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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat jednoduché obvody typu ,,Smart
circuit® s obvodem STM32G031J6. Ty mohou nahrazovat funkci jiz dostupnych zékaznic-
kych obvodt, napf na zpracovani dat z enkodéru, ¢itace impulzii, nebo mérici systémy
za vyuziti analogové-digitalniho prevodniku. Celd prace mé zaroven slouzit jako studijni
material v rdmci vyuky vestavnych systému, proto byl kladen velky diraz na teoretické
vysvétleni funkénosti jednotlivych ¢asti mikrokontroléru a néasledné na podrobny popis
jednotlivych realizaci.

Kli¢ova slova

Smart circuit, mikrokontrolér, STM32, vyuka

Abstract

Objective of this bachelor thesis is to design and implement simple smart circuits using
microcontroller STM32G031J6. These can substitute some commonly found integrated
circuits, which can be, for example, used as circuit to process data from encoder, to count
impulses, or to estabilish measurement systems using analog-digital converter. Whole thesis
should as well be used as educational materials for subject ,,Vestavné systémy*, therefore
emphasis was placed on theoretical explanation of whole microcontroler and subsequently
to a detailed description of individual implementations.
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1 Uvod

Podnétem ke vzniku této prace byl napad vyuzit mikrokontrolér jako ,.chytry“ obvod, ktery
by zastupoval funkce jiz dostupnych integrovanych obvodi pro zpracovavani jednoduchych
dat, jako je zpracovani signdlu z enkodéru, méreni elektrickych veli¢in pomoci analogoveé-
digitdlniho prevodniku, obvod pro generovani signalt PWM, ¢i aplikace pro ¢itani impulzi
nebo méfeni frekvence. Vzhledem ke stavajicimu trendu, kdy se obvody stale rozméroveé
zmensSuji a jsou v nich integrovany spousty periferii, Ize vytvorit obvod prfimo na miru
cilené aplikace. Zaroven s klesajicimi rozméry a jejich cenou roste vypocetni vykon téchto
soucastek, ktery umoziuje realizace mnohych ,chytrych“ obvodi, které by se jinak, za
pomoci dostupnych zakaznickych obvodi, realizovaly velmi tézko.

Pro realizaci vyuZijeme mikrokontrolér od firmy ST, konkrétné se jednad o model
STM32G031J6, ktery je dodavan v pouzdie SO8N, které je velmi kompaktni a nezabere
tak v aplikaci, kde by se pouzivalo, zbytetné moc mista. Prvni ¢ast mé bakalarské prace
se bude vénovat problematice mikrokontroléru STM32G031J6 a studie jeho jednotlivych
periférii a bloktu. Na zakladé toho budou analyzovany moZnosti jeho vyuziti, jakoZzto
obvodu typu ,smart circuit®, kde uvedu dostupné periférie a moznosti jejich kombinaci za
ucelem integrace co nejvice funkcionalit do jednoho ¢ipu.

Dalsi ¢ast se bude vénovat realizaci nékterych vybranych tloh, jako jsou generatory
signadlu PWM s modulaci stfidy a frekvence, prevodniky za pomoci vyuziti analogové-
¢islicovych prevodniki, obvody pro zpracovani dat z enkodéru, nebo jednoduché obvody
na méfeni frekvence signalu a délky pulzu. Tato ¢ast bude obsahovat detailni popis jed-
notlivych kroki pfi realizaci a redlnou implementaci vysledného kédu v jazyce C. VSechny
zhotovené programy budou pfiloZzeny k této bakalaiské praci, jako dalsi zdroj informaci,
které se jiz do naplné prace nevejdou.

Mikrokontroléry fady STM32G031 jsou, vzhledem k poctu periférii, které v sobé in-
tegruji, velmi komplexni. Cel& priace ma proto zaroven slouzit jakozto vyukovy material
pro studenty Fakulty elektrotechnické CVUT na vyuku pfedmétu Vestavnych systémi.
7 toho dtvodu je v praci kladen velky dtraz na teoretickou ¢ést popisujici jednotlivé
periférie. K mikrokontrolérim sice existuje referenéni manual, ktery je v8ak velmi obsahly
a pro neznalé velmi téZko srozumitelny. Proto je teoreticka ¢ast této prace pojata jako

vvvvvv

to studenti dobte uchopili.
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2 Rozbor prace

Zadani moji bakalarské prace se tyka vyuziti mikrokontroléru STM32G031 a jeho moZzného
pouziti jako obvodu typu ,,Smart Circuit”, kde bude nahrazovat jednoduché standardni
obvody a zjednodusi tim celkovou slozitost zafizeni. Jakozto pfiklady zhotovim jednoduché
programy na demonstraci moznosti pouziti obvodu, napi jako generator impulst, generator
PWM s modulovatelnou st¥idou a frekvenci, jednoduché regulatory nebo ADC pievodnik.
Vesgkeré potiebné informace k praci s mikokontrolérem budou zpracovany tak, aby je 8lo
vyuzit jako navod pfi tvorbé vlastnich aplikaci v ramci vyuky vestavnych systému.

Kdyz si ¢lovék predstavi mikrokontrolér, vétsinou se mu vybavi soucastka, kterd slouzi
k fizeni n&jakého zafizeni a zaujima funkci jakéhosi ,mozku‘ celé aplikace. Av8ak v sou-
casné dobé, vzhledem ke stale klesajicimu trendu cen mikrokontrolért a zmensovéani jejich
bénych, obvodi. Déle k vétsiné sériové vyrabénych integrovanych obvodi je potfeba mit
né&jaké externi soucastky. Napiiklad kdyz si vezmeme zndmy obvod NE555, pouzivany jako
casova¢ nebo generator impulzi, tak pii jeho aplikaci je tfeba mit pfipojené k obvodu
externi kondenzatory a odpory, aby se nastavil tak, jak uzivatel potfebuje. Pouzitim mik-
rokontroléru jakoZzto nadhrady se téchto externich soucastek zbavime a cely obvod se stane
mnohem pfehlednéjsi. Navic mikrokontrolér je mozné vyuzit jako vice téchto drobnych
integrovanych obvodi naraz. Dal$f moZnosti vyuZiti tohoto obvodu je, Ze je schopen ko-
munikovat napf pomoci USART s néjakym nadfazenym mikrokontrolérem a posilat mu
napf. data o tom, zda ¢innost kterou vykonavéi probihd spravné, a tudiz se z nasi sou-
Castky stava samostatné funkéni blok, ktery vykonava svoji ¢innost a pouze posila nutné
informace nadfazenému mikrokontroléru o své ¢innosti.

Dalsi vyhodou mtize byt vyuziti této soucastky napt. pfi méreni elektrickych i neelek-
trickych veli¢in. Zde pokud je potieba signal filtrovat, lze nahradit klasické pasivni RC
filtry, filtry softwarovymi, ¢imz lze opét zjednodusit slozitost celého obvodu a jeho névrh
celkovy. V pfipadé Ze by uzivatel chtél udélat napiiklad wattmetr, bez pouziti mikro-
kontroléru by bylo tfeba pouzit analogové nasobicky, zatimco pomoci mikokontroléru lze
zmérené hodnoty jednoduse vynasobit a nésledné zpracovat a prevést na spravny vysledek
bez pouziti jakykoliv jinych integrovanych obvodii.

Vzhledem k tomu, Ze nas mikrokontrolér je vybaven nékolika ¢asovaci, 1ze jej zaroven
vyuzit naptiklad jako ¢ita¢ impulzi s moznosti vystupu. Tato aplikace lze vyuzit napiiklad
jako drobné zafizeni které méri frekvenci signalu a vysledna data o frekvenci je schopna
posilat dalsimu ,,bloku“ v nasi aplikaci.

Avsak nejvétsi vyhodou, pfi pouziti soucastky tipu ,,Smart Circuit” je, ze v pribéhu
celé realizace lze jednotlivé , bloky* upravovat, bez nutnosti vétsich zasahi do hardwarové
struktury. Stac¢i pouze upravit software a neni tfeba vyménovat mnoho externich soucastek,
abychom udélali néjakou drobnou zménu do celkového navrhu cilené aplikace. V ptipadé,
Ze uzivatel pii tomto stylu navrhovani vysledného zafizeni vyuzije mikrokontroléri misto
klasickych integrovanych obvodu, plijde lehce rozsitit jeho oblasti funkénosti bez vétsich
zésahu do celkového navrhu a tim se celé zafizeni stava jakousi modulérni sou¢astkou, na
které je schopen Clovék vrstvit stale dalsi funkéni ,,bloky“.

Samoziejmeé cely koncept uvazovani o nahrazeni standardnich obvodt mikrokontrolérem
se nehodi na produkty které se vyrabéji ve velkych poctech, nebot cena mikrokontroléru je
stale o néco vyssi, nez kdybychom tyto soucastky pouzivali v jiz hotovych integrovanych
obvodech, ale pro zafizeni ktera nejsou vyrabéna ve velkém poctu, miize byt toto zajimavé
FeSeni, které velmi usnadni celkovy navrh a zpracovani finalniho produktu.
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2.1 Co je to mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér, neboli jednoCipovy pocitac, se oznacuje soucastka, jenz v jednom
pouzdfe integruje vSechny komponenty potiebné k béhu programu. Obsahuje minimalné
jedno procesorové jadro, pamét a vstupni/vystupni obvody diky nimz jsme schopni komuni-
kovat s ,,okolnim svétem‘. Vétsina mikrokontroléri mé v sobé integrovano spoustu riznych
periferii, jenz jdou pouzit pro specifické aplikace. Kuptikladu mize obsahovat rizné druhy
komunikacnich periferii, jakozto USART,SPI, ¢ I2C. Dalsim piikladem uziteénych periferii
mohou byt napiiklad ¢asovace (timery) nebo ADC (analogové digitalni pfevodnik).

V mikrokontrolérech fady STM32GO0 je integrovano 32-bitové jadro CORTEX-M0+ o
maximélni frekvenci hodinového signélu az 64MHz. Samotny mikrokontrolér ma piimy
vystup na debugovaci protokol SWD, mé zabudovany NVIC(nested vector interrupt con-
trol), coz dava uzivateli moZnost nastavit si priority jednotlivych pferusenych vyvolanych
jak jadrem tak periferiemi k nému pripojenymi.

(o)}
>
a SWD FLASH
8 CPU System bus 83 < > memory
CORTEX-MO+ & | | oram
7
IOPORT| NVIC g
4 S
) X €9 AHB «>APB >
5 b ®
Q A I
(= @ g
T ¢{ GPIO ports - T v
2 DMA o
3
£ Y Peripheral
5 RCC eripherals
@]
RC 16MHzPz|  |™e9" [ExT
s CRC
PLL RNG
AES

Obr. 2.1: Zakladni schéma mikrokontroléru

Jadro samotné je pomoci sbérnice System bus (systémova sbérnice) pfipojeno k bloku
Bus matrix (pfepinac¢ sbérnic), ktery zajistuje komunikaci se vSemi ostatnimi periferiemi a
bloky mikrokontroléru. K bloku Bus matrix jsou poté pomoci sbérnice AHB a APB pfipo-
jeny vSechny periferie mikrokontroléru (s vyjimu GPIO porti, ty jsou pfipojeny napiimo
k jadru). Mezi témito periferiemi lze nalézt napiiklad blok RCC pro ovladani resetu a
hodinového signéalu, blok DMA pro rychly, na jadru nezavisly, pristup paméti, Analogové
digitalni pfevodnik, nékolik ¢asovadi, komunikani periérie jako je USART, SPI, & I2C,
nebo blok EXTI (externa interrupt/event controller), ktery zajistuje nastaveni externich

preruseni mikokontroléru.

2.2 Pamét FLASH

Samotny mikrokontrolér obsahuje interni FLASH pamét, kterou lze vyuzit k ukladani
uZzivatelského programu a konstant, které udavaji chod programu. FLASH pamét obsahuje
prostor v némz je nahran firemni program Bootloader, uzivatelskou pamét na misto pro
jejich instrukce a konstanty a pamét s uloZenymi konfiguracnimi bity. Mikrokontroléry fady
STM32G031 disponuji pouze jednim pamétovym prostorem.
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OxFFFF FFFF |OPORT gigggg ézgg
block 7
~ARM Cortex MO+ i :
0XxE000 0000 internal peripherals
0x4002 63FF
: AHB |
block® I I 0x4002 0000
0xC000 0000 |
| |
| | 0x4001 5BFF
block 5 ! APB :
0xA000 0000 | | 0x4001 0000
| i
l ‘ 0x4000 A7FF
block 4
! APB :
0x6000 0000 | | 0x4000 0000
block 3
Ox1FFF 787F
0x6000 0000 i
Option bytes 0x1FFF 7800
block 2 Engineering bytes 0x1FFF 7500
Peripherals oTP Ox1FFF 73FF
0x4000 0000 Ox1FFF 7000
i System memory
plock 1 ! ! Ox1FFF 0000
0x2000 0000 RAM i ! "
0x0801 FFFF
| | |
block 0 Code | Main Flash memory
| | 0x0800 0000
0x0000 0000 i 1
' A | 0x0001 FFFF™
Addressable | Main Flash memory / |
space : System memory /
| RAM © | 0x0000 0000

Obr. 2.2: Adresy pamétového prostoru [1]

Cela FLASH pamét je slozena ze dvou oblasti. Prvni (hlavni ¢ast) obsahuje uzivatelsky
kod, ta druha (informaéni blok) je slozena ze 3 dil¢ich ¢asti.

e Nastavovaci bity pro uzivatelské vychozi nastaveni mikrokontroléru
e Systémova pamét obsahujici bootloader

e OTP(one-time programmable) oblast, do které je mozné zapsat informaci pouze jed-
nou

Dle toho jaka periferie je na jaké sbérnici, je uvedena jeji vychozi adresa + pamétovy
offset periferie, ukazujici offset jednotlivych bitt periferie vici vychozi adrese periferie a
sbérnice. Viz pf. u ADC. Z referenéniho manuélu je vidét Zze zaCatek adresového prostoru
ADC je na adrese (viz obr. 2.3) 0x4001 2400 a offset CR registru je (viz obr. 2.4) 0x08
tudiz, kdyz bychom chtéli zapisovat do CR registru u ADC bude tfeba zapisovat na adresu
0x4001 2408 + hexadecimélni adresa daného bitu v konkrétnim registru.

‘ 0x4001 2400 - 0x4001 27FF ‘ 1KB ‘ ADC ‘

Obr. 2.3: Vychozi pamétova adresa ADC]]
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ADC control register (ADC_CR)
Address offset: 0x08
Reset value: 0x0000 0000

Obr. 2.4: Pamétovy offset CR registru[l]

2.3 Pameét RAM

Pamét RAM slouzi k béhu programu, ale na rozdil od FLASH paméti neni schopna uchovat
svij posledni stav po vypnuti napajeni, tudiz po resetu mikrokontroléru, nebo jeho odpojeni
od napéajeni, dojde vzdy k jejimu kompletnimu premazani. Kazdy mikrokontrolér vyzaduje
k funkci pamét RAM. V naSem piipadé u modelu STM32G031 je v mikrokontroléru 8Kb
SRAM ( statickd pamét RAM).

2.4 Frekvence hodinového signalu

Kazdy mikrokontrolér potfebuje pro svoji ¢innost zdroj hodinového signalu o urcité frek-
venci. Od rychlosti tohoto hodinového signélu se odviji veskeré ¢innost, jak jadra, tak pe-
riferii mikokontroléru. Proto je pro spravny chod tfeba mit stabilni zdroj, kterému nebude
kolisat frekvence, nebot by mikrokontrolér nemohl spravné fungovat. Vétsina mikrokontro-
lérd mé néjaky zdroj hodinového signalu zabudovany pifimo v pouzdie, tudiz nebyva tieba
pripojeni externiho oscilatoru jakozto zdroje hodinového signalu, ale lze vyuZzit interniho
oscilatoru.

2.4.1 Zakladni zdroje hodinového signalu

Hodinovy zdroj signalu pro jadro mikrokontroléru urc¢uje frekvenci, s jakou je jadro schopno
vykonavat jednotlivé instrukce. Cim vySsi bude tedy frekvence hodinového signalu piive-
dené k jadru, tim rychleji se bude vykonévat uZivatelsky program a také se bude ménit
rychlost jednotlivych periferii.

Mikrokontroléry fady STM32G031J6 maji zabudovany interni RC oscilator o frekvenci
16MHz, jehoz vystup je v zakladni konfiguraci pfimo nastaven jako zdroj hodinového sig-
nalu pro jadro a vSechny periferie(viz obr. 2.5).

HSI16 RC 16 MHz
PLLPCLK
PLLQCLK

PLL
PLLRCLK <
LSI RC 32 kHz 4 XTALOSC
¢ L 4-48 MHz
L HSE IWDG
\ 4 \4
IIF
RCC

Reset & clock control

1222222

Obr. 2.5: Schéma rozvodu hodinového signalu

V zakladni konfiguraci je frekvence jadra nastavena na 16 MHz odpovidajici internimu
RC oscilatoru HSI 16 (viz ¢ervené cesta na obr. 2.6). Lze v8ak pfipojit i externi zdroj
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hodinového signalu HSE (viz zluta cesta na obr. 2.6), tim jsme schopni zajistit presnéjsi
¢asovani aplikaci, nebot vnitini RC oscilator ma vysokou nepfesnost (1%) a navic se lisi
kus od kusu jiz z vyroby. Lze jej sice nastavit pomoci HSITRIM registru naladit tak, aby
se chyba minimalizovala, ale stdle ma vysokou teplotni zavislost a neni to spolehlivy zdroj
casové reference. Tomuto jsme schopni pomoci externiho krystalového oscildtoru zamezit,
nebot externi oscilatory byvaji pfesnéjsi a méné tepelné zavislé.

V pripadé Ze chceme docilit jiné frekvence jadra, nez je vystupni frekvence oscilatoru,
(v pfipadé pouziti interniho RC oscilatoru i externiho krystalového), je mozné pomoci PLL
(phase-locked-loop) zvysit ¢i snizit frekvenci hodinového signalu.

2.4.2 Blok fazového zavésu PLL

Nastaveni spravné frekvence hodinového signalu mikrokontroléru je jednim z nejdilezi-
t&jsich kroki, nebot jinak nebude cely mikrokontrolér fungovat. Blok PLL (phase-locked-
loop), neboli fazovy zaves, umoziiuje uzivateli generovani hodinového signalu s frekvenci,
kterou aplikace vyzaduje a tim lze zajistit spravné nacasovani jednotlivych operaci, které
chce uzivatel vykonévat.

HSE
fpLun
HSI16
fow
PLLRCLK
PLLQCLK
PLLPCLK

Obr. 2.6: Schéma PLL[1]

Jakozto vstup pro PLL lze nastavit bud zdroj HSI, ¢ HSE. Ten je potieba nejprve
upravit vstupni délickou minimalné maximélni povolenou vstupni frekvenci hodinového
signalu pro blok PLL. V naSem ptipadé se konkrétné jedné o hodnotu 16MHz. Nasledné
je moZné jiz vydélenou vstupni frekvenci vynasobit ¢islem a tim ji zvednout, nésledné je
opét mozné frekvenci vydélit, aby spliiovala maximélni moznou frekvenci procesoru. Timto
méme k dispozici jinou frekvenci, nez je frekvence internfho oscilatoru, a mizeme pfepnout
zdroj systémového zdroje hodinového signalu na zdroj z vystupu PLL.

2.5 PrerusSeni mikrokontroléru

PferuSeni u mikrokontroléru znad¢i stav, kdy pii urcité, uzivatelem definované, udélosti
prerusi aktualni béh programu zac¢ne se vykonévat jiny kus kédu, ktery slouzi k obsluze
daného preruseni. Vétsina periferii mikrokontroléru je schopna generovat preruSeni pii
vSech moznych stavech. Napriklad periférie ADC umi generovat preruseni po dokonceni
konverze, ¢asovace pii ruznych ,eventech® (viz sekce 3.9.1), nebo blok pro komunikaci
USART pfi pfijeti nového bloku dat.

