová deska STM32F446RE Nucleo-64

Pro návrh akvizičńıho signálu byla vybrána vývojová deska STM32F446RE Nucleo-64 (dále
referované jen jako

”
nucleo“) [14].

Źıskáváńı nebo zachytáváńı signálu na platformě SMT32 je možné několika zp̊usoby,
podle typu mikrokontroleru. Práce se zabývá pouze výše zmı́něnou vývojovou deskou, ostatńı
př́ıslušńıci rodiny 32-bit jsou pouze jej́ı variaćı.

Mirokontroler je opatřen v́ıcero standardizovanými komunikačńımi rozhrańımi (sběrnice
SPI, I2C atd.), ADC a GPIO.

Pro exterńı periferii je podstatné vźıt v úvahu komunikačńı schopnosti dané periferie.
Pokud je možná komunikace se zař́ızeńım pomoćı jednoho z vestavěných rozhrańı, pak je
vhodné ho použ́ıt.

Nucleo použ́ıvá procesor s jádrem ARM® 32-bit Cortex®-M4 CPU with FPU a je
opatřeno pamět’mi flash a SRAM o velikostech 512 kB a 128 kB. Frekvence procesoru do-
sahuje 180 MHz. Na stejné frekvenci běž́ı i dva časovače, které jsou dále použity v návrhu
systému. Mikroprocesor má daľśı časovače (dohromady 17) s maximálńı rychlost́ı 90 MHz.
GPIO využ́ıvaj́ı maximálńı rychlosti 90 MHz pro změnu logické hodnoty. Kromě dvou pin̊u
jsou všechny s toleranćı 5 V, jinak se využ́ıvá napět́ı 3,3 V. Jak už bylo zmı́něno, interńı
ADC využ́ıvá aproximačńıho principu a je tvořen kapacitńı śıt́ı. Na desce jsou tři 12bitové
převodńıky, každý s rychlost́ı 2,4 MSPS, dohromady pracuj́ıćı až na 7,2 MSPS na 24 kanálech.
Převod ADC použ́ıvá vlastńı oddělené hodiny nezávislé na systémových. Pro účely testu
systému bude využit interńı DAC. Nucleo má dva 12bitové [14].

Na desce jsou i sběrnice. SPI sběrnice má maximálńı rychlost 45 Mbit/s. V návrhu ne-
bude nepoužita. Ćılem implementace GPIO je univerzálnost, a uvažované ADC i př́ıstroj pro
zpracováńı signálu ji nemusej́ı podporovat.

Obrázky 6 a 7 ukazuj́ı vyvedeńı jednotlivých periferíı na piny nuclea. Je zde vidět,
že jednotlivé periferie nelze použ́ıvat společně, pro překryt́ı na daném pinu.

6: Připojeńı periferíı na piny levé části desky [6]

2.2 Analogově-digitálńı převodńıky

Tato kapitola je věnována princip̊um ADC převodńık̊u. Poṕı̌se princip převodńıku použ́ıvané–
ho platformou STM32 a daľśıho, který by mohl sloužit jako substituce vestavěného převodńıku
pro signály s vyšš́ı frekvenćı.

Analogově-digitálńı převodńık je součástka, která převád́ı analogový signál do digitálńı
(č́ıslicové) reprezentace [15]. Přesnost převodu je závislá na počtu kvantovaćıch úrovńı a převod
je zat́ıžen řadou chyb (např́ıklad chybou kvantováńı) [7].

6
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7: Připojeńı periferíı na piny pravé části desky [6]

2.2.1 Převodńık s postupnou aproximaćı

Vestavěný převodńık na platformě STM32 je s postupnou aproximaćı [16]. Převod uskutečňuje
napět’ový komparátor. Převodńık má v sobě napět’ovou referenci Ur, se kterou komparátor
porovnává vstupńı, měřené napět́ı Ux. Pokud je vstupńı napět́ı větš́ı než polovina napět’ové
reference, pak se do aproximačńıho registru zaṕı̌se jednička, v opačném př́ıpadě nula.

Pro vyšš́ı přesnost se využ́ıvá v́ıce bit̊u aproximačńıho registru. Každý daľśı bit se vyhod-
nocuje v následuj́ıćım cyklu. Převod tedy trvá stejný počet cykl̊u, jako je počet bit̊u registru.
Jinými slovy, pokud se požadujeme vyšš́ı přesnost, děje se tak na úkor rychlosti převodu.

V každém cyklu se porovnává hodnota z minulého porovnáńı, zvětšená (pokud byla v mi-
nulém cyklu zapsána do registru jednička), nebo zmenšená (pokud byla do registru zapsána
nula) o polovinu referenčńıho napět́ı. Takže v prvńım cyklu vždy porovnáváme napět́ı vstupńı
s polovinou referenčńıho napět́ı. Pokud byla zapsána hodnota jedna do registru, pak to zna-
mená, že vstupńı napět́ı je z obou vyšš́ı, a proto pro daľśı porovnáńı přidáme k p̊uvodńı
polovině napět’ové reference ještě čtvrtku napět’ové reference. Hodnota, se kterou v tomto
cyklu porovnáváme vstupńı napět́ı je tři čtvrtě hodnoty referenčńıho napět́ı. Všechny daľśı
cykly se chovaj́ı stejně. (viz obrázek 8, UČAP je napět́ı digitálně-analogového převodńıku) [7].
Po celou dobu převodu muśı být vstupńı napět́ı neměnné, což vyžaduje předřazeńı obvodu
sample and hold2.

8: Princip aproximace v jednotlivých cyklech aproximačńıho ADC [7]

2Bĺıže popsáno v [7]
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2.2.2 Komparačńı převodńık

Komparačńı analogově-digitálńı převodńık pracuje stejně jako převodńık s postupnou apro-
ximaćı na bázi porovnáńı vstupńıho napět́ı Ux s napět́ım referenčńım Ur. Rozd́ıl je v tom,
že v́ıce bitová přesnost je doćılena už v jednom cyklu. Vstupńı napět́ı je přivedeno na kaskádu
rezistor̊u. Všechny rezistory R maj́ı stejnou hodnotu, kromě prvńıho a posledńıho, které maj́ı
hodnotu polovičńı oproti ostatńım R/2. Napět́ı v uzlech mezi rezistory se přivede na vstupy
napět’ových komparátor̊u (NK). Všechny porovnávaj́ı dělená napět́ı s napět’ovou referenćı.
Výsledky komparátory zapisuj́ı do registru (viz obrázek 9: Blokové schéma komparačńıho
ADC [7]). Rychlost převodu může být až desetina nanosekundy [7]. Dı́ky rychlosti, a hlavně
d́ıky převodu v jednom taktu je tento převodńık nejlepš́ım řešeńım pro použit́ı jako náhrada
pomalého vestavěného aproximačńıho převodńıku na desce. Nevýhodou je vysoká cena [7].

9: Blokové schéma komparačńıho ADC [7]

2.3 Digitálně-analogový převodńık

Pro výstup signálu z nuclea v analogové podobě slouž́ı integrovaný digitálně analogový
napět’ově výstupńı 12bitový převodńık. Výstup může být 12 nebo 8bitový s možnost́ı levého
nebo pravého zarovnáńı. Výstupy jsou na mikrokontroleru dva a každý má vlastńı převodńık.
Výstup může být rozdělen nezávisle mezi oba převodńıky nebo sdružený, při nastaveńı syn-
chronizačńı operace. Převod může být spuštěn exterńım zdrojem.