MozZnosti jednotlivych pferuseni je v celém mikrokontroléru opravdu mnoho. Piedsta-
vuji pro uzivatele vyhodu v tom, Ze uzivatel nemusi pfi béhu programu stéile kontrolovat
stavy periférii a jadro tak muze vykonavat jiné instrukce, nez aby Cekalo (napiiklad na
dokonéeni konverze ADC - analogové digitalni pfevodnik) na danou udélost. Pro obsluhu
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a nastavovani zpracovani jednotlivych pferusSeni slouzi blok NVIC, pomoci néhoz uzivatel
nastavi, jakd prerusSeni chce zpracovavat a prifadi témto preruSeni dané funkce, které se
budou vykonéavat.

2.6 Sbérnice mikrokontroléru

Jednotlivé sbérnice v mikrokontroléru zajistuji funkci komunikace mezi periferiemi a jadrem
mikrokontroléru. Na jadro jsou piimo pfipojeny sbérnice System bus(Systémova sbérnice)
a IOPORTS (viz obr. 2.7). System bus je pfimo pfipojen na jadro a Bus matrix (pfepinac
sbérnic), ktery zajistuje rozdéleni do dalsich sbérnic, jako je DMA bus a AHB (advanced
high-performance bus).

GPIO Ports Flash memory
AB.CD.F interface Flash memory

‘ IOPORT
AHB-to-APB

ARM® )
Cortex®-M0+ K Systembus ) ~ Bus matrix
core
bridge
DMA + DMAMUX
channels 1 to 7 DMA bus SYSCFG,
ADC, DAC,

A
N — | COMP1, COMP2,
TIM1, TIM2, TIM3,
v TIM14 to TIM17,
LPTIM1, LPTIM2,
RCC K= K=) AES UCPD1, UCPD2,
IWDG, WWDG,
RTC, PWR,
RNG K= k= Bxt | P
4L USART1 to USART4,
LPUART,
DMA requests SPI1/12S, SPI2,
HDMI-CEC,
DBGMCU

MSv42170V1

Obr. 2.7: Schéma sbérnic mikrokontroléra fady STM32G031 [1]

Na sbérnici AHB jsou pfipojeny funkce jako, nastaveni hodiny(RCC), externi interrupty
(EXTI) apod. Nésledné je na ni pfipojen blok prevadéjici signal z APB (advanced periphe-
ral bus), ktery pak jiz privadi signal z periferii jako jsou ¢asovafe, ADC, ¢ komunika¢ni
periferie jako USART , nebo I?C.

Jednotlivé sbérnice a na nich pfipojené registry periferii pak maji kazda unikatni ad-
resovy prostor s n&jakym offsetem vici zacatecni adrese sbérnice (viz kapitola 2.2 FLASH
pamét)

3 Popis jednotlivych ¢asti mikrokontroléru

V této ¢asti prace se budeme zabyvat bliZsim popisem jednotlivych ¢asti mikokontroléru,
jak funguji a k ¢emu v8emu je mozné jejich funkce vyuzit. Jiz vynechame podrobny popis
jak funguji ¢asti jako jadro, paméti, nebo sbérnice, ale budeme je brat jako celky které
nam zprostiedkovavaji jisté funkce. Konkrétné se budeme zabyvat popisem a zakladnim
nastavenim periferii mikrokontroléru, jako jsou:

e Blok RCC pro nastaveni resetu a hodinového signalu

e Bréana vstupu a vystupt GPIO
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e Analogové digitalni pfevodnik - ADC

e Komunika¢ni rozhrani USART

e Blok pro pfimy pfistup do paméti - DMA
e Timery

3.1 Blok RCC pro ovladani hodinové signalu a resetu

Tento blok RCC (reset and clock control) je jednim ze zakladnich funkénich bloki v celém
mikrokontroléru, protoze pomoci néj nastavujeme frekvenci hodinového signélu, zapiname
tim jednotlivé periferie a nastavujeme funkce resetu, kdy a jak k nému ma, ¢i neméa dojit.
Vgechny periferie v naSem mikokontroléru jsou totiz vypnuty , kvili docileni co nejnizsi
spotfeby. Ve vychozim nastaveni je zapnuto pouze jadro, FLASH pamét a pamét SRAM.
Uzivatel si tudiz zapne jen ty periférie, které bude potiebovat.

Nejprve se podivime na to, v jakém stavu se procesor nachézi po resetu, kdyz jej
spustime bez jakéhokoliv uzivatelského nastaveni.

e Zdrojem hodinového signélu je interni RC oscilator o frekvenci 16MHz

Hodinovy signél je pfiveden pouze k nezbytnym ¢astem mikokontroléru (jadro, pa-

méti, RCC...)

Vs8echny piny jsou nastaveny v analogovém rezimu

Vs8echny periferie jsou vypnuté

3.1.1 RESET

Pod pojmem reset si lze predstavit pozadavek, pri kterém v mikrokontroléru dojde k vy-
nulovani nastaveni v8ech periferii (az na vyjimky - viz RTC reset), vynulovani veskerych
¢itacu, preruseni jakékoliv komunikace a dojde k zastaveni programu a jeho vraceni na za-
catek. Timto zpisobem miize uzivatel zastavit mikrokontrolér v ¢innosti kterou vykonavat
nema, zpusobenou napft Spatnym uzivatelskym softwarem, nebo jakymkoliv jinym problé-
mem, popf. se do rezimu resetu dostane mikrokontrolér sdm, po ur¢ité chybé. Jednotlivé
druhy resetu lze kategorizovat. V mikrokontrolérech fady STM32G031 existuji celkem 3
ruzné druhy resetu.

e Systémovy reset
e Power reset

e RTC (real time clock) reset

Systémovy reset

Systémovy reset mize byt vyvolan, kdyZz nastane jedna z nasledujicich udalosti :

e Pfiveden{ logické 0 na NRST pin
e Window watchdog event (WWDG reset)
Independent watchdog event (IWDG reset)

Sotwarovy restart
e Low-power mode security reset

e Power-on reset
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e Option byte loader reset

P1i tomto resetu jsou nastaveny vychozi hodnoty ve vSech registrech kromé RCC _CSR
registru a registrt v RTC doméné. V RCC__CSR registru lze nasledné zjistit, jakym z vyse
uvedenych zpusobt byl reset vyvolan.

Power reset

Power reset je vyvolan, pokud dojde k odpojeni zdroje napajeni (tzv. power-on reset),
nebo pokud dojde k poklesu napéajeciho napéti pod uréitou troven (tzv. brown-out reset).
P11 tomto resetu jsou v8echny registry nastaveny do vychoziho stavu, kromé registri RTC
domény. Dale je vyvolan také pti opusténi Standby médu nebo Shutdown modu.

Reset RTC domény

Blok pro praci s redlnym ¢asem se nazyva RTC. Tento blok umoznuje uzivateli po pfi-
pojeni pfesného zdroje hodinového signalu (obvykle 32.768 kHz) praci s realnym ¢asem,
popr. datem, piicemz cely blok je mozné udrzet v chodu i po odpojeni napéjeni a napéjet
jej separatné, pomoci bateriového zdroje, kdyz mikrokontrolér nebézi, nebo je v rezimu
spanku. Mikrokontrolér STM32G031J6 v pouzdie SO8N vSak neméa vyvedeny pin pro na-
pajeni pomoci duplicitniho bateriového zdroje, tudiz nelze tento blok udrZzet v chodu po
odpojeni hlavniho zdroje napajeni.

Reset této RTC domény miiZze byt vyvolan dvéma zpiuisoby, budto specialnim zptso-
bem softwarového resetu (vyvolan nastavenim RTC BDCR registru), nebo po pfivedeni
napajeni po tom co byl odpojen zdroj napédjeni Vpp i Vpar zaroven.

3.1.2 Nastaveni frekvence hodinového signalu

Mikrokontrolér, jakozto celek, je cely fizen hodinovym signalem. Frekvence tohoto hodino-
vého signalu je po resetu nastavena na hodnotu 16MHz (viz 2.4). KdyZ by uzivatel chtél
zmeénit frekvenci hodinového signalu, je bud'to t¥eba pFipojit externi oscilator, nebo pouZit
vestavéného bloku PLL a zménit tim frekvenci hodinového signalu f. Nas mikrokontrolér
(STM32G031J6), vzhledem k omezenému poc¢tu vystupnich pint, nema moznost pfipojeni
externiho oscildtoru, tudiz je nutné ménit jeho frekvenci pouze pomoci bloku PLL. Zkratka
PLL (phase-locked loop) oznac¢uje blok, ktery je schopen vstupni frekvenci upravit na jinou
hodnotu pomoci déli¢ek a nasobicek frekvence tak, jak ji uzivatel nastavi.

HSE
HSI16

fPLLIN

few
PLLRCLK
PLLQCLK
PLLPCLK

Obr. 3.1: Schéma PLL [1]

Pro spravné nastaveni PLL je nutné udélat nékolik korkti. Reference ke zminénym bitim
odpovidaji schématu PLL viz obr. 3.1. Chceme-li nastavit frekvenci jadra na 64MHz, coz je
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maximélni frekvence, na které je nase jadro schopné pracovat, je tfeba nejprve v RCC CR
registru(viz obr. 3.2) vypnout bit PLLON (mél by byt ve vychozim nastaveni vypnut, ale
pokud ménime frekvenci za béhu programu a PLL jiZ byla zapnuta, je tfeba zajistit, aby byl
nastaven v 0), tim je ndim umoznéno zapisovat hodnoty do registru RCC_PLLCFGR(viz
obr. 3.3). V tomto registru je tfeba nastavit bit PLLSRC na hodnotu 2(0b010), coz nam
nastavi jakozto vstupni hodinovy signal bloku PLL interni HSI RC oscilator (16MHz). Déle
nastavime bit PLLM napfiklad na hodnotu 0b0, coz nam da vstupni délicku ,,/1“, tudiz na
vstupu PLL mame 16MHz. Déle nastavime hodnotu nasobi¢ky bitem PLLN na minimé&ln{
hodnotu 8(0b1000), coz nam da nasobeni kmito¢tu 8x, tudiz mame momentéalné frekvenci
128MHz. Pro vystupni délicku R je tfeba jesté nastavit bit PLLREN do 1 aby byl povolen
vystup z PLL skrze délicku R. Déle nastavime samotny délitel R bitem PLLR do hodnoty
1 a tim ziskdme délitel /2, coZ nam d4& Zadanou vystupni frekvenci 64MHz.

31 30 29 28 271 2 25 24 23 22 2 20 19 18 17 16
PLL CSS | HSE | HSE | HSE

ROy |PLLON ON | BYP | RDY | ON

r w rs w r w

15 14 13 12 1N 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

, HSI | Hsl
HSIDIV[2:0] oS | ke | HS1ON
w | w | w r w w

Obr. 3.2: RCC_CR registr[1]

31 30 20 28 27 2 25 24 23 2 21 20 19 18 17 16
PLLR[2:0] ,:Eh PLLQ[2:0] gléh PLLP[4:0] Ppéh

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PLLN[7:0] PLLM[2:0] PLLSRCI[1:0]

Wl ow [ w | w | w | ow | w w [ w [ w W | o

Obr. 3.3: Registr RCC_ PLLCFGR [1]

Timto jsme nastavili samotny blok PLL, dale je tfeba jej opét zapnout pomoci bitu
PLLON v registru RCC_CR, pak je tfeba pockat, nez se PLL ustali, coz je signalizovino
bitem PLLRDY , ktery bude systémem nastaven do log.1. JelikoZ jsme nastavili frekvenci
tak vysoko, Ze by byl moc rychly pfistup k FLASH paméti, je tfeba nastavit jesté odezvu
FLASH paméti v registru FLASH ACR pomoci bitu LATENCY do hodnoty 2(0b01).
Specifikace, kolik je tFeba nastavit ,,wait - cycles” pro FLASH pamét lze najit v referenc¢nim
manudlu k STM32G031 na strané 64. Jakozto posledni krok je tfeba jen prepnout zdroj
vnitinich hodin systému na PLL namisto HSI pifimo. To provedeme nastavenim bitu SW
v registru RCC_ CFGR(viz obr. 3.4) do hodnoty 0b010 a tim se zdroj hodinového signalu
feik prepne na 64MHz.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MCOPRE[2:0] MCOSEL[2:0]
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PPRE[2:0] HPRE[3:0] SWSI[2:0] SW[2:0]
w | w | w w I w I w I w r I r I r w I w I w

Obr. 3.4: Registr RCC_ CFGR1]
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3.1.3 Inicializace vstupnich/vystupnich bran GPIO a periférii

Pro funkce mikrokontroléru a jeho periferii je potfeba k nim nejprve privést hodinovy signal
a tim je uvést do chodu, aby 8ly spravné nastavit. VSechny periferie jsou totiz ve vychozim
nastaveni, z divodu sniZzeni spotieby, vypnuty. To lze udélat pomoci bloku RCC. Je k
nému piivedeno veskeré ovladani ,,toku“ hodinového signalu ke sbérnicim AHB i APB (viz
obr. 2.7). Navic pokud chce uzivatel provést reset dané periferie, staci ji pomoci tohoto
bloku resetovat a nastavit ji tak do vychoziho nastaveni, aniz by probéhl reset celého
mikrokontroléru.

Pro zapnuti daného bloku, je nutné privést k nému hodinovy signal. Toho lze docilit
pomoci nékolika riznych registri, pricemz je nutné zvolit ten, ke kterému je nase periférie
prifazena. V zékladu jsou registry rozdéleny na 3 zakladni sekce.

e RCC IOPENR registr - zapnuti a vypnuti GPIO portu

e RCC AHBENR registr - zapnuti a vypnuti periferii na AHB sbérnici

e RCC_APBENRXx registry - zapnuti a vypnuti periferii na APB sbérnici

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
GPIOF GPIOD | GPIOC | GPIOB | GPIOA

EN EN EN EN EN

w w w w w

Obr. 3.5: Registr RCC_IOPENR]]]

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
GPIOF GPIOD [ GPIOC | GPIOB | GPIOA
RST RST RST RST RST
w w w w w

Obr. 3.6: Registr RCC_IOPRSTR]1]

Diky registru RCC_IOPENR je mozné pomoci biti GPIOXEN zapnout jednotlivé
porty GPIO, kde x zna¢i pismeno daného portu (viz obr. 3.5). Vzdy je tfeba do daného
bitu zapsat 1 a pokud tak uzivatel G¢inni, cely port zacne fungovat a je jiz mozné jednotlivé
GPIO piny v ném nastavit dle toho, jak je bude uzivatel vyuzivat. Pokud chce uzivatel
dany port vypnout, je tfeba do stejného registru pouze zapsat na danou pozici portu 0 a
tim se port vypne. V piipadé, Ze chce uzivatel za béhu dany port resetovat do vychoziho
nastaventi, je tfeba do registru RCC _IOPRSTR (viz obr. 3.6) na bit GPIOx RST zapsat 1
a nasledné opét 0. Tim dojde k resetovani daného portu, nastaveni veskerych registri do
vychoziho nastaveni a znova spusténi daného portu. Pokud uzivatel nenastavi opét hodnotu
daného bitu zpét do 0, ztstane cely port v resetu a nebude mozné do néj zapisovat.
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

RNG AES

EN(Y EN(

w w

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CRC FLASH DMA

EN EN EN

w w w

Obr. 3.7: Registr RCC_ AHBENR]1]

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
RNG AES
RsST(M RST(M

w w

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CRC FLASH DMAR

RST RST ST

w w w

Obr. 3.8: Registr RCC_ AHBRSTR|1]

Obdobné jako u registru RCC_IOPENR, je mozné také v registru RCC__AHBENR
zapnout ¢i vypnout hodinovy signal pro bloky mikrokontroléru p¥ipojené na AHB sbérnici.
V tomto p¥ipadé je t¥eba v registru RCC_AHBENR (viz obr. 3.7) zapsat do pfislusného
bitu bloku, ktery chceme spustit, zapsat log.1, a tim jej zapneme a je mozné ménit jeho
nastaveni. V piipadé vypnuti je potfeba opét prepsat dany bit do 0. Pokud potiebuje
uzivatel néktery blok resetovat za béhu programu, je potfeba, stejné jako u GPIO porti,
zapsat do RCC__ AHBRSTR (viz obr. 3.8) na bit p¥islugného bloku log.1 a nasledné opé&t
log.0. Tim dojde k resetovani dané periferie.

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
LPTIM1 |LPTIM2 | DAC1 | PWR | DBG |ucPD2|ucPD1| CEC 1262 | 1261 | R | UsART4 [UsARTS|UsART2

EN | EN | EN | EN | EN | EN | EN | EN eN | en |UR EN EN EN

w w w w w w w w w w w w w w

15 4 13 12 1N 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SPI2 wwpg| RTC TIM7 | TIM6 TIM3 | TIM2
EN EN EN | EN EN | EN

EN

w w w w w w w

Obr. 3.9: Registr RCC_ APBENRI[]]

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
LPTIM1 |LPTIM2 | DAC1 | PWR | DBG |UCPD2|UCPD1| CEC 12C2 12C1 U/fI\_RPT1 USART4 [ USART3 | USART2
RST RST RST | RST | RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST
w w w w w w w w w w w w w w
156 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SPI2 TIM7 | TIM6 TIM3 TIM2
RST RST RST RST RST
w w w w w

Obr. 3.10: Registr RCC_ APBRSTRI1([1]

Vétsina periferi, jako jsou vSechny timery, ADC, USART ap., jsou pfipojeny na sbérnici
APB. Z divodu, Ze v mikokontroléru je hodné periferii, je registr na pousténi hodinového
signédlu rozdélen na dva 32-bitové registry RCC_APBENR1 a RCC__APBENR2 a k nim
komplementarni RCC _APBRSTR1 a RCC_APBRSTR2. V obrazcich 3.9 a 3.10 jsem
znézornil pouze prvni dvojici, nebot ta druh& mé naprosto stejnou strukturu, jen obsahuje
bity ostatnich periferii. Pro zapnuti periferie je stejny postup jako u predeslych. Do bitu

22



dané periferie v registru RCC_APBENRx zapiseme 1. Pokud bychom ji chtéli naopak
vypnout, zapiSeme tam 0. Pro reset opét zapiSeme do registru RCC__APBRSTRx na bit
dané periferie 1 a nasledné ihned 0. Tim se nam periferie zresetuje a bude se nachazet ve
vychozim nastaveni.

3.2 Blok NVIC pro kontrolu preruseni

Blok NVIC (Nested vectored interrupt controller) slouzi v mikrokontrolérech fady
STM32G031 (stejné tomu tak je i u jinych mikrokontrolérii zaloZenych na jadru ARM)
pro zpracovani a nastavovani jednotlivych pferuseni(viz sekce 2.5), generovanymi budto
periferiemi mikrokontroléru, nebo z externich zdroji. V tomto bloku miuZe uzivatel
jednotlivym preruSenim nastavit jejich prioritu a pfifadit danou funkci (obsluznou rutinu),
ktera se méa zacit vykonavat, kdyz preruseni nastane.

Priorita pferuseni znaci ,,dilezitost* jednotlivych preruseni, tudiz uzivatel si miZe na-

vvvvvv

vy

nasledné budou vykonévat v poradi od nejvyssi priority po nejnizsi. Tudiz, kdyZ nastanou
dvé preruseni naraz, mikrokontrolér za¢ne vykonévat rutinu pfifazenou k preruseni s vyssi
prioritou namisto ostatnich pferuseni. Pokud by pfi vykonévani néjakého prerusSeni s nizsi
prioritou nastalo pferuseni s vySsi prioritou, pfesko¢i béh kédu na rutinu pfifazenou k pie-
ruseni s vyss{ prioritou. Po dokonéeni rutiny pro obsluhu ,,dilezitéjsiho* preruseni se kod
vrati k obsluze preruseni s nizsi prioritou a béh této obsluzné rutiny dokondéi. Toto pokra-
¢uje do té doby, nez se obslouzi vSechna vnorena preruseni a mikrokontrolér bude vykonavat
béh programu mimo jednotliva preruseni, nez opét nastane né&jaké nové preruseni.

3.2.1 Nastaveni a prace s blokem NVIC

Pro jednodussi praci s blokem NVIC nalezneme v .h souboru jménem ,core cmOplus.h*
sadu funkci pro obsluhu tohoto bloku. Nejdtlezitéjsim z nich jsou funkce:

e NVIC EnableIRQ(IRQn_Type IRQn)
e NVIC SetPriority(IRQn_ Type IRQn, wint32 t priority)

Prvni z dvojice funkci nam povoli zpracovavat preruseni do dané periférie. Vstupem funkce
je ,zdroj*“ preruseni, tedy vektor daného pferuseni specificky pro kazdou periférii. Seznam
,odkazi“, na jednotlivé periférie, je zadefinovany v souboru ,startup stm32g031xx.s“. U
vSech ,,odkazii* se jedné vzdy nejprve o nazev celé periférie nésledovany doplitkem ,, IRQn‘.
Tedy napiiklad kdybychom chtéli povolit preruseni od periférie USART 1, funkce bude
mit nasledujici tvar:

NVIC _EnableTRQ (USARTI_TRQn);

Timto jsme tspésné povolili v bloku NVIC preruseni od dané periférie. Déale je potieba
nastavit danému preruSeni jeho prioritu. Pro to vyuZzijeme druhou z funkei:

e NVIC SetPriority(IRQn_ Type IRQn, uint32 t priority)

Tato funkce pozaduje na vstupu opét zdroj preruSeni, tedy stejné jako v minulém pri-
padé, nazev celé periférie nasledovany doplinkem ,,IRQn“. JakoZzto druhy parametr funkce
je potieba nastavit samotnou prioritu k pferuSeni pfifazenou. U mikrokontroléri fady
STM32G031 Ize jednotlivym prerusenim nastavit prioritu 0-4, pFi¢emz nizsi hodnota znaci
rusen{ s prioritou 4 nejméné ,dulezité“. Pokud bychom chtéli nastavit napiiklad prioritu
preruseni od periferie USART 1, funkce bude vypadat takto:
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NVIC SetPriority (USART1 IRQn,0);

Pokud méme povolené pferuSeni, nastavenou jeho prioritu a zapnuté samotné
generovani preruSeni v konfigura¢nich registrech jednotlivych periférii (viz nastaveni
jednotlivych periférii mikrokontroléru), muzeme piejit na jeho obsluhu pomoci uzi-
vatelské rutiny (funkce). Tu vytvoifime na zakladé vektoru pfifazenému k danému
preruseni. Seznam vektort k jednotlivym pferusenim a jejich definice lze nalézt v souboru
ystartup stm32g031xx.s“. Zde najdeme pferuseni, které chceme obsluhovat a vytvorime
pro néj funkci typu void kterad bude mit nazev vektoru, ktery vybereme. TudiZ kdybychom
chtéli obsluhovat pferuseni od periférie USART 1, bude funkce vypadat takto:

void USART1_ IRQHandler(void)
{

//user code
Pozor, pii obsluze preruseni nesmi uzivatel zapomenou na nulovani registri u jednotli-
vych periferii, kde se zapisuje, zda doslo k pferuSeni. Pokud by tak neucinil, vyvola se toto
preruseni po jeho ukonc¢eni ihned znovu.

3.3 Nastaveni option bajti

Option bajty jsou ¢ast paméti FLASH, kde jsou uloZeny vychozi nastaveni urcitych funkci
mikrokontroléru, od nichz se odviji chovani mikrokontroléru pfi spusténi. Jedné se o nasta-
veni resetu mikokontroléru, nastaveni rezimt bootovani, nebo chovani jednotlivych pini,
jako je napf reset pin (NRST). Tyto bajty je tfeba nastavit dle uzivatelské aplikace podle
toho, jak se bude mikrokontrolér vyuzivan.

Pokud chce uZivatel zménit nastaveni chovani nékterych vychozich nastaveni resetu,
nebo napf. rezimu bootovani firmwaru, je tfeba zménit ve FLASH paméti konfiguraci
option bajti v FLASH OPTR registru (viz obr. 3.11).Tento registr je na¢ten pii spusténi
mikrokontroléru a dle néj je urceno z jaké paméti bude bootovat, jakym zpisobe bude
bootovat, nastaveni jak se ma chovat NRST pin mikrokontroléru, ¢i nastaveni mezniho
napéti pro brown-out reset.

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
e | NRST_MODE [ n n |nBOOT RAM_PARITY WWDG| IWGD | IWDG | IWDG
[7:0] BOOTO [BOOT1 | _SEL _CHECK _SW |_STDBY|_STOP| _sw
r r | r r r r r r r r r
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
gﬁSDTvV g?gg\—( ”SRTSOTP— BORR_LEV[1:0] | BORF_LEV[1:0] Bgﬁ— RDP[7:0]
r r r r I r r I r r r I r I r I r I r I r I r I r

Obr. 3.11: Registr FLASH OPTR]]]

Nastaveni NRST pinu

V naSem pfipadé, kdy vyuzivame velmi malé pouzdro mikrokontroléru, je t¥eba za-
nedbat co nejvice pind, které obsluhuji funkce mikrokontroléru, jako je napriklad reset pin,
a zanechat je pro vyuziti programem pro nasi aplikaci. Pokud bychom tedy chtéli pouzivat
NRST pin jakozto vystupni GPIO pin je tfeba vypnout jeho funkci reset pinu v tomto
registru. Toho docilime nastavenim NRST MODE bita do hodnoty 10(viz obr. 3.11), coz
nam zcela odstavi funkci resetu pomoci tohoto pin a tudiZz ho lze standardné vyuZivat
jakozto vstup, ¢i vystup.
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Nastaveni vstupu do boot rezimu

V pripadé, Ze chce uzivatel vyuzivat moZznost bootovani pomoci rozhrani USART
skrze interni Bootloader, je tfeba neprve prenastavit option bajty mikrokontroléru. Po-
kud bychom chtéli zménit rezim jakym mikrokontrolér vstoupi do bootovaci sekvence, z
rezimu, kdy je ovladan hodnotou nBOOTO bitu (vychozi hodnota), na rezim, kdy vstoupi
do bootovaci sekvence kdyZ, je na BOOTO pinu pfivedena logicki 1, je tfeba nastavit bit
nBOOT _SEL do hodnoty 0 (viz obr. 3.11).

3.4 Blok SYSCFG pro konfiguraci systémovych nastaveni

Blok SYSCF (System configuration controller) slouzi pro ovladani systémovych nastaveni
nékterych periférif, jako je I2C, nebo modul pro generovani IR (infraderveného) signalu,
nebo také pro premapovéani nékterych pint namisto jinych. Funkci pro premapovéani pint
budeme ¢asto vyuzivat, nebot na nasem mikrokontroléru (STM32G031J6) mame k dispo-
zici pouze 6 pint pro vyuziti v aplikacich (2 piny jsou pro napajeni mikrokontroléru).

Tento blok se nachézi na sbérnici APB, tudiZ pro jeho funkci je potfeba jej nejprve
pripojit ke zdroji hodinového signalu (viz sekce 3.1.3). Nasledné muzeme zacit ménit jed-
notliva nastaveni. V této sekci si naznac¢ime pouze névod na nastaveni premapovani jed-
notlivych pini, nebot nastaveni pro periférii I?C, IR modulator, ani jiné, nebudeme v této
praci vyuzivat. Konfiguracni bity pro pfemapovani pint se nachazeji v SYSCFG CFGRI1
registru (viz obr. 3.12). Zde mame moZnost pfemapovani dvou pinti. MaZeme pfemapovat
bud'to pin PA9 namisto pinu PA11, nebo pin PA10 namisto pinu PA12. Pfemapovani pinu
PA11 na pin PA9 povolime zapsdnim log.1 na pozici bitu PA11 RMP a pfemapovani pinu
PA12 na pin PA10 zapsinim log.1 na pozici bitu PA12 RMP. Toto nastaveni budeme
vyuzivat primarné pro provoz periférie USART, nebot jinak nelze na tomto pouzdie vyuzi-
vat SWD pro programovéni, a USART zéaroven, nebot spolu sdili fyzické piny na pouzdie
mikrokontroléru.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 2 21 20 19 18 17 16
12C_ | I12C_ 12C_ | 12c_ | 12c_ | I2C_
PA10_ | PA9_ 'ﬁ%— "2:,%1'._,— PBY_ | PBS. | PB7_ | PB6_
FMP | FMP FMP | FMP | FMP | FMP
w w w w w w w w
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
UCPD2_ |UCPD1_| BOOS |  IR_MOD IR_ |PA12_| PATT_ MEM_MODE
STROBE |STROBE| TEN f1:0] POL | RMP | RMP [1:0]
w w w w w w w w w

Obr. 3.12: Registr SYSCFG _CFGRI1[1]

3.5 Brana universalnich vstupi/vystupa - GPIO

Jedné se o branu zprostiedkovéavajici fyzicky vystup logickych signali z mikrokontroléru,
popf jejich vstup do mikrokontroléru. Zkratka GPIO z dokumentace (general pourpose
input/output) znadi, Ze lze tuto branu vyuzit k veskerym periferiim, které vyzaduji fyzicky
vstup/vystup. Lze pomoci ni vypinat/zapinat logické trovné na pinu, komunikovat pomoci
USART, SPI ap., ¢ napf. st analogové napéti pomoci ADC. Cely GPIO blok je rozdélen
do sekci, podle pismen jednotlivych porti. Kazdy z porti lze nakonfigurovat rizné, podle
potieb uzivatele.

Mikrokontroléry fady STM32G031 disponuji skupinou 5 raznych GPIO porti (kon-
krétné A, B, C, D a F, kde kazdy muze mit vyvedeno az 16 pina (v zavislosti na velikosti
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pouzdra jsou vyveden rizné piny na fyzické kontakty na pouzdie). Nez za¢ne uzivatel pin
vyuzivat k dané ¢innosti je tfeba jej nakonfigurovat do spravného rezimu.

U jednotlivych pinti 1ze nastavit nékolik véci :
e Mod

Zptisob vystupu signalu

Rychlost vystupu signélu

Pull-up/pull-down /floating rezim pinu

3.5.1 Méd pinu

Kazdému pinu v daném portu muze uzivatel prifadit nékterou z vybranych funkci. Pro
nastaveni spravného médu pinu je potifeba zapsat k pfislusnému pinu spravnou hodnotu
do GPIOx MODER registru(viz obr. 3.13), kde x je pismeno portu, napf. pro pin PA3 to
bude GPIOA.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MODE15[1:0] | MODE14[1:0] | MODE13[1:0] | MODE12[1:0] | MODE11[1:0] | MODE10[1:0] | MODE9[1:0] MODES[1:0]
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MODE7[1:0] | MODES[1:0] | MODES[1:0] MODEA4[1:0] MODES3[1:0] MODE2[1:0] MODE1[1:0] MODEO[1:0]

Obr. 3.13: Registr GPIO MODER|1]

Jedna se vzdy o dvojici bitd, kde mtizeme vybrat ze 4 moznych moédu pro kazdy pin.

e Mod vstupniho digitanitho pinu - 00

e Mod digitalntho vystupu - 01

e Mod alternativni funkce - 10

e Analogovy mod(vychozi nastaveni) - 11

Méd digitalniho vstupu

V tomto rezimu pin funguje tak, ze do svého registru zapisuje log. hodnotu, které je na
pin pfipojena. Pro nastaveni pinu do rezimu digitalniho vstupu je potieba na pozici da-
ného pinu v GPIOx MODER registru zapsat hodnotu 0b01. Nasledné mtzeme z registru
GPIOx_IDR (viz obr. 3.14) vy¢ist na pozici daného bitu, zda je na néj pfivedena log.1
nebo log.0. Aby neziistal pin v tzv ,floating” reZimu, kdy je pin odpojeny (napf¥. pii pouZi-
vani tlacitka), je potfeba k nému ptiradit bud'to pull-up nebo pull-down resistor, aby byla
prresné specifikovan logicky stav pinu ve vSech piipadech. Pull-up ¢i pull-down resisor mu-
zeme pripojit bud'to externé (separatni soucéastkou), nebo interné pomoci GPIOx PUPDR
registru (viz sekce 3.5.4).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ID15 ID14 ID13 ID12 ID11 ID10 ID9 ID8 ID7 ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 IDO
r r r r r r r r r r r r r r r r

Obr. 3.14: Registr GPIOx IDRJ1]
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Méd digitalniho vystupu

V moédu digitalniho vystupu lze na pin zapsat bud logick4 1 nebo 0 v nastaveni registru
GPIOx_BSRR(viz obr. 3.15), kde x je referenci na dany port.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
BR15 | BR14 | BR13 | BR12 | BR11 BR10 BR9 BR8 BR7 BR6 BR5 BR4 BR3 BR2 BR1 BRO
w w w w w w w w w w w w w w w w
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
BS15 | BS14 | BS13 | BS12 | BS11 BS10 BS9 BS8 BS7 BS6 BS5 BS4 BS3 BS2 BS1 BSO
w w w w w w w w w w w w w w w w

Obr. 3.15: Registr GPIOx_BSRR|1]

Kdyz chce uzivatel zapsat logickou 1 na vystup daného pinu je tfeba zapsat do BSx
bitu (x je reference ¢isla daného pinu) hodnotu Obl. Tim se nam na fyzickém vystupnim
pinu objevi logickd 1. KdyZ chceme zménit stav pinu opét na log.0, je potfeba zapsat na
pozici ptislusného BRx bitu hodnotu Obl, tim se opét resetuje logickd hodnota na vystupu
a na pinu se objevi logicka 0.

Moé6d alternativni funkce

V pripadé, kdy chce uzivatel k GPIO pinu vnitiné pfivést signédl z néjaké periferie,
je tfeba pin nastavit do alternativniho mudu (napf. jako vystup PWM z timeru, nebo
komunika¢ni piny Tx a Rx pro USART atd.). KdyZ je pin spravné nastaven v alternativ-
nim rezimu, je tfeba jeSté dodatecné nastavit spravnou alternativni funkci pinu. Kazdy z
pint muZe mit az 8 riznych alternativnich funkei (viz datasheet k mikrokontroléram fady
STM32G031), ale ne vSechny byvaji obsazeny.

Vzhledem k tomu, Ze registr miize mit maximélni délku 32 bitt a pro kazdy z 16ti
pint je tfeba mit 4 bity (8 unikatnich alternativnich funkci), tak je registr rozdélen na dva
wsubregistry GPIOx AFRL (alternate function register low) a GPIOx AFRH (alternate
function register high). Registr GPIOx_AFRL (viz obr. 3.16) se stara o obsluhu prvnich
8 pint (0-7), zatimco GPIOx AFRH o druhou polovinu(8-15).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
AFSEL7[3:0] AFSEL6[3:0] AFSELS5[3:0] AFSEL4[3:0]

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
AFSEL3[3:0] AFSEL2[3:0] AFSEL1[3:0] AFSELO[3:0]

Obr. 3.16: Registr GPIOx AFRL[1]

Analogovy moéd
V tomto rezimu se se pin chova jako analogovy vstup, ¢i vystu, tudiz jsou hardwarové

odstaveny interni pull-up a pull-down rezistory, je vypnut vystupni buffer a Schmitt trigger
(komparator s hysterezi) je odstaveny od funkce.
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3.5.2 Zpisob vystupu signalu

Zpusob vystupu signalu je tfeba nastavit v registru GPIOx OTYPER (viz obr. 3.17)
budto 1 nebo 0, dle toho jestli chceme mit vystup ve formé open-drain, nebo push-pull
(vychozi hodnota)

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

OT15 | OT14 | OT13 | OT12 | OT11 | OT10 | OT9 oT8 oT7 OT6 OT5 oT4 oT3 0oT12 oT1 oT0

Obr. 3.17: Registr GPIOx OTYPERJ1]

3.5.3 Rychlost vystupu signalu

Rychlost vystupu signalu u jednotlivych pint znaé¢i rychlost zmény log.1 na log.0 a obré-

cené. Tato hodnota nemaé nic spoleéného s rychlosti hodinové signélu, ale je to pouze otazka

vystupnitho CMOS budice. Rychlost vystupu signélu lze nastavit na ¢tyfi rizné hodnoty.
e Velmi nizka rychlost - hodnota 0b00

Nizka rychlost - hodnota 0b01

Vysoka rychlost - hodnota 0b10

e Velmi vysoka rychlost - hodnota Ob11

Pro nastaveni téchto hodnot je tieba zapsat danou dvojici biti do GPIOx OSPEEDR
registru na pozice piislusici pinu (OSPEEDx, kde x zna¢i nami zvoleny pin), pro ktery
hodnotu nastavujeme (viz obr. 3.18). Pokud bychom tedy nastavovali napf. pin Px3, bude
tfeba zapsat na pozice 6 a 7 hodnoty dle rychlosti, kterou chceme vyuzivat.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
OSPEED15 OSPEED14 OSPEED13 OSPEED12 OSPEED11 OSPEED10 OSPEED9 OSPEED8
[1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0]
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
OSPEED7 OSPEED6 OSPEED5 OSPEED4 OSPEED3 OSPEED2 OSPEED1 OSPEEDO
[1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0]

Obr. 3.18: Registr GPIOx OSPEEDR]1]

3.5.4 Nastave pull-up/pull-down/floating rezimu pinu

Kazdému pinu lze interné prifadit bud'to pull-up nebo pull-down rezistor, nebo nechat pin
v rezimu floating, kdy neni Zadny rezistor pripojeny. Hodnota téchto pull-up ¢ pull-down
rezistori je velmi nepfesnéd a jejich hodnoty se pohybuji, viz dokumentace, mezi 25k2-
55k (typicka hodnota je uvedena 40k(2). Jednotlivym volbam pull-up/pull-down/floating
odpovidaji nasledujici bitové hodnoty:

e Floating - 0b00

e Pull-up - 0b01

e Pull-down - 0b10
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Dle vybéru je potfeba dvojici biti zapsat na pozici prislusného pinu, pro ktery hodnotu
nastavujeme (viz obr. 3.19). Pokud bychom tedy nastavovali napf. pin Px3, bude tfeba
zapsat na pozice 6 a 7 hodnoty dle konfigurace ptipojeni odporu, kterou chceme vyuzivat.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PUPD15[1:0] | PUPD14[1:0] | PUPD13[1:0] | PUPD12[1:0] PUPD11[1:0] PUPD10[1:0] PUPDY[1:0] PUPDS8[1:0]
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PUPD7[1:0] PUPDS6[1:0] PUPDS5[1:0] PUPDA4[1:0] PUPD3[1:0] PUPD2[1:0] PUPD1[1:0] PUPDO[1:0]

Obr. 3.19: Registr GPIOx PUPDR]1]

3.6 ADC - analogové digitalni prevodnik

Analogové digitalni prevodnik (dale jen ADC) nam umoZiuje pievést analogové napéti
do digitalni podoby. V mikrokontrolérech fady STM32G031 se nachézi konkrétné jeden
12-bitovy (umoziuje pievést rozsah vstupniho napéti na 4096 hodnot) ADC s postupnou
aproximaci. Ma moznost multiplexovat na jeho vstup az 19 separatnich kanali, z ¢ehoz 16
je vyvedeno na fyzické piny mikrokontroléru a 3 jsou interni. Jednim z internich kanali
je kanal pro méreni teploty na vestavéném teplotnim senzoru, dalsi na méfeni referen¢ni
napéti kvili kalibraci ADC a posledni na méfeni pfipojeného bateriového zdroje pro funkci
RTC (real-time clock). Doba prevodu jednoho kanalu odpovida pii 12-bitovém rozliseni
0.4us (nezalezi pii tom na nastaveni frekvence), ale je mozno ji snizit snizenim rozliSeni
ADC na nizsi pocet bitu.

3.6.1 Princip funkce ADC

Analogové digitalni prevodnik s postupnou aproximaci funguje v N cyklech, podle toho ko-
lika bitovy je. Nejprve je nutno si v8ak signal navzorkovat. To je docileno pomoci Sample
& Hold obvodu (viz obr. 3.20 - ¢ervené sekce). Tento obvod vZzdy sepne spina¢, a pomoci
toho je nabit kondenzator C1. Dobu sepnuti spinace lze nastavit, a ¢im delsi je, tim pres-
néjsi je napéti na kondenzatoru vici vstupnimu napéti, ale snizime tim rychlost odebirani
vzorkl. Pokud bychom zvolili sampling time moc kratky, miizeme zpisobit velkou chybu
méfeni, nebot se kondenzator nestihne nabit na hodnotu napéti stejnou jako mé signal,
ktery méiime. Dalsi moznost vzniku chyby u Sample & Hold obvodu mitze vzniknout, po-
kud bychom dali moc velky vstupni odpor pred vstupem ADC, nebot ovliviiujeme proud
tekouci do kondenzétoru a tim prodluzujeme dobu, za kterou se kondenzétor nabije.