Spouštěńı každého převodńıku je možné nastaveńım př́ıslušného bitu (ENx bit) registru
DAC CR. Převodńık je spuštěn následně po př́ıkazu zapnut́ı. Oba převodńıky maj́ı předřazený
buffer, který slouž́ı pro postupné nastaveńı hodnot (BUFFx bit registru DAC CR).

Pro jednotlivé použit́ı převodńık̊u má každý převodńık k dispozici tři registry pro zápis
digitálńıch hodnot. Pro 8bitový mód je možnost pouze pravého zarovnáńı a př́ıslušný registr
je DAC DHR8Rx. 12bitové módy maj́ı registry DAC DHL12Lx (levé zarovnáńı) a DAC
DHR12Rx (pravé zarovnáńı). Po zapsáńı hodnot uživatelem do těchto registr̊u jsou data
přesunuta do registru DHRx3 a následně automaticky, programem, nebo exterńım př́ıkazem
nahrána do registru DORx. Data neńı možné zapsat př́ımo do DORx registru, ale musej́ı být
předána přes DHRx registry. Po předáńı dat je výstup spuštěn v daľśım taktu.

Výstupem je napět́ı o velikosti přepočtu dané hodnoty na poměrnou část referenčńıho
napět́ı DACOUTPUT = Uref

DORx
4096 [10].

Po celou dobu jsou data uchována v paměti RAM a procesor přenáš́ı data na DAC
(DHRx→DORx).

3Data holding registr - registr pro skladováńı dat

8
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Rychlost převodńıku je ovlivněna použit́ım zásobńıku (viz obrázek 10). Pokud neńı
použit, pak je rychlost závislá na konstantě RC4 [8].

10: Schéma zapojeńı DAC [8]

2.4 GPIO

Nucleo má 114 I/O pin̊u, z nichž 112 je s toleranćı 5 V5. Každý z pin̊u je možné nastavit jako
výstupńı, vstupńı nebo jako vstupně výstupńı. Pro nastaveńı výstupu je možná kombinace
push-pull, nebo open-drain s, nebo bez možnost́ı pull-up, nebo pull-down. Vstup je plovoućı
s, nebo bez možnost́ı pull-up, nebo pull-down. Maximálńı rychlost změny logické hodnoty
pin̊u dosahuje 90 MHz.

GPIO se skládá z několika registr̊u. Všechny registry jsou 32bitové. Čtyři jsou konfi-
guračńı, jeden registr pro set a reset, locking registr, dva pro alternuj́ıćı funkce a následně
dva registry datové (ODR a IDR).

Každý pin má možnost vyžit́ı vždy jen jedné periferie v danou dobu. To zajǐst’uje mul-
tiplexer, přes který jsou všechny piny zapojené. Ten připojuje funkci periferie na pin a za-
braňuje tak ostatńım v př́ıstupu na pin.

Čtyři konfiguračńı registry jsou GPIOx MODER, kterým je vyb́ırána periferie,
GPIOx OTYPER (push-pull/open-drain), GPIOx PUPDR (pull-up/down) a GPIOx
OSPEEDER, j́ımž je nastavena rychlost periferie. Propojeńı alternuj́ıćı funkce periferie s pi-
nem zajǐst’uj́ı registry GPIOx AFRL a GPIOx AFRH.

Konfiguračńı registry a registry alternuj́ıćıch funkćı AFRL/H je možné zamknout proti
modifikaci. To umožňuje registr GPIOx LCKR, který je nastavován sedmnáctým bitem to-
hoto registru (GPIOx LCKR[16]), prvńıch šestnáct bit̊u je pro konfiguraci zámku. Tento
registr je možné nastavovat pouze zápisem celého slova (word – 32bitový integer). Změna kon-
figurace pinu (konfiguračńı registry) je možná pouze pro resetováńı tohoto registru. Do tohoto
registru je možné, jak zapisovat, tak z něj i vyč́ıtat.

”
Input/Output“ data registry jsou 32bitové registry, které zajǐst’uj́ı zápis a čteńı lo-

gické hodnoty pinu. Oba registry jsou sice 32bitové, ale uživatel přistupuje pouze k prvńım
16 bit̊um. Zat́ım co do registru ODR je možné zapisovat a je možné ho i č́ıst, registr IDR
slouž́ı pouze pro čteńı. Každý z registr̊u obsluhuje vlastńı piny, které jsou přǐrazené jednot-
livým bit̊um v registru. Pokud tedy zaṕı̌su do registru GPIOA ODR hodnotu 1, všechny piny

4Zde se jedná o násobek velikosti odporu rezistoru a výstupńı kapacity pinu DACOUT
5Je možné na ně připojit pěti voltový vstup signál.
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k němu přǐrazené budou mı́t hodnotu logická nula kromě pinu PA 0, na kterém bude logická
jedna.

Bity registru ODR je možné ovlivňovat set/reset registrem GPIOx BSRR [10].

2.5 Časovače a zdroje hodinového signálu

Nucleo má čtyři zdroje hodin, dva oscilátory HSI6 a HSE7 a dva hlavńı PLL8. Dále je možné
připojit dva daľśı oscilátory které jsou součást́ı desky - (LSI9 RC, 32 kHz) oscilátor a (LSE10

krystal, 32,768 kHz). Každý s nich je možné nezávisle zapnout, pokud nejsou použ́ıvané.
Dále se zdroj hodin násob́ı a děĺı podle potřeby jednotlivých periferíı. Jednotlivé domény
maj́ı rozd́ılné frekvenčńı nároky a maximálńı rychlosti. AHB má obecně maximálńı frek-
venci 180 MHz, APB2 90 MHz a APB1 pouze 45 MHz. Tyto zdroje hodin je možné použ́ıt
jako systémové hodiny. Všechny hodiny periferíı jsou ř́ızeny systémovými hodinami, kromě
některých (jejich seznam je v [10]).

HSE je generován exterńım krystalovým, nebo keramickým oscilátorem, nebo uživatelem
nastaveným signálem. Zdroj hodinového signálu muśı být v tomto př́ıpadě umı́stěn, co možná
nejbĺıže pinu oscilátoru pro minimalizaci chyb (např́ıklad stabilita). Tato možnost je zařazena
na desku pro připojeńı vysoce stabilńıho zdroje signálu, pokud je potřeba. To je možné využ́ıt
právě pro real-timeové11 aplikace (viz 2.7). HSE je možné použ́ıt pro generováńı přerušeńı
běhu programu.

HSI hodinový signál generuje RC oscilátor s frekvenćı 16 MHz. Lze ho použ́ıt př́ımo
jako hodinový signál systémových hodin nebo může být připojen jako zdroj PLL. Neńı tak
stabilńı jako mohou být exterńı zdroje hodin, oproti tomu má ale výhodu, že je integrován,
a nav́ıc má rychleǰśı startovaćı čas. Stabilita a přesnost záviśı i na výrobńım procesu, d́ıky
tomu se může hodinový signál na dvou mikrokontrolerech stejného typu odchylovat. Výrobce
kalibruje všechny své HSI s jednoprocentńı odchylkou12.