H e
_J Switch C:F

Obr. 3.20: Zakladni schéma ADC

stupy

vV

Nésledné je jiz ovzorkovany signal zpracovan SAR (Succesive approximation regis-
ter - viz obr. 3.21). Tento proces spo¢iva v pouziti DA prevodniku (digitalné analo-
govy prevodnik), ktery postupné generuje napéti od MSB (nejvyznamnéjsi bit) po LSB
(nejméné vyznamny bit). Cely proces konverze za¢ne od toho, Ze je nastaveno pomoci DA
(digitalné-analogového) prevodniku napéti odpovidajici poloviné maximalniho vstupniho
napéti (1000 0000 0000), to je v nap&tovém komparatoru porovnano se vstupnim napétim,
a podle toho zda je vétsi nebo mensi, je do aproximacniho registru zapsana log 0, nebo 1.
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Dalsi takt je stejny jen s niz§im bitem. Jakozto MSB bit DA pfevodniku je vzat bit z apro-
ximacniho registru, a bit o jedna nizsi v DA pfevodniku je nastaven na 1, tudiz vysledné
¢islo je (0100 0000 0000 - v pripadé, Ze vstupni napéti bylo mensi nez 1/2), toto napéti z
DA prevodniku je opét porovnano komparatorem se vstupem, a vysledek opét zapséan do
aproximacniho registru. Takto se cyklus bude opakovat, dokud neni zkontrolovano vsech
12 biti.(znazornéni cyklu viz obr. 3.21)

Vstup Napétovy Aproximagni - Klopny
komparator registr obvod
MSB
LSB
Digitalné Nap&tova
analogovy
prevodnik K| reference

Obr. 3.21: Princip SAR

Dale je jiz digitalni podoba systému zapsana do data registru ADC a je moZno k ni
jakozto uzivatel pfistupovat a zpracovévat ji, nebo nastavit pomoci DMA, aby se zapisovala
do néjaké proménné v uzivatelském programu.

3.6.2 MozZnosti vyuziti ADC

ADC lze vyuzit v nékolika rezimech.

e Softwarové spousténi konverze

Spousténi konverze externim signélem

Spousténi konverze pomoci ¢asovace

Analog-watchdog mod

Programové rizené spousténi konverze

Funguje v nejvice zékladnim rezimu, kdy si uzivatel vzdy spusti ADC kdyz chce zmérit
hodnotu napéti. Znacime jej zkratkou SW (softwarové) spousténi. Je vhodné pro méfeni
napéti které se neméni rychle, nebo kdyZ nepotfebujeme hodnotu napéti v konkrétnim
bodé.

Spousténi konverze externim signalem

Misto toho, aby uzivatel spousté ADC zapisem do registru v programu, ADC se spusti
vzdy s pfichodem nabézné/sestupné (lze nastavit) hrany vnéjsiho pfipojeného signalu.

Spousténi konverze pomoci ¢asovace

Funguje obdobné jako spousténi konverze pomoci externiho signélu, ale namisto néj je
vyuzit generovany impulz z ¢asovace. Casova¢ mize byt nastaven aby generoval trigger sig-
nal pfi ruznych "eventech" (viz vice sekce 3.9.7). Vyuziva se ¢asto pii méfeni proudu, ktery
je generovan PWM (pulzné sitkova modulace) vystupem ¢asovaée naseho mikrokontroléru,
nebot jsme pak schopni zmérit proud vzdy ve stejném bodé.
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Analog-watchdog méd

Tento mod funguje jako sledovaé napéti. Klasické odebirani vzork, fizené bud uZi-
vatelem, nebo néjakym externim signédlem, stale funguje, ale pro ADC nastaven "tre-
shold" (mezni hodnoty), pfi kterém ma vyvolat preruseni a dat tak uzivateli védét Ze napéti
prekrocilo urcitou mez. Vzorky se tedy stale odebiraji normalnim zpisobem, ale neni tfeba
je programové zpracovavat a vycitat. Tim odlehéime préci jadru s vyslednym zpracovanim
v8ech vzorku a zpracovavame jen ty, kterd nas zajimaji (ty, které piekrocily uzivatelem
nastavenou mez). Lze to vyuzit napiiklad pokud chceme vytvorit zafizeni jako je oscilo-
skop (kvili spusténi vzorkovani) nebo pokud chce uzivatel nezavisle na béhu programu
kontrolovat, zda napéti nepresahlo néjakou mez a nezatézovat tim vykon jadra.

3.6.3 Nastaveni ADC

ADC jakozto periferie mikrokontroléru ma ve vychozim nastaveni vypnuty pfistup ho-
dinového signalu, tudiz ji nelze aktivovat do doby, nez zapneme v RCC_APBENR2 bit
ADCEN (viz 3.1.3), ktery nam pfivede hodinovy signél k periferii a zapne ji ve vychozim
nastaveni.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
ADVR
ADCAL Eobn

rs w
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ADSTP ADSTA ' ApDIs | ADEN
RT
rs rs rs rs

Obr. 3.22: Registr ADC_ CRJ1]

Periférie ADC muze mit chybu méfeni, proto je nutné pied zaCatkem méfeni provést
jeji kalibraci. To lze provést pouze pokud neni samotna periférie zapnuta (viz dalsi krok,
bit ADEN v ADC _CR registru). Pro kalibraci slouZzi interni referen¢ni zdroj napéti, ktery
mé presnou hodnotu 1.212V, dle které se provede kalibrace ADC. Pro spusténi samotné
kalibrace je nejprve nutné zapnout referencni zdroj napéti pomoci bitu ADVREGEN v
ADC _CR registru (viz obr. 3.22). Nyni je potfeba pockat, nez se vystupni napéti refe-
renénfho zdroje ustali a je potfeba vlozit pauzu nékolika cyklt jadra. Nasledné jiz miize
uzivatel zapnout samotnou kalibraci ADC. To lze provést pomoci zapséani log.1 na pozici
bitu ADCAL v registru ADC_CR. Nynf{ je spusténé kalibrace ADC a je potfeba pockat,
nez bude dokonéena. Po jejim skonéeni bude bit ADCAL opét automaticky nastaven do
0. Dle négj uzivatel pozné, ze kalibrace probéhla. V ADC DR registru lze vy¢ist hodnotu
yoffsetu” naméfeného pii kalibraci. Avsak neni tieba si jej ukladat (pokud nechce uzivatel
pfimo tuto hodnotu zjistit), protoZe od této doby bude vysledna hodnota méfeni, zapsana
do ADC_DR registru, automaticky zkorigovana touto hodnotou. Vyjimku tvofi situace,
kdy by uZivatel p¥i béhu programu resetoval periferii ADC, nebot tim se tato hodnota
vymaze a je tfeba provést kalibraci znovu.

Nyni, kdyz byla provedena tspé&sna kalibrace ADC, je nutné zapnout samotnu periferii
v ADC_CR registru pomoci bitu ADEN(viz obr. 3.22). Néasledné je t¥eba nastavit dobu
odbéru vzorku (viz obr. 3.23). Ve vychozim nastaveni je nastaveno 1,5 cyklu ADC. Tato
hodnota lze nastavit od 1,5 cyklu az po 160,5 cyklu hodinového signadlu ADC. Hodnoty lze
nastavit 2 rizné (bity SMP1 a SMP2) a kazdému z 17 kanalu piifadit (viz bity SMPSELx
podle jednotlivych kanali ADC) jednu z téchto dvou hodnot. Dobu odbéru vzorku musime
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volit s ohledem na vnitini odpor zdroje signalu a rychlost s jakou potfebujeme napéti mérit
(viz sekce 3.6.1).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE | SMPSE
L18 L17 L16 L15 L14 L13 L12 L1 L10 L9 L8
w w w w w w w w w w w
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SMLP7$E SML%SE SMLPsSE SMLI':“SE SMLZSE SMLZSE SML}jSE SML%SE SMP2[2:0] SMP1[2:0]

Obr. 3.23: Registr ADC_SMPRJ[1]

Jesté je nutné nastavit kanaly, které chceme na ADC pouzivat. Ty lze vybrat v
ADC _CHSELR registru (viz obr. 3.24). Nami vybrané kanaly budou v sekvenci postupné
prepindny a jeden po druhém budou pievedeny pomoci ADC. Poradi kanala v jakém
poradi konverze probéhne, lze nastavit uzivatelem specifickd sekvence kanald, nebo ve
vychozim nastaveni probiha konverze vzdy od kanalu s nejniz§im ¢éislem po nejvyssi.

Nyni je vSe potiebné pro rezim, kdy spoustime ADC, softwarové pfipraveno a je tfeba
pouze zapsat do ADC CR registru bit ADSTART (viz obr. 3.22). Néasledné probéhne kon-
verze, a po dokonceni konverze lze data vy¢ist z ADC_DR registru hodnotu napéti(v
rozmezi 0-4095 - 12bit1).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
CHSEL | CHSEL | CHSEL

18 17 16

w w w

15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL | CHSEL

15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

w w w w w w w w w w w w w w w w

Obr. 3.24: Registr ADC_CHSELR|1]

V piipadé Ze, bychom chtéli vyuzivat ADC v rezimu, kdy je konverze spousténa exter-
nim signélem, nikoliv uZivatelem v softwaru, je nejprve tfeba povolit externi zdroj spousténi
konverze v ADC_CFGRI registru (viz obr. 3.25) dvojici bitt EXTEN]|1:0], kde lze zvo-
lit zda chce uzivatel spoustét konverzi sam (softwarové) nebo pii nabézné, sestupné, ¢i
nabézné i sestupné hrané spoustéciho signdlu. Nasledné je tfeba jesté nastavit bity EXT-
SEL|[2:0] v ADC_CFGRI1 registru, jimiz lze nastavit zdroj externiho spoustéciho signalu
(bud vystup ¢asovace, nebo externi vstup signélu z oblasti mimo mikrokontrolér).

Timto jsme vysvétlili zakladni nastaveni ADC, pfi némz je v8ak nucen uzivatel vizdy
sam vycitat jeho hodnoty po konverzi z datového registru ADC. To lze nahradit vyuzitim
DMA, ale jeho nastaveni probereme v samostatné kapitole (viz 3.8.1)

31 30 29 28 27 26 25 24 23 2 21 20 19 18 17 16
_ AWD1E [AWD1SG | CHSEL
AWD1CH4:0] " FR S DISCEN
15 14 13 12 M 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
AUTOFF | WAIT |CONT [OVRMOD|  EXTEN[1:0] EXTSEL[2:0] ALieN | Resi10] [SGANP| PYEAC | omaen

Obr. 3.25: Registr ADC_ CFGRI][1]
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3.7 Blok sériové komunikace USART

Zkratka USART (universal synchronus/asynchronus recivertr-transmitter) znaéi zafizeni,
které je dedikované pro vzajemnou sériovou komunikaci dvou zafizeni po 2 (popf. 3) vodi-
¢ich. Tento blok lze najit témér v kazdém mikrokontroléru. Neni tomu jinak ani u mikro-
kontroléra fady STM32G031. Pokud chce uZivatel mit moZnost k jednoduchému zptsobu
komunikace s jinym zafizenim, je toto nejjednodussi zpusob.

Nyni néco mélo k principtim funkénosti. Jak jiz z nazvu vyplyva, lze jej pouZit bud
v synchronnim, ¢i asynchronnim rezimu. Zatimco asynchronni rezim nevyuziva pro komu-
nikaci hodinovy signal, ale pouze Tx a Rx piny, synchronni rezim ma jeden vodi¢ navic
vyuzit k veden{ hodinového signalu, a dalsi dva pro Tx a Rx piny. V tomto rezimu je pak
tfeba nastavit kdo bude , master” a kdo ,,slave“.

3.7.1 Asynchronni méd

V asynchronnim moédu je jeden (Tx - vystup) urcen pro vysilani a druhy (Rx - vstup)
pro pfijiméni. Tudiz Tx vystup USARTu jednoho zafizeni musi byt pfipojen na Rx vstup
druhého zafizeni a Tx vystup druhého na Rx vstup prvniho (viz obr. 3.26).

Device 1 Device 2

Rx Rx
Tx DC Tx

Obr. 3.26: USART schéma zapojeni - asynchronni méd

Jelikoz v tomto rezimu nemame vedeny hodinovy signal spolu s datovym, je tfeba
nastavit tzv. ,Baud rate“. Baud rate je oznaceni pro rychlost komunikace a je udévany v
bitech/s. Timto lze v asynchronnim rezimu docilit spravné synchronizace bitii na strané
vysilace a prijimace. Cely komunikacni protokol ma strukturu viz obr. 3.27.

Data bits

Start bit//\ Stop bit
Idle state P _A_ Idle state

----- R IR TR NI L B B R LI T L

' Bit_0}Bit_1{Bit_2}Bit_3{Bit_4iBit_5;Bit_6:Bit_7; Parity.

N
Parity bit
if enabled

single character

Obr. 3.27: USART protokol - asynchronni moéd

Komunika¢ni protokol je slozen z nékolik ¢asti:

e Start bit
e Datové bity v poradi od LSB (Bit_0) po MSB (Bit_7)
e Parity bit, pokud se pouziva
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e Stop bit

Startbit je prvni bit , kterym je zahajena komunikace, z divodu aby pfijimac védél,
Ze vysila¢ zacal pienéset data. Nasledné dojde k pfeneseni 8 datovych biti, pficemz bity
jsou odesilany postupné od bitu ,,Bit 0 (LSB) po bit ,,Bit 7 (MSB). Po odeslani vsech
bitt je cely pienos ukoncen stop bitem (lze nastavit i vice nez jeden stopbit v pripadé Ze
uzivatel pouziva rychlejsi komunikaci - baud a tim docili delsi mezery mezi jednotlivymi
datovymi segmenty), ale je tfeba, aby o tomto nastaveni védéla jak vysilaci, tak pFijimaci
strana, jinak by dochéazelo k chybam s nacasovanim.

Kvli kontrole spravnosti prenosu dat, 1ze navic odeslat tzv. parity bit. Ten je nastaven
bud do 0 (sudy parity bity), nebo do 1 (lichy parity bit). Funkce parity bitu spo¢iva v tom,
ze pokud je nastaven do 0 (sudy), tak kdyz je poslano 9 bitové &islo (8-biti dat -+ parity
bit), tak at je prvnich 8bitt (data) sudé, ¢ liché ¢islo je na posledni misto vzdy umisténa 0,
tudiz celych 9 bitti na vysilaci strané je vzdy sudé ¢islo. To je nasledné odeslano k pfijimaci
a ten, kdyz ¢islo prijme, tak zkontroluje pocet 1 v celém ¢isle a pokud je jejich pocet sudy,
stejné jako na vysilaci strané (zadna informace nebyla cestou ponicena), tak pfijimac vi, ze
bity dorazily v poradku a muzeme je dale zpracovavat. Pokud v8ak napocita lichy pocet 1,
je jasné, ze doslo k néjaké ztraté v prubéhu prenosu a ¢islo je zahozeno, nebot neni spravné
preneseno. To samé plati pokud nastavime parity bit do 1, ale s lichymi ¢&isly, nebot kdyz
na posledni misto vlozime 1, at je vstupni ¢islo jakékoliv, vzdy bude liché, a tudiz bude mit
lichy pocet 1 v celkovych 9 bitech. To je stejnym zptisobem spocitdno na strané pfijimace,
a pokud pocet 1 nenfi lichy, tak je ¢islo zahozeno, nebot doglo p¥i pfenosu k chybé.

Timto zpisobem kontroly budeme mit kontrolu nad prenosem a mutzeme Spatné piene-
sené data zahodit a poslat je napf. znovu. O tomto nastaveni musi opét védét jak vysilac,
tak pfijimac, a byt shodné nastaveny jinak by dochéazelo k chybam.

3.7.2 Synchronni méd

Tento moéd je velmi podobny asynchronnimu, jen je tfeba navic vést jeden vodi¢ s hodino-
vym signalem, ktery urcuje kdy se méa ¢&ist stav prenaSenych dat. Zarizeni které generuje
hodinovy signal nazyvame ,master”, a zafizen{ které se jim ¥idi nazyvame ,slave” Tento
vodi¢ ,,supluje” nastaveny baud rate na obou zafizenich a urcuje jim kdy mohou ¢&ist jed-
notlivé bity komunikace. TudiZ nejsme jiz vazani tim, Ze obé zafizeni (vysila¢ i pfijimac)
musi mit shodné nastaveny baud rate, ale ridi se dle hodinového signalu vedeného od mas-
tera. Zaroven timto se zbavime nutnosti posilani start a stop bitli, nebot s pfijimac zacne
¢ist s nac¢tenim prvniho pulzu hodinového signalu.

Tento mod prenosu muze byt vhodny napiiklad pokud bychom pii béhu programu
chtéli ménit pfenosovou rychlost, nebot nebude tieba posilat prikaz do druhého zafizeni
aby si zménilo pfenosovou rychlost na néjakou jinou hodnotu, po které budeme momentalné
vysilat.

3.7.3 Zakladni nastaveni USART

Jakozto periferie mikrokontroléru pfipojenéd na APB sbérnici, je tfeba nejprve zapnout
hodinovy signal pro periferii. To docilime zapnutim USART1EN bitu v RCC__ APBENR2
registru (viz 3.1.3). Nésledné je t¥eba zapnout hodinovy signal GPIO portu na které
je USART 1 periferie vyvedena. V naSem konkretnim pfipadé u mikrokontroléru
STM32G031J6 se jedna o piny PB6 a PB7, tudiz je t¥eba zapnout cely GPIO port B (viz
sekce 3.1.3). Nasledné je tieba oba piny nastavit na alternativni funkei (viz 3.5.1. V tomto
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konkrétnim piipadé je alternativni funkce pinu v AFR registru namapovana na hodnoté 0
,tudiz ten jiz neni tfeba upravovat.

Timto mame nastavené piny a hodinovy signal pfivedeny jednak k periferii samotné,
tak k vystupnim pintim periferie. Nejprve si ukdzeme jak nastavit USART v asynchronnim
rezimu.

Asynchronni méd - nastaveni

V tomto pfipadé je nutné nastavit baud rate prenosu. Abychom jej nastavili spravné
je tfeba nejprve spoéitat hodnotu USART BRR registru, jejiz hodnota nastavuje rychlost
prenosu. Pro vypocet je nutné pocitat s frekvenci, ktera je privedena k periferii USART1
a s rychlosti, kterou chceme data prenaset (baudem). Ve vychozim nastaveni je interni
frekvence jadra i USART1 periferie (po zapnuti hodinové signalu) nastavena na 16MHz.
Dejme tomu, Ze chceme komunikovat na baudu 9600 bit/s. Vyslednou hodnotu dostaneme
dosazenim do rovnice 3.1

frequency

USART BRR =
- baud

(3.1)

Vyslednou hodnotu po vypoctu je tieba zapsat do USART BRR registru a tim nasta-
vime pozadovanou hodnotu pro rychlost komunikace. V druhém zafizeni je tfeba nastavit
stejnou hodnotu, aby komunikace fungovala spravné.

Nésledné je tfeba v USART _CRI registru(viz obr. 3.28) povolit funkci vysilace a pii-
jimace pomoci bitit RE (recive enable) a TE (transmitt enable) které nastavime do 1.
Nasledné jiz jen do stejného registru zapiSseme hodnotu 1 na pozici bitu UE (usart enable)
a periferie USART v asynchronnim rezimu je zapnuta v zékladnim nastaveni kdy jsme
schopni posilat data typu uint8 t(8-biti) jeden po druhém, zatim bez pouziti fronty. Po-
kud chce uzivatel odeslat data, je tfeba zapsat je do USART TDR registru. Po zapsani
jsou data automaticky pomoci periferie odeslana bit po bitu (viz obr. 3.27). Pokud chce
naopak pfecist data, kterd pfisla, je mozné je vycist z USART RDR registru. Timto jsme
si vysvétlili nejzékladnéjsi nastaveni USART periferie v asynchronnim rezimu.

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
RXE |ixreie| FFO | m1 | eoBie | RTOIE DEAT[4:0] DEDT[4:0]
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

OVER8| CMIE [ MME [ MO | WAKE | PCE PS PEIE |TXFNFIE| TCIE [RXFNEIE|IDLEIE| TE RE UESM | UE

w w w w w w w w w w w w w w w w

Obr. 3.28: Registr USART _CRI1[1]

3.8 Blok pro pfimy pristup do paméti - DMA

Blok mikokontroléru DMA (direct memmory acces) zprostiedkovavé pienos dat budto mezi
registrem periferie a zvolenou oblasti paméti, pfimo z néjaké oblasti paméti do jiné, nebo
z periférie do periférie. Diky pouziti tohoto bloku, po spravné konfiguraci, se jiz nemusi
uzivatel starat o vy¢itani hodnot z registri periferii (napf. u ADC, ¢ USART) a tim nebude
tolik zahlcovano jadro operacemi, nebot to DMA udéla za nas. V mikrokontrolérech fady
STM30G031 se nachazi konkrétné DMA s 5 separatnimi kanaly pro vyuZiti pfenosu v
nésledujicich rezimech:
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7 periférie do paméti

7 paméti do periférie

7 paméti do pameéti

7 periférie do periférie

Blok DMA 1Ize obsluhovat budto jednotlivymi pozadavky na preseni dat, nebo v tzv
ncircular® rezimu. V rezimu s jednotliviymi pozadavky musi uzivatel vzdy zahajit novy
prenos urcitého bloku dat softwarové, zatimco v ,circular” rezimu je novy prenos vzdy
spustén znovu, a probfha neustale, bez nutnosti spousténi pomoci softwarového piikazu.
Zminény ,circular” rezim lze vSak pouzit pouze v rezimu memory-to-peripheral /peripheral-
to-memory (z paméti do periférie/z periférie do paméti), nelze jej vyuZit v p¥ipadech kdy
uzivatel pouZiva pfenos memmor-to-memmory/peripheral-to-peripheral (z paméti do pa-
méti/z periférie do periférie). Tento rezim se hodi napt. v pfipadech, Ze vy¢itame namérené
hodnoty z ADC (rezim z periférie do paméti), nebo naopak v pfipadé kdy pfenasime hod-
noty do periférie, napf pii pouziti komunika¢niho rozhrani USART (z paméti do periférie).

V této sekci se budeme vénovat zakladnimu nastaveni DMA v jednotlivych rezimech,
tak aby za nas vykonavalo pfenos dat z periférie do paméti a naopak. Zminime co vSe
je tfeba nastavit v konfiguracnich registrech DMA a zaroven jak na stavit konfiguracni
registry u periférii tak, aby byly schopny spolupracovat s DMA.

3.8.1 Nastaveni DMA v ,circular® rezimu pro periférii ADC

V této sekci se budeme zabyvat nastavenim bloku DMA tak, aby za uZivatele prenaselo data
mezi ADC DR registrem a zvolenou oblasti paméti bez nutnosti vyéitani dat softwarové.
Budeme vychazet z nastaveni ADC popsané v sekci 3.6.3, pouze doplnime nékolik zmén,
které spusti prenos pomoci DMA. Zda uzivatel vyuzivdi ADC v rezimu spou$téni pomoci
softwaru, ¢ pomoci externiho spousténi, nezalezi na funkcénosti DMA, to bude v tomto
pripadé stale prenaSet nové naméiena data z datového registru ADC do zvolené oblasti v
pameéti.

Za predpokladu, ze je ADC spravné nastaveno, je tfeba jesté piimo v registru
ADC_CFGRI1 registru zapnout funkce DMA pro periférii ADC. To provedeme pomoci
dvojice bitt DMAEN a DMACFG (viz obr. 3.29). Zapsanim 1 do DMAEN bitu povolime
funkce DMA pro periférii ADC. Zapsanim 1 do DMACFG bitu nastavime druh DMA
pristupu na ,circular moéd, kdy budou nové hodnoty vyc¢teny vzdy kdyz ADC zmé&fi novy
vzorek. Kdybychom tento bit nechali nastaveny v 0, ztstal by nastaveny mod na ,single
shot“, kdy by bylo tfeba spoustét vzdy novy prevod dat do paméti softwarové.

3 30 29 28 27 26 25 24 23 2 21 20 19 18 17 16
_ AWD1E | AWD1SG | CHSEL
AWD1CH[4:0] " Hd IS DISCEN
15 14 13 12 n 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
AUTOFF | WAIT | CONT [OVRMOD|  EXTEN[1:0] EXTSEL[2:0] AN | Resi10] [SGANP| PYAC | omaen

Obr. 3.29: Registr ADC_ CFGRI][1]

Mikrokontroléry fady STM32G031 na rozdil od vétsiny ostatnich (s vyjimkou Fad
STM32H7, STM32L4+ a STM32WB) disponuji blokem DMAMUX (DMA request mul-
tiplexer). Ten zajistuje nastaveni pienosu poZzadavki pro spousténi DMA od zvolené peri-
férie (v nasem ptipadé ADC). Je t¥eba tento blok spravné nastavit tak, aby DMA dostalo
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pozadavek po kazdé konverzi z ADC. Jinak by nam DMA nefungovalo, nebot by nevé-
délo, z jaké periferie ma pozadavky ocekavat. Proto je tfeba podivat se na registr DMA-
MUX_ CxCR (viz obr. 3.30), kde 1ze toto nastavit. Pismeno x odpovida nami zvolenému
kanalu DMA, ktery budeme vyuZzivat. V tomto registru je tfeba do skupiny bitt DMA-
REQ _ID zapsat ID nami vyuzivané periférie. Tabulka ID jednotlivych periferii, viz obr.
3.31. Nyni jen zapiSeme spravné ID (v nasem piipadé 5, tudiz v binarni podobé 0b101) na
zminénou pozici v registru a cely blok DMAMUX je timto spravné nastaveny.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

SYNC_ID[4:0] NBREQ[4:0] SPOL[1:0] SE

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
EGE | SOIE DMAREQ_ID[5:0]

Obr. 3.30: Registr DMAMUX CxCR]]1]

DMA DMA DMA
reh(::j;St Resource re'a;;g Resource rela:j;St Resource
input input input
1 dmamux_req_gen0 22 TIM1_CH3 43 TIM15_UP
2 dmamux_req_gen1 23 TIM1_CH4 44 TIM16_CH1
3 dmamux_req_gen2 24 TIM1_TRIG_COM 45 TIM16_TRIG_COM
4 dmamux_req_gen3 25 TIM1_UP 46 TIM16_UP
5 ADC 26 TIM2_CH1 47 TIM17_CH1
6 AES_IN 27 TIM2_CH2 48 TIM17_TRIG_COM
7 AES_OUT 28 TIM2_CH3 49 TIM17_UP
8 DAC_Channel1 29 TIM2_CH4 50 USART1_RX
9 DAC_Channel2 30 TIM2_TRIG 51 USART1_TX
10 12C1_RX 31 TIM2_UP 52 USART2_RX
1 12C1_TX 32 TIM3_CH1 53 USART2_TX
12 12C2_RX 33 TIM3_CH2 54 USART3_RX
13 12C2_TX 34 TIM3_CH3 55 USART3_TX
14 LPUART_RX 35 TIM3_CH4 56 USART4_RX
15 LPUART_TX 36 TIM3_TRIG 57 USART4_TX
16 SPI1_RX 37 TIM3_UP 58 UCPD1_RX
17 SPI1_TX 38 TIM6_UP 59 UCPD1_TX
18 SPI2_RX 39 TIM7_UP 60 UCPD2_RX
19 SPI2_TX 40 TIM15_CH1 61 UCPD2_TX
20 TIM1_CH1 41 TIM15_CH2 62 Reserved
21 TIM1_CH2 42 TIM15_TRIG_COM 63 Reserved

Obr. 3.31: Tabulka obsahujici ID jednotlivych periférii|1]

Po tomto nastaveni na strané ADC a DMAMUX je tfeba spravné nakonfigurovat sa-
motny blok DMA. Nejprve je potieba zapnout hodinovy signal k celému DMA bloku. To
provedeme pomoci RCC_AHBENR registru (viz 3.1.3), kde nastavime bit DMAIEN do 1.
Dale je tieba nastavit periferii DMA jako takovou. JakoZzto prvni je tfeba zadat pamétové
adresy registru periferie, odkud chceme hodnoty vy¢itat a adresu proménné, kam je chceme
ukladat. Pamétovou adresu periférie 1ze nastavit v DMA CPARx registru (viz obr. 3.32),
kde x znadi ¢islo kandlu DMA, ktery budeme chtit pouzivat. Pro zapsan{ adresy vlozime, v
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naSem piipadé, do registru adresu ADC DR registru. Stejnym postupem je tfeba nasta-
vit adresu proménné/pole proménnych (v pfipadé, Ze mame u ADC nastavenou sekvenci
konverzi nékolika kanala). Tu zapiSeme do registru DMA CMARx (viz obr. 3.33), kde x
opét znadi kanadl DMA, ktery uzivatel pouziva. Do tohoto registru vlozime odkaz na blok
paméti, do kterého bude uzivatel data ukladat.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PA[31:16]

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PA[15:0]

w [ w [w [w [w [w [ w [ w [w ][ w ][ w ] w][w][w]w][mwm

Obr. 3.32: Registr DMA CPARx|1]

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MA[31:16]

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MA[15:0]

Obr. 3.33: Registr DMA CMARx|1]

Pokud jsou obé adresy spravné nastaveny, je tfeba dale nastavit pocet hodnot, které méa
celkové DMA pfenést (v podstaté délku pole, kam budeme nase data ukladat, nebot pokud
by byl v tomto registru $patné nastaveny pocet, tak by se mohlo stat, ze se ndm pfepisou
predeslé hodnoty novymi). To lze nastavit zapsanim piislusné délky do DMA CNDTRx
registru (viz obr. 3.34), kde x opét zna¢i pouzivany kanal. Napiiklad pokud bychom mé&fili 3
kanédly ADC, je tato hodnota t¥eba nastavit na hodnotu 3 a mit v DMA CMARXx registru
vloZenou adresu pole, které ma 3 prvky. Tento registr je vzdy na zac¢atku nastaven na
maximéalni hodnotu (v nasem piipadé 3) a pii kazdé prevedené proménné dekrementovéan o
1 a vzdy je posunut ukazatel v poli na dalsi segment, tim je docileno Ze kazdy kanal ADC
bude v separatni proménné. Kdyz tento registr dosahne 0, je prevod dalsich proménnych
ukonéen, pokud neni DMA nastaveno v ,circular® rezimu. V tom p¥ipadé se vzdy nastavi
zpét do maximaln{ hodnoty a aktuélni segment pozice v poli proménnych, kam zapisujeme
hodnoty, je nastaven na pozici 0 a cely proces se opakuje.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
NDT[15:0]

Obr. 3.34: Registr DMA CNDTRx|1]

Nyni je t¥eba nastavit spravné konfigura¢ni bity DMA v DMA CCRx registru (viz obr.
3.35). Nejprve je nutné zde nastavit hodnotu bitu MINC do 1. Ten nam zajisti, Ze se bude
inkrementovat pozice kam DMA zapisuje v piipadé, Ze zapisujeme vice hodnot do pole
proménnych. Dale je tfeba nastavit bit CIRC do 1, ktery ndm zapne funkci ,,circular® re-
zimu, kdy se DMA po skonceni v8ech definovanych prevodi (viz hodnota DMA  CNDTRx
registru) spusti znovu. Jesté je zde t¥eba nastavit hodnoty dvojic bitt MSIZE a PSIZE.
Dvojice bitit MSIZE nam urcuje velikost proménné v paméti, kam data prenésime. Lze ji
nastavit na néasledujici hodnoty:

e & bitd - hodnota 0b00
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e 16 bitd - hodnota 0b01
e 32 bitu - hodnota 0b10

Vzhledem k tomu, Ze nase ADC je 12 bitové a hodnoty budeme ukladat do 16 bitové
proménné, je tieba ji nastavit do hodnoty 0b0Ol. Stejné je tfeba nastavit i pro velikost
proménné na strané periférie, odkud budeme data brat, pouze je namisto do dvojice biti
MSIZE zapiseme do dvojice bitti PSIZE. Zapsané velikosti odpovidaji velikostem zminénym
k MSIZE. V nasem piipadé, kdy ADC DR registr ma velikost 16 bitd je potfeba opét za-
psat hodnotu 0b01. Pozor, toto ¢islo slouzi pouze k uréeni velikosti jedné proménné v celém
poli, kam data ukladame, k délce tohoto pole se vztahuje ¢islo zapsané v DMA CNDTRx
registru.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

l\‘lﬂ%’\’/\f PL[1:0] MSIZE[1:0] PSIZE[1:0] MINC | PINC | CIRC DIR TEIE HTIE TCIE EN

w w w w | w w [ w w w w w w w w w

Obr. 3.35: Registr DMA CCRx]1]

Nyni uz zbyva pouze zapnout samotny blok DMA pomoci EN bitu nastavenim jej do
1. Nyni méme kompletné nastaveny blok DMA.

3.9 Casovade

Casovag (timer) je jedna ze zakladnich periférii, kterou lze najit v skoro kazdém mikrokon-
troléru. Jedné se o periférii, kterou Ize pouzit v mnoha rezimech. Zékladni funkci ¢asovace
je inkrementovat po kazdych x cyklech fidicitho hodinového signalu sviij registr a tim méfit
ubéhly ¢as, vzdalenost, frekvenci, popf jinou veli¢inu pfevedenou na pocet impulzi. Perifé-
rie jako takova muze fungovat ve vstupnim i vystupnim rezimu (vice viz 3.9.6 a 3.9.4). Déle
je mozné ji vyuzivat bez jakéhokoliv vstupu, €i vystupu, a vyuZzivat ji pouze jako ¢asovou
referenci k néjakému preruseni, které periférie obsluhuje (viz 3.9.5).

V mikrokontrolérech fady STM32G031 se nachézi celkem 8 samostatnych binarnich
casovacu, viz tabulka ¢.1. Nékteré jsou svoji vybavou identické a nékteré odlisné, proto
pro né neexistuje jednotny navod na inicializaci a jejich pouzivani. Vyhodou je Ze ¢asovace
jsou v8echny oécislovany (napt. TIM1, TIM3, TIM14 atd.) a ve vét§iné mikrokontroléri
od firmy ST se nachézeji vzdy stejné (pozor, ne vSak vSechny mikrokontroléry obsahuji
vS8echny ¢itace, pouze kdyZ se ve dvou mikrokontrolérech nachézi ¢ita¢ s nazvem TIM2, je
napiiklad jasné, Ze se bude jednat o ¢asova¢, ktery mé rozliSeni 32bitli i na jiném mikro-
kontroléru s ¢asova¢em TIM2). Tudiz kdyz se ¢lovek naudi pracovat s ¢asova¢em TIM2 na
jednom mikrokontroléru, lze to samé uplatnit na jiném mikrokontroléru jiné fady, ktery
také obsahuje také TIM2, a jeho nastaveni a ovladéni bude stejné.

Kazdy ¢asova¢ ma urcita specifika, ktera jej charakterizuji. Jednim z hlavnich para-
metri ¢asovaCe je pocet bitti. Pocet bitti u ¢asovace urcuje, jaké ma rozliseni nactenych
impulzt. JelikoZ se jedna o binarni ¢ita¢, maximalni hodnota &itani je vidy 2V, kde N je
rozliSeni Citace. Dalsim specifikem muze byt maximalni frekvence, na které je schopen ca-
sovaC pracovat, nebo také smér, kterym je schopen ¢itat. Tim je mySleno, jakym smérem je
inkrementovana proménné pfi prichodu nového impulzu ridiciho hodinového signalu. Citat
lze bud'to smérem nahoru, doli, nebo obousmérné (vice vysvétleno v sekci 3.9.1).
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Maximalni 5 Moznost
i - . Smér .
Nazev Rozliseni | provozni inkrementovani | Senerovani
frekvence cmentova DMA pozadavku
TIM1 16 bita | 128 MH, | Naborw, dol, ) o
nahoru/doli
TIM2 32 bitis | 64 MHz | eborw doli,
nahoru/doli
TIM3 16 biti | 64 MHz | ahoru, doli o
nahoru/doli
TIM14 16 bitta 64 MHz Nahoru Ne
TIM16 16 bitta 64 MHz Nahoru Ano
TIM17 16 bitd 64 MHz Nahoru Ano
LPTIM1 | 16 bitu 64 MHz Nahoru Ne
LPTIM2 | 16 bitu 64 MHz Nahoru Ne

Tabulka 1: Seznam ¢asovaci

Casovade v mikrokontrolérech fady STM32G0 jsou jednou z nejkomplexnéjsich periféri
v celém mikokontroléru. Jejich moznosti nastaveni a zpisobu, jak inicializovat ¢asovace
pro ruzné pripady, je velmi mnoho, proto v této kapitole nebudeme moci pokryt celou

vvvvvv

3.9.1 Princip ¢innosti ¢asovace

Obecné funkce ¢asovace spoc¢iva v inkrementovani urcitého registru pii prichodu nabézné
nebo sestupné hrany tidictho hodinového signélu. V principu je Fidici hodinovy signal
frsc (viz obr. 3.36) pfiveden k bloku PSC (prescaler). Ten slouzi jakozto délicka vstupniho
signalu fpgc pro casovac. Z bloku PSC vystupuje hodinovy signal fpsc vydéleny hodnotou
nastavenou v PSC bloku, tedy J;f $& - Ten je nasledné priveden do ¢itace samotného (CNT).
Zde je s kazdym prichodem nového impulzu inkrementovana/dekrementovana hodnota
CNT registru. V tomto registru je pfimo uloZzena hodnota, kolik cykli hodinového signalu

bylo zaznamenéno.

¢
Psc Auto-reaload

register

|PSC-prescaler]|

Y
>| +/— CNT register

y |

| CCRx - caputer-compare register channel_x

Yy |

| CCRx - caputer-compare register channel_x I—)

Y

| CCRx - caputer-compare register channel_x I__>

fpsc/PSC

Output TIMx_CHx
——o
control

Output | TIMx_CHXx
control

Output TIMx_CHXx
control -

Obr. 3.36: Princip ¢innosti ¢asovadce

Na CNT registr je napojen Auto-reload registr (ARR). Ten umoziuje uzivateli nastavit
hodnotu, kdy se ma CNT registr opét vynulovat a zac¢it nacitat hodnoty znovu, v p¥ipadé
¢itani nahoru nebo doli (viz obr. 3.37 - ¢itani nahoru), popt zacit ¢itat zpét do nuly, viz
¢itani nahoru/dola. Nastavenim tohoto registru tudiz urcuje kapacitu, kolik impulzt chce
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uzivatel maximalné na¢ist pred vynulovanim celého &itace. Smér ¢itani CNT registru lze
nastavit na hodnoty nahoru, dolt, nahoru/dolu (pokud to ¢asova¢ umoziuje - viz tab. 1).
Tim zmeénime, zda se CNT registr bude inkrementovat od 0 do hodnoty ARR registru,
nebo naopak dekrementovat od hodnoty ARR registru az k nule. Posledni moZnosti je
¢itani nahoru/doli. To nastavi ¢asova¢ do rezimu, kdy nejprve ¢ita impulzy do hodnoty
ARR registru a nasledné je dekrementuje k nule.