PLL funguje tak, že jeden ze zdroj̊u HSI nebo HSE je násoben a dále dělen na tři výstupy.
Prvńım výstupem je systémový hodinový signál (max. 180 MHz), druhý je použ́ıvaný USB
OTG FS nebo SDIO (max. 48 MHz, periferie neř́ızená systémovými hodinami) a třet́ı je
použ́ıván na daľśı periferie neř́ızené systémovými hodinami nebo může být použit také jako
zdroj systémových hodin. PLL neńı možné nastavovat během běhu programu, nebo po jeho
spuštěńı.

Systémové hodiny nemohou být zastaveny po spuštěńı z HSI nebo PLL. Změna systémové-
ho signálu je možná pouze, pokud je nový generátor systémového hodinového signálu je
ve stavu

”
ready“ [10] (schéma pro nastaveńı systémových hodin si je možné prohlédnout

na obrázku 18).
Časovače TIM1 a TIM8 jsou 16bitové č́ıtače s funkćı automatického znovu spuštěńı. Jsou

nezávislé, ale mohou být spolu synchronizovány. Č́ıtače inkrementuj́ı, dekrementuj́ı nebo mo-
hou pracovat v kombinaci těchto mod̊u. Prescaler13 těchto časovač̊u je možné měnit v pr̊uběhu
programu (mohou nabývat hodnot z intervalu 1 - 65536).

Registry zaručuj́ıćı běh časovače jsou č́ıtaćı registr TIMx CNT, prescaler registr TIMx
PSC, znovu spouštěćı registr TIMx ARR a opakovaćı registr TIMx RCR. Všechny registry

6High speed internal clock signal - vysoko rychlostńı interńı hodinový signál
7High speed external clock signal - vysoko rychlostńı exterńı hodinový signál
8Phase-locked loop - fázový závěs
9Low speed internal clock signal - ńızko rychlostńı interńı hodinový signál

10Low speed external clock signal - ńızko rychlostńı exterńı hodinový signál
11Reálný čas
12Při teplotě 25 °C
13Elektrický obvod jehož část́ı je PLL a je použ́ıván pro změnu (zvýšeńı) frekvence vstupu
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mohou být i za běhu programu a časovače čteny, ale je možné do nich i zapisovat14.
Funkce jednotlivých registr̊u je celkem jednoduchá, ale pro přehled č́ıtaćı registr po spuštěńı

časovače začne poč́ıtat se zpožděńım jednoho taktu. Pokud časovač inkrementuje (v ostatńıch
modech je funkce analogická), pak s každým taktem (určuje prescaler) se jeho hodnota zvýš́ı
o jedna. Při dosažeńı hodnoty ARR registru je vygenerována událost (může být použito pro
přerušeńı) a registr je vynulován. Proces se pak opakuje. Opakováńı prob́ıhá v nekonečné
smyčce, pokud neńı nastavena hodnota opakovaćıho registru, který určuje počet opakováńı
(plus jedna, viz [10]).

Při změně hodnot registr̊u běž́ı všechny registry s novou hodnotou do přetečeńı kromě
opakovaćıho registru, který si svoji hodnotu změńı až po přetečeńı.

Jednotlivé časovače mohou mı́t čtyři r̊uzné zdroje hodin, interńı a exterńı, obě varianty je
možné mı́t ve dvou provedeńıch se zdrojem hodinového signálu nebo jako trigger. Pokud je
zvolen např́ıklad interńı trigger15, je možné připojit jeden časovač k druhému a brát ho jako
prescaler pro druhý. Tedy pokaždé, když prvńı časovač vygeneruje událost, je spuštěn

”
tik“

druhého.

2.6 Přerušeńı

Přerušeńı je odchýleńı od normálńıho běhu programu. Přerušeńı tasku16 je závislé na exterńı
(nebo interńı) události. Pokud daná událost nastane, pak se běh programu přeruš́ı a procesor
začne vykonávat rutinu po přerušeńı. Před během programu uživatel muśı stanovit, co se má
stát, pokud daná událost nastane. K nastaveńı přerušeńı je použit NVIC17.

Nucleo obsahuje 96 kanál̊u přerušeńı. Jednotlivé přerušeńı je se mohou časově překrývat
(než se ukonč́ı proces spuštěný přerušeńım, nastane daľśı událost), a proto je k dispozici
16 priorit. Přerušeńı se stejnou prioritou jsou spouštěná záhy po sobě, jak nastaly události,
jež vyvolaly spuštěńı.

Pro vyhodnoceńı exterńıch událost́ı je k dispozici 23 detektor̊u hran signálu. Trigger
detektoru, takzvaný EXTI18, může být nastaven na detekci náběžných, sestupných hran
nebo jejich kombinace.

Pro generováńı přerušeńı je nutné nastavit př́ıslušný bit maskovaćıho registru, nakonfigu-
rovat a povolit přerušeńı. Nastaveńı se provede nastaveńım maskovaćıho registru EXTI IMR
s 23 bity pro možnou volbu přerušeńı, výběr triggeru je v registrech EXTI RTSR (obsluha
náběžné hrany) a EXTI FTSR (obsluha sestupné hrany). Je nutné nastavit NVIC IRQ19 pro
detekci přerušeńı softwarem.

GPIO je propojené s exterńım přerušeńım. Jednotlivé piny jsou sdruženy pod jednot-
livé registry. Např́ıklad pro všechny GPIOx PIN 0 (piny připojené k nultému bitu registru
GPIOx) maj́ı společné vyhodnoceńı EXTI0 [10].

2.7 RTOS

RTOS je zkratka pro
”
Real-Time Operating System“20. V normálńım běhu programu jsou jed-

notlivé tasky vykonávány sekvenčně podle toho, jak jsou za sebe řazeny v kódu [17]. RTOS
je obslužný program - operačńı systém, který je schopen podle svého vnitřńıho nastaveńı

14Pro daľśı než základńı funkce časovače je možné nahlédnout do [10] a seznámit se s daľśımi registry
15Trigger - spouštěč
16Task - úkol
17Nested vector interrup controller - vnořený ř́ıd́ıćı vektor přerušeńı
18External interupt/event controller - kontroler exterńıch přerušeńı
19Interrupt request - žádost přerušeńı
20Operačńı systém v reálném čase
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přeṕınat vykonáváńı jednotlivých úkol̊u mezi thready21. Pokud tedy několik proces̊u v pro-
gramu potřebuje souběžné spuštěńı, je nutné pro tuto funkci použ́ıt operačńı systém, který
bude přeṕınat mezi vlákny. Operačńı systém využ́ıvá scheduler22, který přǐrazuje procesoru
task podle určitého algoritmu. Přeṕınáńı je dvoj́ı, takzvané preemptivńı a nepreemptivńı.
Prvńı z nich přiděluje tasky v závislosti na jejich prioritě. Př́ıkladem takového algoritmu je

”
Round-Robin scheduling“, který přiděluje jednotlivé úkoly procesoru na předem stanovenou

dobu (doby vykonáváńı task̊u nemuśı být pro všechny tasky stejné). Pokud task nedokonč́ı
své provedeńı v čase jemu schedulerem přiděleném, jeho prováděńı se pozastav́ı [18]. Druhý
se ř́ıd́ı podle jednotlivých úloh. Každý task je za celou dobu svého

”
života“ v jednom ze čtyř

stav̊u [9]:

• Ready - task je připraven na spuštěńı po svém vytvořeńı.