Vystup ze samotného bloku ¢ita¢e CNT miize byt poté napojen na bloky capture-
compare. Ty mohou pracovat budto v rezimu vstupu, ¢i vystupu. V rezimu vstupu se do
jejich registru zapiSe hodnota CNT registru vzdy pii pfichodu nabézné/sestupné hrany
vnéjsiho signalu pripojeném k mikrokontroléru, tim lze realizovat naptriklad méricky frek-
vence, ¢i méricky délky pulzu. V rezimu vystupu spoCiva jejich funkce v tom, Ze pii prekro-
¢eni urcité hodnoty, ¢itace nastavi na své vystupu danou logickou hodnotu, nebo stavajici
hodnotu invertuji. Ten muze byt nésledné pfeveden na fyzicky vystup mikrokontroléru
(zpusob pulsné sitkové modulace - PWM), nebo pifi pouziti One-pulse médu na vystup
jednoho pulzu pfesné definované délky.

CNT_register

0x09

0x08 ARR_register
0x07;

0x06/ QU
0x05
0x04
0x03/
0x021
0x01;

cax] L) L L) L)L L LU

Obr. 3.37: Schéma ¢itani nahoru - up

3.9.2 Moznosti vyuziti ¢asovace

Ne v8echny Casovace lze vyuzivat ve vSech rezimech. Jak bylo jiz zminéno, je tfeba si dat
pozor pii volbé Casovace, zda je spravné vybaven, aby spliioval pozadavky vybavy, ktera je
pro aplikaci potfeba. Napftiklad pokud chce uzivatel vyuzivat Casova¢ pro vystup signalu
PWM je potfeba, aby ¢asova¢ disponoval CCR (capture-compare) blokem. Zde je né&kolik
prikladi, pro jaké rizné aplikace lze Casovac vyuzit.

Vyuziti pro ¢asovou referenci

Vystup jednoho pulzu definované délky
Vystup PWM signalu

Vstup enkodéru

Vstup pro ¢itdni impulza z vnéjstho zdroje
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Vyuziti ¢asovact prinasi uzivateli nékolik moznosti. Jednak je lze vyuzit jakozto ¢asovou
referenci, kdy p¥i privedeni hodinového signalu pii kazdém preteceni ARR registru se vyvola
preruseni (update-event) a tim lze n&jakd rutina mikokontroléru provadét periodicky po
stejnych intervalech, napf. 1lms, zatimco v ¢ase mezi muize jadro vykonavat jiné tlohy.
Dale je 1ze vyuzit pro generovani PWM signalu pro fizeni otac¢ek motoru, svit LED diody,
nebo jakéhokoliv jiného zarizeni, které je ovladano velikosti napéti. Dale lze pomoci ¢itaci
zpracovavat signal z enkodéru, nebo realizovat ¢itacku impulzt pro méfeni frekvence. Navic
samotnou funkci ¢itace neni nijak zatéZzovan vykon jadra a tim zbude vice vypocetniho
vykonu na vykonavéani uzivatelského program, ktery se nemusi starat o funkce, které casovac
zastupuje.

3.9.3 Zakladni nastaveni a spusténi ¢asovace

Jako kazdy blok mikrokontroléru, tak i ¢asova¢ potiebuje pro svoji funkci nejprve povolit
pristup hodinového signalu k periférii. To 1ze provést pomoci RCC_APBENRXx registru
(viz sekce 3.1.3). Zde je t¥eba na pozici bitu TIMXEN (x znaci uzivatelem zvoleny ¢asovac)
zapsat log.1, a tim bude k Casovaci pfiveden hodinovy signal a zapne se (spoustéci signal
Casovace lze nastavit separatné, ale ve vychozim nastaveni ¢asovace je tento signal k nému
pfivedeny bran zaroven jako spoustéci).

Nyni jsme zapnuli samotnou periférii daného ¢asovace, nyni je tfeba Casova¢ nastavit
a spustit jeho ¢innost. Kazdy ¢asova¢ mé toto nastaveni trochu odlisné, ale u vsech je
postup velmi podobny, jen jsou jednotlivé ¢asovace rizné limitovany. Pro piiklad si toto
zékladni nastaveni a spusténi periférie pfedvedeme na ¢asovaci TIM3 (specifikace ¢asovace
viz tab.1).

Nejprve je nutné nastavit vstupni pred-délicku (pre-scaler) signalu v TIM3 PSC re-
gistru (viz obr. 3.38). Zapsanim daného 16-bitového ¢isla nastavime frekvenci vstupniho
hodinového f;4 signélu dle rovnice ¢. 3.2. Tudiz pokud bychom méli nastavenou frekvenci
hodinového signalu na APB sbérnici na hodnotu 64MHz, tak frekvence signélu fi;4 bude
podélena hodnotou TIM3 PSC + 1.

fapb
o 3.2
Jurig TIM3 PSC +1 (32)
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PSC[15:0]

Obr. 3.38: Registr TIM3_PSC[1]

Déle je potieba nastavit TIM3 ARR registr (viz obr. 3.39). Ten nam urcuje, do jaké
hodnoty bude ¢ita¢ pocitat (ve vychozim nastaveni ¢itac¢e funguji v rezimu ¢itani ,up®,
tudiz od nuly, k hodnoté ARR registru). Pokud bychom pouzivali ¢ita¢ v rezimu, kdy je
buzen periodickym signélem, napiiklad hodinovym signélem jadra, tak tento registr, spolu
s hodnotou preddélicky (registr TIMx PSC) nam vpodstaté urcéuje ,frekvenci“, s jakou
mikrokontrolér dosahne své maximaln{ hodnoty ¢itani. Vzhledem k tomu, ze ¢asova¢ TIM3
je pouze 16-bitovy, tak horni polovina registru neni dostupna. Nejvyssi mozné ¢islo, do
kolika umi ¢asovaé poéitat je 216 — 1.
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

ARR([31:16]
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ARR[15:0]

Obr. 3.39: Registr TIM3 _ARR|[1]

Nyni méme Casoval spravné nastaveny v rezimu, kdy se s urcitou frekvenci napliuje
CNT registr az do hodnoty ARR. Pak dojde k vytvoreni , Update-eventu®, kdy casovac
»pretece” a ¢itani za¢ne znovu od 0.

2 X2

3.9.4 Zapnuti ¢itace v rezimu vystupu PWM

Jednou ze zakladnich aplikaci pro vyuziti ¢itace je generovani PWM signélu s urcitou stii-
dou a frekvenci. Ten pak lze pouzit pro buzeni riznych zafizeni. Lze pomoci néj napiiklad
ménit intenzita svitu LED diody, ménit otacky DC motoru, generovat zvuk pomoci piezo
bzuc¢édku a mnoho dalsiho.

Stiida hodinového signalu nam urcuje, po jakou ¢ast jedné periody se vystup nachézi v
log.1 (high) a jakou ¢ast v log.0 (low). Toto pomezi, kdy dojde k pieklopeni signélu ze stavu
,high do stavu ,,low”, ndm urcuje hodnota CCRx registru, kde x znadi ¢islo kanalu, ktery
vyuzivame. Frekvenci PWM signélu ndm urcuje naopak kombinace registri TIMx PSC
a TIMx ARR. Napiiklad pokud bychom chtéli vytvorit signal o frekvenci 1kHz, bude
potieba zajistit, aby se ARR registr naplnil 1000x za 1s. To docilime (za predpokladu,
ze frekvence hodinového signalu ptivedeného k ¢asovaci je 64MHz) nastavenim registru
TIMx PSC na hodnot 63 a naslednym nastavenim TIMx ARR registru na hodnotu 999.
Vysledna frekvence PWM signalu (fypdate) lze vyjadrit dle rovnice 3.3, kde proménna
fapy 0znacuje frekvenci hodinového signélu piivedenou k casovaci skrze APB sbérnici, ve
vychozim nastaveni se jedna o frekvenci hodinového signalu pro jadro (fux).

_ fapb
Jupdate = (TIMz_PSC +1) x (TIMz_ARR +1)

(3.3)

Nyni, po spravném nastaveni ¢asovace na zddanou frekvenci, je potieba zapnout vystup
a nastavit blok ,,Capture-compare® tak, aby byl vystup promitnut na vystupni pin mikro-
kontroléru. Nejprve musime zapnout dany GPIO port v RCC_IOPENR registru. Nasledné
bude potieba nakonfigurovat vstupni/vystupni branu GPIO do rezimu alternativni funkce
na pinu, kde budeme chtit mit k dispozici PWM signéal. To provedeme (viz sekce 3.5) nasta-
venim pinu do alternativni funkce pomoci registru GPIOx MODER a nasledné vybranim
spravné alternativni funkce v GPIOx AFR registru. V nagem konkrétnim pfipadé je kanal
2 Casovace TIM3 piiveden na pin PA7, tudiZ se jedna o registr GPIOA MODER (viz 3.13),
kde zapiSeme na pozici pinu PA7 hodnotu 0b10. Dale je potieba vybrat spravnou alterna-
tivni funkei. Jelikoz se jedna o pin PA7, tak budeme nastavovat hodnotu do GPIOA AFRL
registru (registr pro prvnich 8 pini, pro dalsich 8 pinu je registr GPIOA AFRL). Na pozici
pinu PA7 zapiSeme tedy hodnotu 0b001, nebot alternativni funkce TIM3 CH2 se nachazi
pod touto kombinaci.

Nyni mame nastavenu vstupni/vystupni branu a je potieba spravné nakonfigurovat

blok ,,Capture-compare®. Nejprve je potfeba se podivat na registr TIM3 CCMRI registr
(viz obr. 3.40). Do néj je potieba zapsat hodnotu 0b0110 na pozici biti OC2M. To nam
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zapne ,,Caputure-compare” jednotu v rezimu vystup PWM signalu, kdy vystup je v log.1
do té doby, nez ¢ita¢ dosahne hladiny CCRx registru a nasledné bude vystup ,,prevracen‘
do log.0 (od hodnoty CCRx registru az do konce ¢itani - hodnota ARR registru). Nasledné
zafne Cita¢ znovu Citat od 0 se zapnutym signalem (log.1) atd..

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
ocam OC1M

3] B3]

w w

15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

OC2CE 0OC2M[2:0] OC2PE | OC2FE CC28[1:0] OC1CE OC1M[2:0] OC1PE | OC1FE CC18[1:0]

Obr. 3.40: Registr TIM3 _CCMRI][1]

Nyni méme spravné nakonfigurovanou jednotu ,,Capture-compare* a musime povo-
lit jeji funkci. K tomu slouzi registr TIM3 CCER (viz obr. 3.41), kde miizeme jednot-
livé kanaly povolit. Pro spravnou funkci povolime funkci capture-compare zapsénim log.1
na pozici bitu CC2E. Nyni uz miize uzivatel zapsat libovolnou hodnotu (v rozmezi 0-
TIM3 ARR) do registru TIM3 _CCR2 a tato hodnota nam ur¢i, kdy se nam ,,pieklopi®
signél z log.1 do log.0, jinak fe¢eno, timto registrem nastavujeme stfidu PWM signéalu.
Kdybychom tedy do tohoto registru zapsali napiiklad hodnotu 499 (registr ARR mame
nastaveny na hodnotu 999), budeme mit na vystupu signal PWM s 50% stiidou.

156 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CC4NP CC4P | CC4E |CC3NP CC3P | CC3E [CC2NP CC2P | CC2E |CCINP CC1P | CC1E
w w w w w w w w w w w w

Obr. 3.41: Registr TIM3 CCER]1]

Pozor, u ¢asovaci, které maji zabudovany tzv. ,Brek-input® (jedna se o blok, ktery po
pfivedeni log.1 na jeho vstup vypne kompletné vystup ¢asovace), napiiklad ¢asova¢ TIM1
v nasSem mikrokontroléru, je potieba do registru TIMx BDTR na pozici bitu MOE zapsat
log.1, jinak by vystup signalu nefungoval. Tento ,,Break-input® pin se vyuziva naptiklad
pro detekci piilis vysokého proudu u fizeni elektromotort, kdy je pred timto pinem zafazen
komparator a analogové se tak hlida hodnota proudu (pfevedeného na napéti) s néjakou
referencni hodnotou, a kdyZ tato hodnota prekro¢i referen¢ni limit, je pravé tento bit
(MOE) vypnut a tim se vypne cely vystup signalu z ¢asovace a lze tak zamezit poskozeni
motoru jeho spalenim.

3.9.5 Nastaveni ¢asovace, jako ¢asové reference

Predstavme si, Ze mame né&jakou funkei (rutinu), kterou chceme provadét pravidelné v
né&jakém presném casovém intervalu. V tu chvili je pro pfesnou ¢asovou referenci potieba
spustit ¢asova¢ v rezimu, kdy nam bude generovat pferuseni s urcitou ¢asovou periodou.
K tomuto preruSeni pak pfifadime naSi rutinu, kterd se bude periodicky vykonévat se
stejnymi ¢asovymi odstupy. Pro tento priklad budeme opét vyuzivat ¢asova¢ TIM3, kde k
¢asové referenci budeme vyuzivat ,,preteceni ARR registru - tzv. ,,Update-event*.

Postup pro zékladni nastaveni ¢itace pouzijeme ze sekce 3.9.3 a hodnoty nastavime
stejné jako v ptikladu nastaveni PWM (viz 3.9.4). Tudiz hodnota TIM3 PSC registru bude
nastavena na 63 a hodnota TIM3 ARR registru na hodnotu 999, coz nam d4 vyslednou
frekvenci ,,Update-eventu“ 1kHz (viz 3.3).
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Pokud jsme takto ¢asova¢ spravné nastavili a spustili, je potfeba zapnout generovani
prerusen{ pii ,,Update-eventu“. To nastavime pomoci bitu UIE v registru TIM3 DIER
(viz obr. 3.42). Nyni méme spravné nastavené generovani preruseni od periférie a je tieba
jej zpracovat pomoci bloku NVIC. Tento blok ma jiz predhotovené funkce pro nastaveni a
zpracovani preruseni od periférii (viz sekce 3.2).

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
TDE CC4DE | CC3DE | CC2DE | CC1DE | UDE TIE CC4IE | CC3IE | CC2IE | CC1IE | UIE
w w w w w w w w w w w w

Obr. 3.42: Registr TIM3 DIER]]]

Pokud budeme chtit vyuzit a zpracovavat kus koédu pii preruseni, je potieba si
jej v bloku NVIC povolit. To provedeme pomoci dvojice funkei NVIC EnableIRQ
a NVIC SetPriority. Funkce NVIC EnableIRQ ma jako parametr zdroj prerusSeni,
které chceme nastavit, v naSem piipadé se bude jednat o TIM3 IRQn a funkce
NVIC SetPriority ma parametr opét zdroj pferuSeni, a druhym parametrem je priorita
preruseni, tu nastavime na 0 (nejvyssi priorita). Nasledné uz sta¢i pouze zadefinovat funkci
TIM3 IRQHandler(), ve které se zatne vykonévat uzivatelsky kus kodu pii vyvolani
preruseni od ¢asovace. Podrobné&jsi popis preruseni viz 2.5 a 3.2.
void TIM3 IRQHandler(void);

NVIC _EnableIRQ(TIM3 IRQn);
NVIC_SetPriority (TIM3_IRQn,1);
void TIM3 IRQHandler(void)

{
TIM3—SR = 0x0;

//user _code

}

Pozor, pfi obsluze preruseni nesmi uzivatel zapomenou vynulovat ,interrupt-flag” (viz
fadek TIM3->SR = 0x0) od pferuSeni, ktery znaéi, Ze bylo pferuSeni vytvorené, jinak
by se ptreruseni po ukonceni rutiny vyvolalo znovu. Pokud by chtél uzivatel zapnout jiny
zdroj preruseni, ktery se bude generovat z ¢asovace TIM3, staci pouze zapsat na pozice
prislusnych pferuseni v registru TIM3 DIER log.1 a pferuseni se zacne spoustét, pficemz
se zacne vykonavat vzdy kod ve funkci TIM3 TRQHandler().

3.9.6 Nastaveni ¢itace v rezimu input-capture

Cita¢ v rezimu input-capture funguje tak, Ze pokud je na kanal ¢itace pfiveden néjaky
signél, tak Casova¢ pri detekci nabézné, sestupné, nebo nabézné i sestupné hrany si za-
piSe ,time-stamp® (udaj o tom , kdy byl signil zaznamenan) do TIMx CCRy registru
a nasledné muze, ¢i nemusi, vyvolat pferuseni. Timto zptisobem lze tedy realizovat rizné
mé&Fici zaFizeni pro méfeni budto délky jednotlivych pulzi signalu, nebo frekvenci néjakého
periodického signalu.

V tomto rezimu obvykle neni nutné nastavovat pred-délicku (PSC), ani ARR registr u
¢asovaé, nebot budeme pouze zpétné ze zméfenych , time-stampi“ dopocitavat rozdily né-
béznych /sestupnych hran, abychom ziskali vyslednou hodnotu frekvence. Nejprve je vSak
nutné nastavit vstupni pin GPIO do rezimu alternativni funkce a vybrat spravnou alter-
nativni funkeci z nabidky. To provedeme stejné jako v minulém piipadé (3.9.4), nebo viz
sekce 3.5 s podrobnym popisem.

Nyni je potfeba spravné nastavit ¢asovac¢. Pro tento piiklad si ukdZzeme nastaveni kon-

v

krétné na casovaci TIM2, kanalu ¢. 2. Budeme predpoklddat, Ze mame spravné nasta-
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veny piislusny GPIO pin (ktery odpovida danému kanélu naseho ¢asovace) do alternativni
funkce a vybranou spravnou alternativni funkci. Nyni je potieba privést hodinovy signal k
¢asovaci pomoci RCC__APBENRI registru (viz 3.1.3). Kdyz mame toto hotové, je potieba
nakonfigurovat spravné ¢itac.

Cita¢ do rezimu ,nput-capture nastavime pomoci registru TIM2 CCMRI1, ale tento-
krat jej budeme vyuzivat pro , Input-capture’ mod, nikoliv ,,Output-compare, jako tomu
bylo u generovini PWM signalu. Tento registr mé totiz dva rizné rezimy. Jednak pro vy-
stup signalu, a druhak pro vstup signalu. To, zda se dané bity registru chovaji jakozto
registry pro nastavovani vstupu, nebo vystupu, zménime pomoci bitit CCxS (x znadi ¢islo
kanalu, pro ktery to nastavujeme) ve stejném registru TIM2 CCMRI1. KdyZ na jejich po-
zici zapiSeme hodnotu 0b01, tak se pomoci ostatnich bitt (vztazenych ke kanalu x, nikoliv
v druhému kanalu, v nasem piipadé kanal ¢.2) budou nastavovat funkce pro vstup. Jinymi
slovy, pomocich téchto bitii nastavujeme, zda se kanal bude chovat v rezimu vstupu, ¢i
vystupu. Po zapsani hodnoty na pozici zminénych biti se zméni struktura registru (pouze
Cast s konfiguraénimi bity pro kanal ¢.2, bity pro kanal ¢.1 zistanou stejné, viz obr. 3.40)
na strukturu viz obr. 3.43.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
IC2F[3:0] IC2PSC[1:0] CC2S[1:0] IC1F[3:0] IC1PSC[1:0] CC1S[1:0]

Obr. 3.43: Registr TIM2 CCMRI - rezim vstupu[1]

Néasledné je mozné na pozice biti IC2PSC zapsat hodnotu ,délicky®, kterd urcuje ,
po kolikaté nabézné /sestupné hrané se ma generovat ,,Capture-event. Timto lze efektivné
nacitat kazdou x-tou nébéZnou, ¢i sestupnou hranu néjakého signalu. Nasledné pomoci
bita IC2F 1ze nakonfigurovat vstupni filtr. Ten funguje tak, Ze po jeho nastaveni je potieba
N stejnych vzorka (N odpovida nastaveni cyklu), které budou v poradi za sebou, aby
bylo jisté, Ze neslo o zakmit, ale opravdu o nami zddanou nabéznou/sestupnou hranu.
Zaroven jinou kombinaci bitt se méni i vzorkovaci frekvence (vice viz referenéni manudl
k k procesorit STM32G031). V naSem piipadé nastavime tento filtr na hodnotu 0b0011,
kterd nam nastavi vzorkovaci frekvenci stejnou, jaka je piivedena k Casovaci a pocet po
sobé jdoucich stejnych vzorki (tedy ¢islo N) musi byt 8.