• Running - task je vykonáván procesorem.

• Blocked - v tomto stavu task neńı vykonáván, čeká na určitou událost, př́ıpadně na uply-
nut́ı doby, po kterou nemůže být vykonáván.

• Suspended - tento stav muśı být vynucen (např́ıklad událost́ı nebo jiným taskem) a task
v něm nemůže přej́ıt do aktivńıho stavu do té doby, než je mu znovu povoleno jedno
spuštěńı (událost́ı nebo taskem).

Na obrázku 11 je možné vidět stavový diagram jednoho úkolu a jednotlivé situace, d́ıky
kterým může úkol změnit stav. Task je funkce typu void nebo void pointer. Funkce, která
muśı obsahovat nekonečnou smyčku. Ukončeńı tasku je řešeno jiným taskem nebo ukončeńım
programu. Stejně tak může task vytvořit jiný task.

11: Stavový diagram tasku [9]

RTOS je operačńı systém, který zajǐst’uje deterministické vykonáváńı jednotlivých úkol̊u
[19]. Pokud je od výsledného programu vyžadováno, aby byl ř́ıd́ıćım programem v reálném
čase (např́ıklad použit́ı pro vyhodnocováńı zpětné vazby motoru), pak je nutné, aby byl
použit operačńı systém, který skutečně bude přeṕınat mezi jednotlivými procesy s přesnou
periodou.

21Thread - vlákno
22Scheduler - přeṕınač
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2.7.1 FreeRTOS

FreeRTOS je operačńı systém dostatečně malý, aby mohl běžet na mikrokontrolerech [19].
Kernel je poskytovaný pod licenćı MIT23 [21]. Kernel využ́ıvá jen některé funkcionality RTOS,
např́ıklad , komunikaci mezi vlákny, synchronizaci úkol̊u a časováńı [19].

Použit́ı kernelu, který zajǐst’uje komunikaci mezi thready, může vést k problémům s pamět́ı.
Pokud by vlákna nebo jednotlivé tasky přistupovaly na stejnou adresu paměti, mohl by je-
den druhému přepsat potřebná data. Pro bezpečnou práci s pamět́ı samotný kernel využ́ıvá
pamět’ pouze jedńım threadem a nemožnost́ı př́ıstupu ostatńıch, ale taky předáváńı informaćı
mezi nimi.

Zp̊usoby komunikace mezi thready jsou fronty, semafory a mutexy. Fronta kernelu FreeR-
TOS je zásobńık typu FIFO, který může zprostředkovávat komunikaci mezi tasky nebo mezi
taskem a přerušeńım. Pamět’ využitá frontou je alokovaná př́ımo kernelem. Frontu při vy-
tvořeńı definuje počet prvk̊u (statická délka) a typ prvku. Data jsou koṕırována do fronty
a z fronty (funkce put/pop), což je pamět’ově náročné. Proto je doporučené použ́ıvat frontu
ke komunikaci pouze v nezbytných př́ıpadech.

Existuje dvoj́ı typ semaforu. Použ́ıvá se pro signalizaci některému z daľśıch task̊u. Binárńı
semafor je proměnná použ́ıvaná přerušeńım nebo taskem k signalizaci určité události tasku.
Č́ıtaćı semafor se použ́ıvá pro záznam počtu událost́ı.

Mutex je zvláštńı binárńı semafor přǐrazený k určitému zdroji (např́ıklad DAC) signali-
zuj́ıćı tasku, zda je zdroj využ́ıván jiným taskem, nebo zda je možné se zdrojem pracovat
a přistupovat k němu [9].

Kernel alokuje pamět’ za běhu programu dynamicky. Jsou podporovány i klasické funkce
alokace ze standardńı knihovny malloc/free. Jelikož použit́ı těchto funkćı nemuśı být bezpečné,
jsou implementovány obdobné funkce v kernelu pvPortMalloc a vPortFree.

Časovače kernel poskytuje jako softwarové řešeńı. Jsou dvoj́ıho typu, jednorázové a opako-
vané. Po uplynut́ı doby časovače spust́ı obslužnou funkci č́ıtače. Jednorázové časovače spust́ı
obslužnou funkci pouze jednou. Pro opakované spuštěńı je nutné je resetovat. Vytvořeńı
časovače je možné kdykoli, ale spuštěńı časovače nastane až se spuštěńım scheduleru. Periodu
je možné změnit kdykoli v pr̊uběhu spuštěńı časovače, ale změna nastane až v daľśı periodě
[17].

23Licence softwaru umožňuj́ıćı i volné komerčńı využit́ı části, celého i změněného softwaru [20]
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3 Praktická část

Jak bylo výše zmı́něno, pro demonstraci implementace akvizičńıho systému byla vybrána
vývojová deska STM32F446RE NUCLEO-64.

Pro vytvořeńı systému na zpracováńı signálu, který má ještě pracovat rychle, je nutné nej-
prve diskutovat možnosti př́ıjmu signálu, které má deska k dispozici. Pokud budeme uvažovat
analogový signál, je přirozeným výběrem periferie ADC, jak bylo výše popsáno (viz podkapi-
tola 2.2.1). Tento převodńık ale neńı ze své podstaty nejrychleǰśı. Lze tedy uvažovat možnost
připojeńı exterńıho ADC, např́ıklad komparačńıho převodńıku, který zajǐst’uje převod v jed-
nom taktu (viz podkapitola 2.2.2).

V tomto př́ıpadě už nemluv́ıme o zpracováńı analogového, ale digitálńıho signálu. Ten je
možné přij́ımat integrovanými komunikačńımi rozhrańımi, jako jsou r̊uzné sběrnice SPI, I2C,
CAN a jiné, DCMI, USART, nebo je možné přij́ımat digitálńı signál na GPIO rozhrańı (viz
podkapitola 2.4). GPIO je dvakrát rychleǰśı, než sběrnice SPI. Také má tu výhodu, že bere
v potaz obecnou periferii, nikoli pouze periferii, která podporuje nejrychleǰśı komunikačńı
rozhrańı.

Pro akvizičńı systém bylo tedy zvoleno rozhrańı GPIO.
Signál nemá cenu zachytávat, pokud s ńım nejsou daľśı úmysly – zpracováńı, zobrazeńı,

uložeńı. Z tohoto d̊uvodu bylo přistoupeno k podmı́nce, že nucleo bude signál poskytovat
dále. Neńı d̊uležité, co se se signálem stane po pr̊uchodu nucleem. Uvažuje se zde pouze,
že předáváńı hodnoty bude dále obecné (v testu systému je možné nahlédnout na konkrétńı
př́ıpad, viz podkapitola 3.3).

Systém je tedy navržen na zachytáváńı a posláńı signálu pro zobrazeńı, uschováńı nebo
zpracováńı. Systém je rozdělen na dvě části, akvizičńı a vyśılaćı (viz ńıže).