Nésledné musime zapnout kanal ¢asovace, ktery pouzivame. ten zapneme pomoci bitu
CC2E v registru TIM2 CCER (viz obr. 3.44). Nasledné pomoci dvojice biti CC2P a
CCINP nastavime zda ma ke , Caputere-eventu* dojit pri nabé&zné, sestupné, ¢i nabézné
i sestupné hrané signalu pfivedeného ke kanélu casovace. Pozor, tyto dva bity se chovaji
odlisné v rezimu vystupu, kdy se pomoci nich nastavuje polarita vystupniho signédlu z
casovace. Kombinace jsou nasledujici, kde x znaci kanal, ktery uzivatel vyuziva:

e Nabézna hrana - CCxNP=0, CCxP=0
e Sestupné hrana (invertovany vystup) - CCxNP=0, CCxP=1
e Nabézna i sestupna hrana - CCxNP=1, CCxP=1
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15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CC4NP CC4P | CC4E [CC3NP CC3P | CC3E [CC2NP CC2P | CC2E |CC1INP CC1P | CC1E

Obr. 3.44: Registr TIM2 CCER - rezim vstupu|1]

Nyni uz zbyva pouze zapnout ¢asova¢ pomoci bitu CEN v registru TIM2 CR1. Pokud
jsme v8e spravné nastavili, mél by se nam pii kazdém prichodu ndbézné/sestupné hrany
signalu (dle volby CCxP a CCxNP biti) zapsat ,,time-stamp“ do CCRx registru (v naSem
piipadé CCR2) v ¢asovadi. Nyni je potieba jej zpracovat, nejlépe hned po ,,caputer-eventu®.
Proto si zapneme generovani pieruseni od ,,capture-eventu” v TIM2 DIER registru pomoci
bitu CC2IE a nastavime odpovidajici pferuseni do NVIC bloku (viz 3.9.4, pouze namisto
y2update-eventu zvolime CCR2 ,event” a namisto TIM3 IRQn nastavime blok NVIC pro
preruseni od TIM2 IRQn a to samé udélame i s funkei v nasem koédu, ktera se bude volat,

tudiz TIM2 IRQHandler).

Timto mame plné pripraveny mikrokontrolér na aplikace pro méfeni délky impulzu, ¢
¢itani frekvence. Vice ohledné realné aplikace pro méfeni frekvence a délky pulzu signalu
viz sekce 4.8.

3.9.7 Casovaé jako zdroj ,trigger* signalu

Casovade lze, kromé jiného, vyuzivat i jako zdroj ,trigger” (spoustéciho) signalu k jinym
perifériim. Generovani tohoto spoustéciho signalu lze nastavit na rizné ,eventy* které v
¢asova¢i mohou nastat (naptiklad ,,Update event“, ,Capture-compare“ event, nebo pii
spusténi ¢asovace). Pl spravné konfiguraci je pii nékterém z ,eventi“ vyslan signal na
TRGO (trigger-output) vystup ¢asovace, odkud je mozné jej pomoci ostatnich periférii
vyuzivat ke spousténi ruznych funkci.

Zakladni postup na zapnuti ¢itace je stejny jako v sekci 3.9.3. Pro zapnuti ,trigger sig-
nalu musime pouze spravné nakonfigurovat , master” funkce ¢asovace. Tato funkce urcuje,
jakym zptusobem se mé Casovac chovat jako ,master”, ¢ili jako blok, ktery je nadiazeny
jinému bloku a 1idi jej. Piiklad nastaveni si ukdZeme opét na casovac¢i TIM3 a budeme pred-
pokladat, ze je v zédkladnim nastaveni jiz spustén. Nyni je potfeba pouze zapsat spravnou
hodnotu do registru TIM3 CR2 na pozici biti MMS (viz obr. 4.1).

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
IS MMS[2:0] ccos

Obr. 3.45: Registr TIM3 _CR2[1]

V této sekci jsme si popsali zdkladni nastaveni a pouziti jednotlivych ¢asovac¢ii. Moznosti
vyuziti Ize nalézt mnohem vic, nez jsem zminil, ale vzhledem k tomu, Ze ¢asovace celkové
jsou velmi obsahlé a multifunkéni periférie, tak je nelze v kratkosti celé popsat, a tim zminit
vesSkera vyuziti, na které je lze aplikovat. Nékteré priklady realnych aplikaci s ¢asovaci lze
nalézt v sekci 4.
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4 Zaklady prace s mikokontrolérem

V této sekci se budeme zabyvat zékladni praci s mikokontrolérem, vysvétlime jak zacit
programovat na souboru drobnych pfiklada k jednotlivym periferiim, a jak pristoupit k

realizaci slozitéjsich aplika¢nich tdloh. Zminime jak efektivné vyuzivat dostupny hlavickovy
soubor s definicemi adres jednotlivych bloku, periférii a bitu.

4.1 Moznosti programovani mikrokontroléru

Procesory fady STM32G031, stejné jako vSechny ostatni procesory fady STM32 je mozné
naprogramovat vice riznymi zpisoby. Bud pifes SWD, nebo s vyuzitim bootloaderu. Pro-
gramovani vyuzitim SWD sebou nese jisté vyhody, jako je moznost debuggovani, ale je
tfeba programovat procesor pomoci ST-Linku. Jedna se o modul slouzici k debuggovéani, a
tudiz je to jiz soucastka navic, v provozu nepotfebna. Naopak diky internimu bootloaderu
neni tfeba k naprogramovani zadné externi soucastky. Procesor lze naprogramovat jak po-
moci USART (RS232-pozor, je tieba upravit napétové hladiny na 3V3), tak diky I?C nebo
SPI.

Celkovy postup pro nastaveni option biti pro nastaveni mikrokontroléru, aby jej 8lo
programovat pomoci rozhrani USART a ovlddani vstupu do boot rezimu pomoci BOOTO0
pinu je jednoduchy. Z vyroby vSak neni tento rezim bootovani nastaveny. Proto musi uzi-
vatel nejprve mikrokontrolér pripojit k PC pomoci SWD, napiiklad pomoci Nucleo kitu, a
nastavit dané bity (viz kapitola 3.3) aby bylo mozné bootovat pomoci USART s vyuzitim
BOOTO pinu. Popf. mtze uzivatel jesté vypnout funkce reset tlacitka a tim ziskat dalsi
pin navic. Po pfipojeni pomoci ST-Link (SWD) néasledné uzivatel muze zapnout aplikaci,
nap? ,,STM32 ST-LINK Utility*“ nebo ,STM32CubeProgrammer®, kde se k mikrokont-
roléru pfipoji a vybere nastaveni option biti, kde vSe nastavi jak potfebuje a ulozi do
mikrokontroléru pro budouci pouZiti.

Option Bytes *
Read Out Protection BOR Level
Level D v| F |Leve| 4 v| R ‘Level 4 v

User configuration option byte

IWDG_STOP IWDG_STDBY nBoot0 nBOOTO

WWDG_SW IWDG_ULP nBootl BOOT1
nSRAM_Parity FZ IWDG_STOP nDBOOT nBFB2
SRAM2_RST FZ_IWDG_STDBY nDBANK nBOOT_SEL

SRAM2_PE (] PCROP_RDP DB1M DUALBANK

nRST_SHDW nBootd_SW_Cfg IRHEN [JBOREN

nRST_STOP nSWBOO0TO WDG_SW

M nRST_STDBY YDDA_Monitor SDADC12_VDD_Monitor

NRST_MODE Bidirectional reset v|

Obr. 4.1: Ukazka nastaveni v programu ,STM32 ST-LINK Utility“|[4]

4.2 Moznosti ladéni mikrokontroléra rady STM32G031

Ladéni uzivatelského kodu (debuggovani) lze provadét skrze ST-Link pomoci SWD pro-
tokolu pro komunikaci s ¢ipem. Pro ladéni za béhu programu je potfeba ponechat piny,
na kterych je vyvedeno SWD, pro komunikaci s mikrokontrolérem. Tyto funkce jsou lo-
kalizovany v procesorech fady STM32G031 na pinech PA13 a PA14. Po jejich pfipojeni
(pin PA13 - SWDIO a pin PA14 - SWCLK) je moZné pomoci debuggeru na PC ladit kod,
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vycitat hodnoty z paméti, nebo do paméti piimo zapisovat. Vétsina dostupnych IDE pro
programovani mikrokontroléru zalozenych na jadfe ARM podporuje ladéni skrze ST-Link.

Vzhledem k tomu, Ze nas mikrokontrolér (STM32G031J6) ma pouze 8 fyzickych pint,
tak je vhodné pro vyvijeni nového softwaru pro tento ¢ip pouzit jeho verzi s 32 fyzickymi
piny (STM32G031K8). Tyto dva mikrokontroléry maji totozné periférie a jejich rozlozeni
na jednotlivych GPIO portech. Lisi se pouze v po¢tu vyvedenych fyzickych pint a velikosti
paméti FLASH (32 pinové pouzdro ma 64kB paméti FLASH, na rozdil od 32kB). Vyhodou
je, ze muzeme na vétsim pouzdie implementovat funkce mikrokontroléru na piny, které méa
vyvedené pouzdro s 8 piny a zaroven s tim vyuzivat funkce ladéni skrze SWD. Néasledné
pouze zdrojovy kod, ktery je jiz odladény a stabilni, nahrajeme do mensiho pouzdra, po-
moci USART bootloaderu, kde jiz pro samotnou funkénost neni potieba SWD vyuzivat.

PA14-BOOTO

SWCLK

wl\COLDﬂ’(")‘LQ
[ra Qe o Y
oaoaaooaa

PB9 [] 1 PA13 SWDIO
PC14-0SC32_IN [] 2 23 [] PA12 [PA10]
PC15-0SC32_OUT [] 3 22 [] PA11 [PAY]
VDD/VDDA g 4 LQFP32 21 [ PA10 SWCLK
°
VSS/VSSA [l 5 20 [ ]PCe PB7/PB8/PBY/PC14-0SC32_IN I |1 8[ I PB5/PB6/PA14-BOOTO/PA15S
PF2-NRST [] 6 19 [1PA9 VDD/VDDA B |2 7[—3m PA13 SWDIO
7 18 [J PA
PA0 [ 8 VSS/VSSA | |3 6T PA12[PA10]
PA1 [] 8 17 []PB2
mocaozoe PAO/PA1/PA2/PF2-NRST [T |4 5T PA8/PA11[PAYJPBO/PBI

Obr. 4.2: Pouzdra LQFP32 a SO8N a jejich rozloZeni pini[2]

4.3 Vyuzivani dostupného hlavickového souboru k programovani

Ke kazdému mikokontroléru z platformy STM32 existuje hlavickovy soubor se zadefino-
vanymi adresami jednotlivych registri periférii a blokt véetné pozic jednotlivych bita. V
nasem konkrétnim pfipadé se jednd o soubor ,stm32g0Oxx.h“ ktery je potieba pridat do
naSeho projektu (at uz v prostiedi Keil, IAR, ¢i jakémkoliv jiném). Pokud jej pak pomoci
klicového slova ,,#include” zminime na zac¢atku naseho programu budeme mit vSechny de-
finice v ném k dispozici. Cely tento proces velmi usnadni programovani mikrokontroléru a
hlavné se stane kdd prehlednéjsim, nez kdybychom vSe zapisovali pfimo na adresu paméti.

Cely .h soubor je v podstaté soubor struktur jednotlivych periférii. Jednotlivé periférie
a bloky maji kazd4 svoji unikatni strukturu a v ni jsou obsazeny vSechny jeji registry
jakozto 32bitové proménné. Déle obsahuje definice jednotlivych bitt v registru, které maji
pro kazdy bit registru vzdy 1 v bitové podobé na spravné pozici oproti danému registru. Ty
nejsou jiz ve strukturéich, ale kazda ma svij unikatni nazev. Navic kazdéa bitova definice
mé v nazvu nejprve nézev celého bloku, nasledné nazev registru a néasledné nézev bitu,
na jehoz pozici je v definici 1. Napfiklad pokud bychom chtéli zapisovat do registri bloku
RCC, tak k jednotlivym registrim pristoupime nasledovné.

RCC—>APBENR2 |= RCC_APBENR2 TIMIEN;

Timto fadkem jsme napiiklad nastavili bit, ktery povoli hodinovy signél pro periférii
TIM1. Diky bitovému operatoru ,,|=* (logicky operator OR) jsme ovlivnili pouze bity, které
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jsou v definici ,RCC_ APBENR2 TIMI1EN“ jako 1. Kdyz se totiz podivime na definici
,RCC _APBENR2 TIMIEN®, zjistime, Ze se jedna o ¢islo 0x00000800, coz je v binarni
soustavé 0b1000 0000 0000. M& 1 pouze na 12. pozici(viz obr. 4.3), coz odpovida pozici
pro zapnuti periférie TIM1. TudiZ v celém registru jsme prepsali pouze 12. bit a vSechny
ostatni nechali v ptivodni podobé& a nijak je neovlivnili.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
ADC TIM17 | TIM16 | TIM15

EN EN EN EN

w w w w

15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
TIM14 | USART1 SPI1 TIM1 g\;g

EN EN EN EN
EN
w w w w w

Obr. 4.3: Registr RCC_ APBENR2[1]

Pokud bychom chtéli dany bit nastavit do nuly a periférii tim vypnout, pifi¢emz bychom
nechtéli narusit obsah zbylych bitti v registru, je tfeba pozit bitovy operator ,,&=* (logicky
operator AND). Vzhledem k tomu, Ze definice bitu ma na dané pozici bitu 1 a vSude jinde
0 a mi potFebujeme presny opak, je tfeba celou definici znegovat. To lze udélat operatorem
»~“. Nyni si ukdZeme pfimo radek koédu, ktery nastavi dany bit do 0 a vSechno ostatni
necha nezménéné.

RCC—>APBENR2 & ~(RCC_APBENR2 TIMIEN);

Naprosto stejny postup lze aplikovat na vSechny bloky a periférie mikokontroléru. Cel-
kové psani programu pomoci téchto definici ho ¢inf ¢itelnéjsim a mnohem lépe si ¢lovék
uvédomi, co ktery fadek déla. Ano, ¢lovék si muze napsat i vlastni hlavickovy soubor s
definicemi adres jednotlivych periférii, ale je to zbytecné slozité a nepraktické, kdyz uz
feSeni existuje a je vSem k dispozici.

4.4 Nastaveni frekvence hodinového signalu jadra

Pro ruzné aplikace je potfeba rtzny vypocetni vykon, proto je k dispozici moZznost jak
zmeénit frekvenci hodinového signdlu bez vyuziti externiho oscilatoru. V naSem mikrokont-
roléru je interni HSI oscilator o frekvenci 16MHz. Chceme nastavit frekvenci jadra 64MHz,
coz je maximalni frekvence, na které je naSe jadro schopné pracovat.

Tudiz nejprve vypneme v RCC_CR registru bit PLLON, tim je ndm umoznéno za-
pisovat hodnoty do registru RCC_PLLSYSCFGR. V tomto registru je tfeba nastavit bit
PLLSRC na hodnotu 10, coz nam nastavi jako vstupni hodinovy signal bloku PLL interni
HSI RC oscilator. Déle nastavime bit PLLM napfiklad na hodnotu 0, coz nam da vstupni
delicku ,,/1% tudiz na vstupu PLL mame 16MHz. Dale nastavime hodnotu nasobic¢ky bitem
PLLN na minimalni hodnotu 8(0b1000), coz nam da néasobeni kmito¢tu 8x, tudiz mame
momentéalné frekvenci 1228 MHz. Pro vystupni délicku R je tfeba jesté nastavit bit PLLREN
do 1 aby byl povolen vystup z PLL skrze délicku R. Déle nastavime samotny délitel R bi-
tem PLLR do hodnoty 1 a tim ziskame délitel /2, coz nadm da zadanou vystupni frekvenci
64MHz.

Timto jsme nastavili samotny blok PLL, dale je tfeba ho opét zapnout pomoci bitu

PLLON v registru RCC _ CR, pak je tfeba pockat, nez systém v tom samém registru nastavi
hodnotu bitu PLLRDY do 1, coZ nam znadi, Ze inicializace PLL probé&hla tispésné.
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JelikoZ jsme nastavili frekvenci tak vysoko, Ze by byl moc rychly piistup k FLASH pa-
méti, tudiz je tfeba nastavit jesté odezvu FLASH paméti v registru FLASH ACR pomoci
bitu LATENCY do hodnoty 2(0b01). JakoZto posledni krok je t¥eba jiz jen pfepnout zdroj
vnitinich hodin systém na PLL namisto HSI pifimo. To provedeme nastavenim bitu SW v
registru RCC_CFGR do hodnoty 0b010, a tim by se mély hodiny pfepnout na 64MHz.

FLASH->ACR |= FLASH ACR_LATENCY 0;
RCC—PLLCFGR |= RCC_PLLCFGR_PLLSRC 1;
RCC—PLLCFGR &— ~(RCC_PLLCFGR_PLIN 4);
RCC—PLLCFGR |= RCC_PLLCFGR_PLIN 3 ;
RCC—PLLCFGR |= RCC_PLLCFGR_PLIR 0;
RCC—PLLCFGR |= RCC_PLLCFGR_PLLREN;
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;

RCC—>CFGR |= ROC_CFGR_SW _1;

4.5 Praktické vyuziti ADC

V této sekci probereme postupy, jak zinicializovat a pouzivat ADC v nejbé&znéjsich rezi-
mech. UkaZzeme si, jak pouzivat ADC, které je spousténo jednak softwarové, nebo pomoci
externiho spousténi a jak z ADC vy¢itat data, budto pfimou cestou, softwarové, nebo za
pomoci DMA, kdy se o pienos dat nemusi uZivatel starat. Podrobny popis nastaveni celé
periférie lze nalézt v sekci 3.6.3.

4.5.1 Postup pro inicializaci ADC se softwarovym spousténim konverze

e Zapnuti hodinového signélu k periferii

RCG—>APBENR2 |= RCC APBENR2 ADCEN;

e Provedeni kalibrace bloku ADC

ADC1—>CR |= ADC CR_ADVREGEN;
delay (10);

ADC1—CR |= ADC CR ADCAL;
while (ADCI—CR & ADC CR_ADCAL)
{

}

e Zapnuti piislusného kanalu ADC pomoci ADC CHSEL registru (kanal ¢. 1)
ADC1->CHSELR |~ ADC_CHSELR_CHSELL;

e Nyni nastavime dobu odbéru vzorku nastavenim biti v ADC SMPR registru (viz
3.6.3) na nejvyssi moznou hodnotu, 160,5 cyklu

ADCI-SMPR = ADC_SMPR_SMP1 2 | ADC_SMPR_SMP1 1 | ADC_SMPR_SMPI 0;

e Timto je celé periférie nastavena, jak a ma a je potieba ji pouze spustit. To provedeme
pomoci bitu ADEN v ADC _CR registru. Po jeho zapnuti je potfeba pockat, nez se
ADC spravné stpusti, coz signalizuje bit ADRDY v ADC ISR registru.

ADCI->CR |= ADC_CR_ADEN;

while (ADCI—ISR & ADC_ISR_ADRDY)
{

}

e Nyni jiz jen pomoci bitu ADSTART v ADC_CR registru zapneme konverzi nami
zvolenych kanalu

ADCI—-CR |= ADC_CR_ADSTART;
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e Jakmile skonéi konverze ADC, je nastaven bit EOC v ISR registru do 1 a muZzeme z
DR registru vy¢ist hodnotu posledniho prevedeného kanéalu

myAdcData = ADCI—DR;

Nyni je tifeba takto zméfena data néjak upravit na realné hodnoty napéti, tudiz je
tfeba vzit v avahu velikost napajeciho napéti mikrokontroleru (v nasem piipadé 3,3V) a
rozliSeni ADC (12bitti). JestliZe jsme si data z ADC ulozili do proménné ,myAdcData®, tak
vysledné méfené napéti Um vypocteme dle vzorce:

myAdcData
m=——— X 3. 4.1
U, 1096 x 3.3 (4.1)

Nyni jsme zprovoznili ADC v rezimu kdy, kazdou novou konverzi spoustime pomoci
softwaru. V nésledujicich ukézkach nastavime ADC tak, aby se ndm spoustélo pomoci
CasovaCe a data se ndm pomoci DMA automaticky presouvala do ndmi zvolené paméti a
nemuseli jsme tim zatéZzovat vykon samotného jadra procesoru.