Struktura akvizičńıho programu se dvěma větvemi, které obě budou periodicky pracovat,
vyhovuje přesně základńımu použit́ı RTOS, což bylo i p̊uvodńım záměrem. Během realizace
od něj ale bylo upuštěno. Při testováńı rychlosti systému bylo zjǐstěno, že RTOS běh programu
pouze zpomaluje. Z d̊uvodu rychlosti nebyl tedy nerealizován program s použit́ı FreeRTOS
kernelu.

Nepoužit́ı operačńıho systému je dokonce nutné. Pokud by byl použit operačńı systém
v režimu stejných priorit obou proces̊u, pak by oba měly přesně nastavené časy, po které
se mohou vykonávat, a následně by byl prováděn druhý z nich. Neńı možné přerušit oba
procesy v jejich pr̊uběhu (jednotlivé tasky je možné přerušit, ale nikoli pokud by to rušilo
jejich běh, viz kapitola 2.7). A proto neńı možné ani použit́ı rozd́ılných priorit proces̊u,
protože by jeden z nich mohl být vždy přerušen. Např́ıklad by jeden task vyč́ıtal hodnotu z
fronty během jej́ıho zápisu do fronty, nepřečetl by žádnou hodnotu, protože by na dané adrese
žádná hodnota nebyla. Jiným asi vhodněǰśım př́ıkladem je převod ADC, pokud by se měnila
perioda dotázáńı na vzorek, d́ıky přerušeńı taskem pro vyčteńı, vzorkovaćı perioda by nebyla
stálá.

Nav́ıc scheduler sám o sobě je soubor instrukćı, které je nutné vykonat. Pokud je ćılem
dosáhnout rychleǰśıch výsledk̊u a dovoluje to nenáročnost interakce jednotlivých task̊u, pak je
nutné RTOS vyřadit.

V na obrázku 12 je zobrazené praktické zapojeńı aparatury.
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12: Sńımek zapojeńı aparatury pro měřeńı rychlosti akvizičńıho systému, zleva: logický ana-
lyzátor, nucleo použité pro akvizičńı sytém a generátor signálu vytvořený z nuclea

3.1 Výběr prostřed́ı pro implementaci

Kernel FreeRTOS je napsaný v jazyku C, stejně jako HAL poskytovaný k nucleu výrobcem.
V dnešńı době je možné využ́ıt možnost́ı middlewaru, který usnadňuje použit́ı. Zpravidla bývá
napsaný v nějakém z vyšš́ıch jazyk̊u. Byla vyzkoušena implementace akvizičńıho systému na
dvou middlewarech - MBED24 napsaný v jazyce C++ a Zerynth25, který je v jazyce Python.

Zerynth má možnost práce s FreeRTOSem a d́ıky výhodám jazyka Python, jako je jed-
noduchost a rychlost psańı programu, se zdál nejlepš́ı volbou. Bohužel, při pokusu o zvýšeńı
rychlosti programu, se objevil problém s t́ım, že middleware implementuje správu času pouze
v milisekundách. Daľśı nevýhodou byla podpora pouze pro desku STM32F401RE, která má
výrazně nižš́ı frekvenci, než se kterou pracuje nucleo. Pro tyto skutečnosti bylo od implemen-
tace v tomto middlewaru upuštěno.

Pro práci v Pythonu je nejvýznamněǰśım middlewarem MicroPython26. Chyb́ı mu ale
podpora FreeRTOS (je možné implementovat, ale přesahuje to náročnost této práce). Proto
daľśı volbou bylo použit́ı MBED.

Jazyk C++, v kterém je MBED napsaný, přináš́ı stejně, jako Python výhodu vyšš́ıho
a moderněǰśıho jazyka oproti C. MBED podporuje ovládáńı v microsekundách. Po zjǐstěńı,
že FreeRTOS neńı vhodný pro takovou úlohu, byl akvizičńı systém vytvořen pomoćı tohoto
middlewaru.

I od toho řešeńı bylo nutno upustit. MBED je poskytován jako opensource projek, nicméně
standardńı knihovna neńı zveřejněna. Uživatel nemá možnost výběru určité periferie. Nucleo
má sedmnáct časovač̊u, ale pouze dva z nich pracuj́ı s frekvenćı 180 MHz (viz podkapitola
2.5). Neńı ale jasné, který z nich middleware použil, a nedá se to specifikovat.

24viz [22]
25viz [23]
26viz [24]
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Ve výsledku byl použit pro vytvořeńı akvizičńıho systému jazyk C, ve kterém výrobce po-
skytuje standardńı knihovnu pro nucleo. Pro nastaveńı periferíı byl zvolen poskytovaný HAL.
V ř́ıd́ıćı smyčce nebyly použ́ıvány funkce pro ovládáńı periferíı HAL. STMicroelektronics po-
skytuje standardńı knihovnu, ve které je možné nahlédnout do kódu, kde jsou jednotlivé
funkce ošetřené pro bezpečné voláńı a maj́ı v sobě př́ıkazy pro zjǐst’ováńı, zda je daná perife-
rie zapnutá apod. To jsou procesy, které program zpomalovaly, a proto jsou výsledné př́ıkazy
použité v ř́ıd́ıćı smyčce akvizičńıho systému jsou omezené pouze na ovládáńı jednotlivých
nezbytných registr̊u periferíı.

3.2 Analýza systému

Pro realizaci byla zvolena možnost implementace cache paměti. Při popisu systému jako

”
black box“ lze hovořit o systému, který na jedné straně zachyt́ı signál s určitou přenosovou

rychlost́ı Rb,in a na druhé straně produkuje upravený signál s přenosovou rychlost́ı Rb,out. Mo-
tivaćı pro výběr tohoto systému, který nezpracovává, ale pouze zachycuje a před zpracovává
signál a upravuje rychlost pro daľśı systém, který s produkovanými daty bude dále praco-
vat, bylo zachováńı vysoké vstupńı rychlosti. Ta je závislá na časové složitosti obslužného
programu (viz podkapitola 3.3.1).

Pro návrh akvizičńıho systému bylo vyřazeno vzorkováńı signálu. Práce je zaměřená tedy
až na vzorkovaný signál.

Obslužný program je rozdělen na dvě části (viz obrázek 13). Jedna část programu
se stará o akvizici signálu a druhá o

”
interpretaci“ – vyč́ıtáńı vzork̊u. Obě rutiny jsou na

sobě nezávislé. Data jsou v programu uchovávána v kruhové frontě v poli, které je staticky
alokované před během programu.

13: Schéma akvizičńıho systému – sd́ıleńı paměti částmi kódu

Embedded programováńı se vyznačuje odporem k alokováńı paměti za běhu programu
z d̊uvod̊u možných chyb a ohrožeńı bezpečnosti, program by se nemusel chovat determinis-
ticky, stejně dvakrát za sebou ve stejných situaćıch. Proto se programátor uchyluje k jiným
řešeńım, v tomto př́ıpadě je to alokace největš́ı možné paměti, kterou má nucleo k dispozici.
Je možné si to dovolit, nejen proto, že celé nucleo je použ́ıvané jen k akvizici signálu, ale také
protože program ve svém běhu nikde dále alokaci nepouž́ıvá.

Pokud je dokonce známá velikost alokované paměti, použ́ıvané ke skladováńı přijatých
vzork̊u, lze také podle přenosových rychlost́ı Rb,in a Rb,out určit, jak dlouho bude moci pro-
gram běžet v režimu větš́ı vstupńı rychlosti, než dojde k vyčerpáńı paměti. Po vyčerpáńı
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paměti program přestane zapisovat vzorky do fronty. Neńı to řešeńı vhodné, protože program
nedává žádné upozorněńı, že přestane zapisovat některé vzorky (při každém čteńı z fronty
se zápis zase zprovozńı). Nicméně pokud se program bude použ́ıvat podle časové závislosti,
která ř́ıká, po jak omezenou dobu lze program použ́ıvat bez problému při daném poměru
přenosových rychlost́ı, bude program pracovat správně.

Prvńı blok programu – akvizičńı větev, je tvořená podmı́nkou přetečeńı č́ıtače (viz Výpis
kódu 1). Tedy pokud časovač dosáhne určité hodnoty, blok programu se spust́ı (viz podkapi-
tola 2.5). Prvńım př́ıkazem v tomto bloku muśı být resetováńı č́ıtače. Pokud by se č́ıtač re-
setoval až po zbytku kódu v bloku, prodlužovala by se doba daľśıho spuštěńı bloku. Následně
je změněná hodnota hodin sběrnice27 (realizováno bitovou disjunkćı). Daľśım př́ıkazem je
přečteńı aktuálńı hodnoty na komunikačńım rozhrańı periferie a zapsáńı do kruhové fronty.

1 i f (TIMx−>SR & TIM SR UIF)
2 {
3 TIMx−>SR = 0x0000 ; // t imer r e s e t
4 GPIOx−>ODR ˆ= GPIO PIN x ; // change c l o ck ouput value
5 s e t que (&que , GPIOx−>IDR) ; // func t i on f o r read input value
6 // and s t o r e i t in queue
7 }

Výpis kódu 1: Časově podmı́něný blok pro spuštěńı změny hodnoty hodin sběrnice a vyčteńı
hodnoty sběrnice

Druhý blok – vyčteńı hodnoty, se spust́ı stejným mechanizmem jako akvizičńı část. Časova-
če jsou ale pro oba bloky rozd́ılné (jsou použity časovače TIM1 a TIM8, které pracuj́ı s tak-
tem 180 MHz). Časovač je následně po spuštěńı bloku resetován a následuje vyčteńı hodnoty
z fronty.

3.3 Testováńı akvizičńıho systému

Ćılem testováńı akvizičńıho systému bylo zjistit, zda byl vytvořen systém, který dokáže
přijmout vzorky signálu, uskladnit je a následně je poslat dále s největš́ı možnou rychlost́ı.
Zároveň muśı být signál bezchybně přenesen.

Byl vytvořen generátor signálu, který bude předávat vzorky určitého signálu akvizičńımu
systému v potřebném formátu z druhého nuclea. Obě zař́ızeńı byla propojena 8bitovou
sběrnićı, tvořenou propojenými piny, doplněnou signalizačńım hodinovým signálem. Dohro-
mady pracuj́ı jako SPI sběrnice, kde akvizičńı systém je označován jako Master a generuje
hodinový signál pro generátor signálu, který je v režimu Slave. Sběrnice je realizovaná přes
digitálńı rozhrańı GPIO (viz obrázek 14).

14: Schéma soustavy pro testovańı komunikace

Jako generovaný signál byla zvolena pro testováńı funkce sinus a to z d̊uvodu periodicity
a známému pr̊uběhu. Než se program dostane do hlavńı smyčky, vygeneruje jednu periodu
funkce sinus pro daný počet vzork̊u. Tyto hodnoty jsou zapsány do globálńıho pole a následně
při každém dotázáńı Mastera (režim detekce náběžné i sestupné hrany hodinového signálu,
viz 2.6) se na sběrnici vynese hodnota funkce, která je daľśı v pořad́ı. Při změně hodnoty

27Hodiny sběrnice slouž́ı k taktováńı komunikace s periferíı poskytuj́ıćı vzorky signálu.
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hodinového signálu se vyvolá přerušeńı běhu programu a je volána funkce pro zapsáńı aktuálńı
hodnoty sinu na sběrnici (viz obrázek 15).

Pro zjǐstěńı kvality funkce systému bylo nutné zjistit maximálńı přenosovou rychlost,
se kterou je systém schopen pracovat správně, a maximálńı možný rozd́ıl přenosových rych-
lost́ı Rb,in a Rb,out při správné funkci paměti.

15: Schéma funkce generátoru signálu

3.3.1 Rychlost systému

Jak bylo zmı́něno výše, přenosová rychlost zápisu je závislá na uživatelem nastavené hodnotě
časovače, po jej́ımž překročeńı se spust́ı blok programu pro źıskáńı vzorku. Pokud je doba,
po kterou časovač plyne, vyšš́ı než doba běhu instrukćı bloku, pak je vše v pořádku. V opačném
př́ıpadě se bude doba běhu bloku prodlužovat a program se zpomaĺı.

Pro testováńı hraničńı rychlosti běhu celého programu byly nastaveny hodnoty obou
časovač̊u akvizičńıho systému stejně. Dı́ky tomu se spoušt́ı oba bloky programu př́ımo za se-
bou v cyklu (přenosové rychlosti se tedy rovnaj́ı: Rb = Rb,in = Rb,out). Celkový počet stro-
jových instrukćı tedy určuje rychlost systému.

Nucleo je schopné pracovat s taktem 180 MHz [14]. Počet instrukćı je možné omezit,
pokud si pro sběrnici vybereme piny na jednom z registr̊u (bude se č́ıst a nastavovat pouze
registr jedné domény).

Test pro zjǐstěńı rychlosti byl proveden dvěma zp̊usoby. V obou př́ıpadech byla zjǐst’ována
maximálńı možná rychlost zápisu a výčtu hodnoty z fronty. V prvńım, na rozd́ıl od druhého,
nebyl použit výčet hodnoty z nuclea (nucleo nepředávalo z paměti vyčtenou hodnotu žádnému
daľśımu systému). Měřeńı bylo provedeno bez použit́ı periferie pro vyčteńı hodnot z mikro-
kontroleru kv̊uli zjǐstěńı časové složitosti obsluhy zápisu hodnoty do paměti. Protože nucleo
v tuto chv́ıli nedávalo žádný výstup, bylo možné určit rychlost běhu programu pouze z lo-
gického analyzátoru, který detekoval př́ıtomnost nenulového napět́ı na pinech sběrnice.

Na obrázku 16 je zachycen časový pr̊uběh změn logických hodnot na sběrnici, kde
”
0“

ozna-čuje hodinový signál a následně jsou č́ıslovány jednotlivé bity sběrnice podle pořad́ı (
”
1“

označuje LSB). Na obrázku jsou vidět i dva markery. Prvńı označuje čas změny hodinového
signálu a druhý změnu hodnoty na sběrnici. Následně je vidět i jejich časový rozd́ıl, který
č́ıtá 550 ns, což je doba běhu cyklu generátoru. Vzorkovaćı rychlost je možné určit z časových
rozd́ıl̊u náběžných hran hodinového signálu Rs = 1 MSPS, což odpov́ıdá přenosové rychlosti
Rb = 8 Mbit/s (pro 8bitovou sběrnici).
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16: Časový pr̊uběh logických hodnot jednotlivých část́ı sběrnice s vyznačeným časovým
odstupem změny hodnoty hodinového signálu a datové části sběrnice

Kód pro vyčteńı hodnoty z fronty, jehož pr̊uběh byl zachycen na obrázku 16, je vidět ńıže
(viz Výpis kódu 2). V kódu je sekce pro vložeńı samotné funkce pro vyčteńı hodnoty. Kam
v druhém př́ıpadě testováńı rychlosti bylo zařazeno voláńı funkce, s jej́ıž pomoćı se nastavovala
hodnota napět́ı analogového výstupu na jednom z pin̊u. Pro tyto účely byla použita funkce
HAL, která by mohla být optimalizována.

1 i f (TIMx−>SR & TIM SR UIF)
2 {
3 TIMx−>SR = 0x0000 ;
4 i n t tmp = get que (&que ) ;
5 i f ( tmp >= 0)
6 {
7 // p lace your code here
8 }
9 }

Výpis kódu 2: Kód časově podmı́něného bloku pro vyčteńı hodnoty

Pro účely testu generátor produkuje funkci sinus rozdělenou na třicet vzork̊u. Velikost
napět́ı byla sńımána osciloskopem, který určil frekvenci signálu jako f = 16, 02 kHz, ta od-
pov́ıdá přenosové rychlosti Rb = 3, 8 Mbit/s. Z obrázku 17 je vidět, že signál je správně
reprezentován a je vidět pr̊uběh funkce sinus.
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17: Sńımek pr̊uběhu signálu výstupu akvizičńıho systému na osciloskopu
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4 Demonstračńı úloha

Demonstračńı úloha byla vytvořena pro výuku mikroprocesorové techniky (viz př́ıloha Appen-
dix B). Zaměřuje se na představeńı základńıch periferíı. Čińı tak úkolem úlohy, který vyžaduje
po studentech vytvořeńı programu, který bude fungovat jako sńımaćı část osciloskopu. Na-
stavený mikrokontroler spolu s přiloženým programem vytvoř́ı plně funkčńı jednokanálový
osciloskop.

Úloha stručně představuje problematiku programováńı pro embedded zař́ızeńı.
Pro úlohu student může použ́ıt jakýkoli mikrokontroler, který má možnost přerušeńı

tlač́ıtkem, LED diodu, USART a analogově-digitálńı převodńık. Vstupem do programu je
signál přivedený do převodńıku. Výstupem programu jsou vzorky signálu pośılané po sériovém
portu.

V teoretické části úlohy je zmiňován mikrokontroler STM32F401RE. Ten byl zvolen pro
demonstraci implementace programu. Součást́ı práce jsou implementace programu v jazyćıch
C, C++ a Python. Jednotlivé implementace ukazuj́ı rozd́ılné př́ıstupy k embedded progra-
mováńı. Na jedné straně je program psaný v jazyce C s použit́ım HAL výrobce mikrokon-
troleru a na druhé jsou middlewary Zerynth a MBED. Když srovnáme implementace obou
middlewar̊u jsou skoro totožné. Nedávaj́ı možnost výběru použité periferie, ale jejich vytvořeńı
je časově nenáročné.

Studenti d́ıky oběma př́ıstup̊um maj́ı možnost srovnat, jak velké úsiĺı je nutné vynaložit
pro daný, program v jazyce, který dává možnost plného ovládáńı.

Studenti jsou nuceni se seznámit s jednotlivými nástroji a použitými periferiemi.
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5 Závěr

V úvodu byl vytyčen ćıl – sestavit akvizičńı systém zprostředkovávaj́ıćı zpomaleńı komuni-
kace mezi ADC a př́ıpadným prvkem pro vyhodnoceńı signálu. Tento systém byl vytvořen
a testován.

Akvizičńı systém, který je v této práci představován, je jen jednou z možných imple-
mentaćı. Ta byla podrobena testu pro zjǐstěńı správné funkce a hlavně zjǐstěńı maximálńı
frekvence signálu, který může být vzorkován převodńıkem, jemuž nastavuje vzorkovaćı peri-
odu tento systém.

Pro testováńı byl vytvořen generátor signálu. Zjǐstěńı správné funkce bylo provedeno
připojeńım generátoru signálu a systém nastavoval napět́ı na výstupu DAC, které bylo
sńımáno osciloskopem (viz obrázek 17). Test potvrdil správnou funkci.

Daľśım předmětem testu bylo zjǐstěńı maximálńı vzorkovaćı frekvence fs = 1 MHz. Podle
vzorkovaćıho teorému je možné zachytávat signál s frekvenćı menš́ı než f = 0, 5 MHz.

Je jasné, že neńı možné ř́ıct, že tento výsledek je nejlepš́ı možný, protože nebylo zkoumáno,
kolik instrukćı je nutné pro obsluhu systému a kolik se skutečně použ́ıvá v asembleru. Úpravou
přeloženého kódu v asembleru by mohlo přinést určité zlepšeńı. Bohužel je jasné, že signál
s frekvenćı fs = 10 MHz neńı možné t́ımto zp̊usobem zachytávat.

Systém byl vytvořen pomoćı softwarových nástroj̊u, poskytovaných STMicroelektronics
v jazyce C na mikrokontroleru 32bitovém mikrokontroleru STM32F446RE Nucleo-64. Tento
mikrokontroler byl vybrán d́ıky ńızké ceně (208,78 korun28) a svému taktu. Pro zjǐstěńı, zda
existuj́ı lepš́ı varianty výběru mikrokontroleru z této platformy, byly představeny jednotlivé
série platformy STM32.

Pokud by nebyla jedńım z kritéríı výběru cena, po zjǐstěńı možnost́ı mikrokontroleru
v závislosti na jeho taktu v podkapitole 3.3.1, pak by byl lepš́ı volbou jakýkoli mikro-
kontroler ze série STM32H7, které pracuj́ı s taktem 480 MHz. Dı́ky stejné rychlosti, veli-
kosti pamět́ı a obsahu všech potřebných periferíı potřebných pro program je jedno, který ze
zástupc̊u série by byl vybrán pro rychleǰśı řešeńı programu. Pro srovnáńı ceny mikrokontroler
STM32H743AII6 stoj́ı 382,72 korun29.

Výše byly popsány periferie a jejich části, které byly použity k vytvořeńı akvizičńıho
signálu. A jednou z nich byl převodńık (viz podkapitola 2.2). Bohužel, ani na sérii STM32H7
platformy STM32 neńı převodńık jiného principu, který by byl výrazně rychleǰśı.

Akvizičńı systém byl vytvořen také v middlewaru MBED. Tento middleware se pro
daný typ programu na mikrokontroleru ve své stávaj́ıćı podobě (MBED OS 5) nehod́ı d́ıky
chyběj́ıćımu výběru časovač̊u. Stejně tak ani daľśı dva middlewary napsané v jazyce Python.
Přes ujǐst’ováńı vývojář̊u těchto nástroj̊u jazyk Python nebo lépe, v něm napsané nástroje
neulehčuj́ı programováńı firmwaru mikrcokontroler̊u. Nejdou totiž použ́ıt přesné aplikace, kde
je d̊uležité, která z možných stejných periferíı je použita.

Systém měl být podle zadáńı práce vytvořen také s použit́ım kernelu FreeRTOS. V kapi-
tole 3 bylo vysvětleno, proč takový program nebyl vytvořen. Ćılem práce bylo vytvořit nej-
rychleǰśı možnou implementaci akvizičńıho systému, a tomuto ćıli kernel nepřidával žádnou
hodnotu nav́ıc, dokonce svoj́ı režíı program zpomaloval.

Práce splnila ćıl, program pracuje přibližně se stokrát nižš́ım taktem, než je nejvyšš́ı
možný takt systémových hodin. Pro zlepšeńı výsledku, tak jak bylo navrženo výše, je nutná
výměna mikrokontroleru, pak lze odhadnout, že program by mohl vzorkovat signál s frekvenćı
přibližně fs = 2 MHz.

Pro daľśı vývoj v př́ıpadě připojeńı kamery nebo jiné rychlé periferie by bylo nutné nalézt

28Cena jednoho kusu mikrokontroleru STM32F446RET7, viz [25]
29Cena jednoho kusu tohoto mikrokontroleru, viz [26]
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mikrokontroler, který komunikuje dostatečně rychle po sběrnici, nebo pracuje s výrazně vyšš́ı
frekvenćı.

V demonstračńı úloze je představen rozd́ılný př́ıstup programováńı v C a middlewarech
MBED a Zerynth. Ćılem úlohy je vytvořit jednokanálový oscilátor a studenti maj́ı možnost
nahlédnout do řešeńı v jednotlivých implementaćıch.
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A. PŘÍLOHA 1

A Př́ıloha 1

A.1 Schéma pro nastaveńı systémových hodin

Appendix 18: Schéma zapojeńı zdroj̊u hodinového signálu zař́ızeńı série STM32F4 [10]
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B. PŘÍLOHA 2

B Př́ıloha 2

B.1 Demonstračńı úloha

B.1.1 Úvod

V následuj́ıćı úloze se seznámı́me se zásadami programováńı mikroprocesorové techniky.
Demonstrujeme použit́ı některých periferíı mikrokontroleru. Předně se budeme věnovat di-
gitálńım vstup̊um kontroleru. Využijeme časovač, komunikačńı rozhrańı USART a seznámı́me
se s přerušeńım normálńıho běhu programu.

Ćılem úlohy je naprogramovat zař́ızeńı schopné pracovat jako osciloskop po připojeńı
do poč́ıtače. Program pro vykresleńı výsledk̊u na pc je součást́ı podklad̊u úlohy.

B.1.2 Úkol

• Pomoćı mikrokontroleru a připojeného programu sestavte jednokanálový osciloskop.

• Vyberte si jeden z jazyk̊u C nebo Python. Pokud si vyberete, práci v jednom z middle-
war̊u Zerynth, MicroPython, MBED, pak se s ńım bĺıže seznamte.

• Implementujte obslužný program, který po stisku tlač́ıtka na microkontroleru začne
vzorkovat signál na analogovém vstupu a bude je rovnou pośılat přes komunikačńı
rozhrańı USART do poč́ıtače.

• Pomoćı LED mikrokontroleru indikujte vzorkováńı signálu.

• Po daľśım stisku tlač́ıtka ukončete program.

• Snažte se vytvořit osciloskop s největš́ı možnou vzorkovaćı frekvenćı.

B.1.3 Teoretický úvod

Dı́ky velké diverzitě návrh̊u a provedeńı mikroprocesor̊u nejsou programy psané pro speci-
fický mikroprocesor přenositelné na jiný. Dokonce nemuśı být možnost změnit mikrokontroler
za jiný se stejným čipem, d́ıky rozd́ılnému připojeńı periferíı. Proto je nutné si před zahájeńım
řešeńı problému nastudovat přesné potřeby budoućıho programu (pamět’ová náročnost, rych-
lost rozhrańı atd.) a podle nich zvolit nejvhodněǰśı dostupný mikrokontroler. Mikrokontroler̊u
je dnes velké množstv́ı, a proto je většinou rozhoduj́ıćım faktorem cena.

Vedle výběru mikrokontroleru je stejně d̊uležitý i výběr programovaćıho jazyka. Dlou-
hou dobu byl jediným jazykem pro programováńı embedded zař́ızeńı procedurálńı jazyk C,
popř́ıpadě embedded C/C++. Dnes se ale začal hojně použ́ıvat i Python ve verźıch middle-
ware Micropython [24] nebo např́ıklad Zerynth [23].

Pro demonstračńı úlohu budeme použ́ıvat vývojovou desku STM32F401RE Nucleo-64
(dále referovaný jen jako ”nucleo”), což je mikrokontroler s mikroprocesorem ARM Cortex-M4
[27]. Pro programováńı zvoĺıme nejprve middleware Zerynth (Python/C), MBED (C/C++)
a na závěr si demonstrujeme, na implementaci v C, že má programátor při použit́ı tohoto
nástroje velkou moc a může nastavovat svobodně věci, které např́ıklad vývojář middleware
neimplementoval pro danou vývojovou desku, ale i jakou náročnost daná svoboda má.

Každý pin nuclea je schopen zpracovávat logický signál, d́ıky GPIO30. Následně jsou
jednotlivé periferie vyvedeny na piny desky. Zapojeńı jednotlivých periferíı je možné nalézt
v dokumentaci [27]. Z té zjist́ıme, že neńı možné použ́ıvat zároveň některé periferie mikro-
kontroleru.

30General Purpose Input/Output - digitálńı pin pro vstup a výstup
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B.1.4 Demonstrace

V následuj́ıćıch ukázkách kódu je možné shlédnout řešeńı úkolu. Př́ıklady jsou implemen-
továny v jazyćıch C, C++ a Python. Už pouhým náhledem je naprosto jasné, který z pro-
gramů je výhodněǰśı z hlediska časové náročnosti vytvořeńı. Pokud bychom se ale bĺıže
pod́ıvali na př́ıklad s použit́ım middlewaru MBED a při náhledu do standardńıch kniho-
ven MBED zjist́ıme, že vývojář nám neposkytl možnost vyb́ırat některé periferie. Např́ıklad
programu psaným jazykem C jsme použili časovač TIM1, který je podle specifikace rychleǰśı
(spolu s TIM8) než ostatńı č́ıtače mikrokontroleru. Takovou možno za použit́ı MBED nebo
Zerynth nemáme.

Př́ıklady nesplňuj́ı posledńı bod úkolu, rychlost. V implementaci v C je možné si prohléd-
nout a zkusit nalézt parametry, které je nutné změnit pro zvýšeńı vzorkovaćıho kmitočtu.
Nastaveńı těchto parametr̊u je vhodné provést v programu CubeMX.

Součást́ı přiložených programů je soubor README, který obsahuje popis a návod jed-
notlivých programů potřebné k jejich spuštěńı.
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