4.5.2 Postup pro inicializaci ADC se softwarovym spousténim konverze za
pouziti DMA

V tomto pfikladu budeme vychézet z nastaveni ADC jako v minulém ptikladu. Pouze
zapneme navic blok DMA a spustime ADC v rezimu kompatibilnim s DMA. Vse lze pro-
vést v nékolika krocich. To provedeme nastavenim dvojice biti DMAEN a DMACFG v
ADC_ CFGRI registru (viz fadky ¢. 1-2). Nasledné je t¥eba zapnout hodinovy signal pro
periférii DMA viz Fadek ¢.3. Nyni bude nasledovat konfigurace samotného bloku DMA (po-
zor, jednotlivé kanaly v .h souboru jsou pojmenovany vzdy DMA1 Channelx, kde x znaé¢i
¢islo kanalu a kazdy z nich je unikatni struktura, tudiz kazdy méa své unikatni registry,
stejné jako naptiklad u GPIO portt). Nejprve jsou tfeba nastavit adresy periférie a paméti
mezi kterymi se budou data prenaset, to provedeme nastavenim registru CPAR a CMAR
pro pamét, respektive periférii (viz fadky 4-5). Déle je tfeba nastavit CNDTR registr, v
nasem piipadé do hodnoty 1, viz fadek ¢. 6, nebot méfime jen jeden kanal ADC. Daéle je
tfeba nastavit ¢tverici biti, a to MINC, MSIZE, PSIZE, CIRC. Bitem MINC (viz fadek
¢. 7) nastavime automatické inkrementovani paméti po tsp&sném pievodu. Velikosti pro-
ménné MSIZE i PSIZE (viz fadky ¢. 8 a 9) nastavime na 16 biti. A nasledné bitem CIRC
(viz fadek ¢. 10) spustime DMA v circular” rezimu, coz ndm bude spousté novy pievod
automaticky, bez nutnosti softwarového spousténi. Nyni méme cely blok DMA spravné
nakonfigurovin a muzeme jej zapnout. Jesté ndm vSak chybi nakonfigurovat blok DMA-
MUX. V tom je tfeba nastavit ADC, jakoZto vstup pro spousténi nového pienosu. Tudiz
do DMAREQ_ ID zapiSeme hodnotu 5 (0b101), viz fadky & 12 a 13. Radek 12 nam zapide
1 na prvni pozici a fadek 13 na 3. pozici, ¢imZ ziskdme vysledné ¢islo 5 (0b101).

ADC1—>CFGRI1 |= ADC CFGR1 DMAEN;

ADCI—CFGR1 |= ADC CFGRl1 DMACFG;

RCOC—AHBENR |= ROC_AHBENR DMAIEN;

DMA1_ Channell->CPAR = (uint32 t)(&ADCI—DR);
DMA1_Channell->CMAR = (uint32 t)(&myAdcData) ;
DMA1_Channell—>CNDIR = 1;

DMA1_ Channell-—>CCR |= DMA CCR_MINC;

DMA1 Channell->CCR |= DMA CCR_MSIZE 0;

DMA1 Channell->CCR |= DMA CCR_PSIZE 0;

DMA1 Channell-—>CCR |= DMA CCR CIRC;

DMA1 Channell->CCR |= DMA COCR EN;
DMAMUX1_Channel0->CCR |= DMAMUX_CxCR_DMAREQ ID 0;
DMAMUX1_Channelo—~CCR |= DMAMUX_CxCR_DMAREQ_ID_2;
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Pokud jsme v8e spravné nastavili, uz sta¢i pouze zapnout novou konverzi ADC a jakmile
bude dokoné¢ena, hodnota ADC DR registru se ndm automaticky ulozi do nasi proménné
(v nasem piipadé ,myAdcData*). V nasledujicim piikladu si ukdZeme, jak nastavit externi
spousténi ADC pomoci ¢asovace.

4.5.3 Spousténi ADC pomoci externiho spoustéciho signalu

Pro urcitd méreni, kdy uzivatel potiebuje spustit odebirani vzorku pro ADC v konkrétni
okamzik, se muze hodit rezim externiho spousténi konverze ADC. Tento rezim se muze
hodit napfiklad pii tvorbé osciloskopu, k méfeni proudu v jeho maximu, pro méfeni s
presnymi ¢asovymi rozestupy. V tomto prikladu si ukdzeme, jak nastavit spousténi konverze
s presnymi Casovymi rozestupy, pomoci ¢asovace TIM3, ale postup je obdobny, pouze s
jinymi hodnotami, i u jinych druhi externiho spousténi.

Pro spravné nastaveni budeme postupovat jako v ukézce nastaveni ADC pro softwarové
spousténi, at uz s vyuzitim DMA, nebo bez néj, postup bude stejny (viz 4.5.1 nebo 3.8.1).
Budeme tedy uvazovat, Ze méme zapnuté veskeré potiebné hodinové signaly, k periférii i
GPIO portim, spravné nastaveny kanal /skupinu kanala pro konverzi, dobu odbéru vzorku
a zapnutou samotnou periférii. Pozor, nesmime mit aktualné bezici konverzi ADC, tudiz
bit ADSTART v ADC_CR registru musi byt nastaven v 0. Dale je potfeba v registru
ADC_CFGRI1 (viz 3.6.3) nastavit na pozici bitt EXTEN hodnotu 0b01. Timto uZivatel
spusti moznost externiho spousténi ADC pfi nabézné hrané spoustéciho signalu. Moznosti
0b10 by umoznil spousténi konverze na sestupné hrané a moznosti Obll na nabézné i
sestupné hrané tohoto signalu. Dale je tfeba nastavit vstup spoustéciho signalu. Ten na-
stavime ve stejném registru pomoci trojice biti EXTSEL. Zde zapiSeme bity odpovidajici
nami zvolenému vstupu spoustéciho signalu, viz 4.4 (v naSem piipadé se jedna o hodnotu
0b010 -TIM2 TRGO).

ADC1—>CFGR1 |= ADC_CFGRI_EXTEN 0;
ADCI->CFGR1 |= ADC_CFGRI_EXTSEL 1;

Name Source EXTSEL[2:0]
TRGO TIM1_TRGO2 000
TRG1 TIM1_CC4 001
TRG2 TIM2_TRGO 010
TRG3 TIM3_TRGO 011
TRG4 TIM15_TRGO 100
TRG5 TIM6_TRGO 101
TRG6 Reserved 110
TRG7 EXTl line 11 11

Obr. 4.4: Tabulka vstupii spoustéciho signalu[l]

Nyni je potfeba nastavit spravné ¢asovac. Opét je potfeba zapnout hodinovy signal
ptivedeny k periférii (viz 3.1.3). Nyni je potfeba nastavit, aby se generoval spoustéci signal
pro ADC pii kazdé ,,Update* udélosti (eventu). To lze nastavit pomoci trojice bitt MMS v
TIM3 CR2 registru. V naSem pfipadé nas zajima hodnota 0b010, ktera ndm zvoli zadany
,Update event“. Dale musi uzivatel nastavit vstupni pfeddélicku v registru TIM3 PSC
a hodnotu Auto-reload registru (registr TIM3 ARR) na takovou hodnotu, aby se ARR
registr naplnil za dobu, kdy chce uzivatel spousté znovu konverzi ADC (viz 3.9.5). Pokud
bychom chtéli odebirat vzorky s frekvenci napi 100Hz, lze napiiklad registr (za pfedpokladu
frekvence hodinového signalu 64MHz) PSC nastavit na hodnotu 0xFIFF (63999) a hodnotu
ARR registru na 0OxA (10). Timto zajistime generovani ,,Update eventu“ (preteeni ARR
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registru) kazdych 0,01s a tim padem frekvenci odbéru vzorka 100Hz. Nyni uZ zbyva pouze
zapnout samotny ¢asova¢ pomoci bitu CEN v TIM3 CRI registru.
RCG—APBENR1 |= RCC_APBENRI TIM3EN;
TIM3->CR1 |= TIM_CR2_MMS_1;
TIM3—>PSC = 0xF9FF;
TIM3—>ARR = 0xA;
TIM3->CR1 |= TIM_CRI_CEN;
V tuto chvili uz pouze staci zapnout v periférii ADC v registru ADC _CR bit ADSTART

a jiz se nadm zacne spoustét nova konverze ADC pii kazdé nabézné hrané spoustéciho signalu
od ,,Update eventu“ ¢asovace TIM3.

4.5.4 Vyuziti mikrokontroléru pro méreni odporu

V tomto piikladu si ukdzeme, jak lze vyuzit periférie ADC k méfeni odpora a nésledné
budeme zméfenou hodnotu odporu odesilat pomoci bloku USART do PC, kde bude zob-
razena. Nejprve je nutné stanovit metodu méfeni odporu. Pro méfeni odporu budeme
vyuzivat principu délice napéti (viz obr. 4.5), kde odpor R1 bude mit uzivatelem znamou
hodnotu a odpor R2 bude mit hodnotu neznamu. Pomoci ADC pak budeme méfit napéti
na odporu R2; dle kterého bude dopoc¢tena velikost tohoto odporu.

3V3 « ADC_IN

L

Obr. 4.5: Schéma zapojeni napétového délice

Jako referenéni odpor R1 budeme vyuzivat odpor 10k2. Kvili velkému vnitinimu od-
poru zdroje napéti, ktery méfime, byl do obvodu doplnén blokovaci kondenzator C1, ktery
zajisti, Ze vzorkovac stihne za dobu svého sepnuti zcela nabit a nebude tim vznikat neza-
douci chyba méfeni zptisobené velkym vnitinim odporem zdroje méifeného napéti.

Hledanou hodnotu odporu R2 ziskdme upravenim znamého vzorce pro déli¢ (viz rovnice
4.2). V této rovnici mame jedinou neznamou, a to ndmi méfeny odpor, R2. Rovnici tedy
upravime na tvar viz 4.3 a tim ziskdme Zadanou hodnotu odporu R2 v zavislosti na velikosti
odporu R1, vstupnfho napéti a abytku napéti naméfeném na odporu R2.

R2
Ury, =U _ 4.2
R2 = YIN X Bl R (4.2)
1
R2=Rlx j— (4.3)
IN _1
Ur2
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Obr. 4.6: Celkové schéma zapojeni obvodu pro méfeni odporu

O

Nyni se podivame na softwarovou ¢ast problému. Pro celou aplikaci budeme vyuZzivat 3
periférie. Periférii ADC, pro méfeni napéti, Casova¢ TIM3 pro ¢asovou referenci a periférii
USART pro komunikaci. Budeme predpokladat, Ze hodinovy signal je nastaven na hodnotu
64MHz (viz 4.4).

Nejprve nastavime periférii USART 1 pro komunikaci. Vzhledem k tomu, Ze na pro-
cesoru STM32G031J6 nejsou ve vychozim nastaveni vyvedeny piny PA9 a PA10, které lze
vyuzit pro funkce USART 1 Tx a USART 1 Rx piny, je potieba je nejprve premapo-
vat pomoci bloku SYSCFG (viz 3.4). Zapneme tudiZ hodinovy signal pro blok SYSCFG a
nasledné v SYSCFG CFGRI registru nastavime bit PA11 RMP a PA12 RMP na log.1
(viz fadky ¢. 1, 2 a 3). Sice by bylo mozné vyuzit pin PB6, ktery na pouzdfe vyveden
je, ale pokud bychom chtéli aplikaci rozsifovat napf. o zpracovani dat z enkodéru, tak by
nesel vyuzit, nebot by se pirekryval s piny, které bychom potiebovali pro zpracovani dat z
enkodéru. Dale je potfeba zapnout hodinovy signal k GPIO portu A a samotné periférii
USART 1 (viz fadky €. 4 a 5) a néasledné nastavit rezim alternativnich funkei v registru
GPIOx MODER a v GPIOx_AFR registru nastavit spravnou volbu alternativni funkce
(viz fadky ¢. 6-9) pro jednotlivé piny.

Nyni zbyva pouze nastavit samotny blok USART 1. Nastavim spravnou rychlost pfe-
nosu (Baud-rate) v USART BRR registru (fadek ¢. 10) na hodnotu 9600 b/s a povolime
funkce Tx, Rx a v posledni fadé i funkce periférie samotné v USART CRI1 registru pomoci
biti RE, TE a UE (viz fadky ¢. 11, 12, 13).

RCC—>APBENR2 |= RCC_APBENR2 SYSCFGEN;
SYSCFG—>CFGRI |= SYSCFG_CFGRI_PAI2 RMP;
SYSCFG—>CFGRI |= SYSCFG_CFGRI_PAll_RMP;
RCC —IOPENR |= RCC_IOPENR_GPIOAEN;
RCC—>APBENR2 |= RCC_APBENR2 USARTIEN;
GPIOA—-MODER &= ~(GPIO_ MODER MODE9 0) ;

GPIOA—AFR[1] |= GPIO_AFRH_AFSEL9 0;
GPIOA—MODER &= ~(GPIO_ MODER_MODEI0_0) ;
GPIOA—AFR[1] |= GPIO_AFRH_AFSELI0 0;

USARTI—BRR = 0x1A0C;

USARTI—>CR1 |= USART CRI_RE;
USART1->CR1 |= USART CRI_TE;
USARTI—>CR1 |= USART CRI_UE;

Timto jsme spravné nastavili periférii USART 1, nyni je potfeba nastavit periférii
ADC. Vyuzijeme nastaveni, kdy jsme ¥idili spousténi ADC pomoci externiho spoustéciho
signalu z ¢asovace TIM3 viz 4.5.3). Pouze zapneme navic bit EOCIE v registru ADC _IER,

ktery nam povoli preruseni od ADC pii dokonceni konverze, tudiz budeme po kazdé do-
koncené konverzi schopni zpracovavat data a odesilat je do PC pomoci rozhrani USART.
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Dale je potifeba povolit v bloku NVIC preruseni od ADC a nastavit jeho prioritu. Pro to
méame jiz v souboru ,core cmOplus.h“ pfedpfipravenou dvojici funkei (viz fadky ¢. 2 a 3).
Podrobné&ji popsano v sekei 3.2).

ADCI->IER |= ADC_IER_EOCIE;

NVIC_EnableIRQ (ADCI_IRQn) ;

NVIC _SetPriority (ADC1_IRQn,0) ;

Nyni uz jen zbyva zadefinovat funkci, ktera se bude vykonavat, kdyz nastane pferuseni
o dokonéeni konverze periférie ADC a doplnit kéd pro prenaSeni vysledkit do terminalu
na PC. Podrobné vysvétleni preruseni a prace s nimi viz 2.5 a 3.2. V této funkci nejprve
nacteme naméfenou hodnotu napéti z ADC_ DR registru do nasi proménné (myData).
Nasledné ji pfepocteme na hodnotu odporu (viz rovnice 4.3) a ulozime do nové proménné
(myResistorValue). Nasledné provedeme filtraci hodnot, nebot velikost zméfeného napéti
muze trochu kolisat. Vyuzijeme pro to filtr klouzavych priméri a vyslednou hodnotu pfi-
¢teme do nové proménné (myresistorValue filtered). Obé proménné musi byt globalniho
charakteru, nebot pfi filtraci je potfeba si vZdy minulou zméfenou hodnotu, aby §la filtrace
provést, pamatovat.

Nyni mame vysledek (vyfiltrovanou hodnotu a hodnotu aktuélni). Je tieba ji tedy
odeslat pomoci bloku USART 1 do PC. Hodnotu budeme odesilat spoletné s doplaujicim
textem, aby vysledek byl Citelny. Vytvorime si lokadlni proménnou ,myTxData“, do niz
vlozime text, ktery budeme odesilat. NaSe pole bajti naplnime pomoci funkce ,sprintf“
obsazenou v knihovné ,stdio.h“. Timto jsme zaroven pfevedli proménnou typu ,uint32 t*
na skupinu bajti a je moZné jiZz celé pole, bajt po bajtu, odeslat. Funkce ,sprintf“ nam
zérovenl vraci pocet bajtu, které do pole zapsala, tudiz si je ulozime do proménné (size)
a nasledné zpracujeme celé pole od 0, az po proménnou size a odeSleme jednotlivé bajty
zapsénim jejich hodnoty do USART TDR registru. Po kazdém odeslaném bajtu je potieba
vyckat, nez se data kompletné odeslou (signalizovano bitem TC v USART ISR registru).
uint32 t myResistorValue = 0;

uint32 t myResistorValue_filtered = 0;
uintl6 t capacity = 200;

void ADC1 IRQHandler(void)

{

uintl6 t myData = ADCI—DR;

myResistorValue = (float )R _DEFAULTx(float) (1.0/((4096.0/( float)myData)—1));

int32 t tmp_0, tmp_1;

tmp_0 = ((int32 t)myResistorValue — (int32 t)myResistorValue_filtered);
tmp 0 = tmp_ 0 << 5;

tmp_1 = tmp_0 / (int32 t)capacity;

tmp 1 = tmp_ 1 >> 5;

myResistorValue filtered += tmp_1;

char myTxData[30];
uint8 t size = sprintf(myTxData, "Resistor_value: _%d_ohm\r\n",
— myResistorValue filtered);
for (uint8 t i = 0;i<size;it+)
{
USART1—TDR = myTxDatal i |;
while ((USARTI->ISR & USART ISR_TC) != USART ISR_TC)

}
}
}

Pokud jsme vSe nastavili spravné, méli bychom po spusténi terminédlu na PC vidét
vyslednou hodnotu pfipojeného odporu R2 (viz obr. 4.7).
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Obr. 4.7: Hodnota odporu na sériovém terminalu

4.6 Ovladani RGB diody s digitalnim vstupem

V této sekci si popiSeme navrh komunikacniho protokolu na ovlddani RGB diody s digital-
nim vstupem. Konkrétné se jedna o RGB diodu WS2812D-F5 od firmy Worldsemi. Tato
RGB LED dioda se neovlada, jako klasickda RGB dioda, PWM signédlem piivedenym ke
kazdé barevné slozce svétla zvlast, ale pouze jednim digitalnim vystupem z mikrokontro-
léru. Dioda ve svém pouzdfe integruje cely fidici obvod. Ten obsahuje tii generatory PWM
signalu, budi¢e LED a komunika¢ni radi¢. Tento ridici obvod se nasledné stara, na zakladé
vstupu, o buzeni jednotlivych LED diod v pouzdre.

Cela dioda je napajena zdroje 5V, mé jeden vstupni (pin DIN) a jeden vystupni pin
(pin DOUT) (viz obr. 4.8) pro datovou komunikaci. Na vstupni pin datové komunikace
musi byt privedena sekvence ¢asové presné definovanych pulzi, kde kazdy z nich ma speci-
fikovanou délku (viz obrazky 4.9 a 4.10) a definuje, zda byla na vstup odeslana log.1 nebo
log.0. Kazdou ze ti barevnych sloZek lze definovat pomoci 8 odeslanych bitta které defi-
nuji intenzitu jednotlivych barevnych slozek diody. TudiZ pro nastaveni diody je potieba
odeslat celkem 24 bitt ve kterych je zakédované intenzita jednotlivych slozek.

Cislo pinu | Funkce
1 DOUT
2 VCC
3 GND
4 DIN
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Obr. 4.8: Popis pini RGB diody[10]
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Obr. 4.9: Komunika¢ni protokol RGB diody, definice délky logickych stavi|10]

TOH 0 code, high voltage time 220ns~380ns
T1H 1 code, high voltage time 580ns~1pus
TOL 0 code, low voltage time 580ns~1ps
TIL 1 code, low voltage time 580ns~1ps
RES Frame unit, low voltage time >280us

Obr. 4.10: Popis pruchodu datovych bloki jednotlivymi diodami|10]

Radi¢ v kazdém pouzdie zaroven umoziuje kaskadni fazeni RGB LED diod za sebou,
kde vzdy dioda pfijme prvnich 24 bitt a vSechny dalsi prijaté bity pfeposle beze zmény na
sviij vystupni pin, ktery mize byt pfipojen k dalsi diodé (viz obr. 4.11). Takto jsou data
konstanté preposilana skrze vSechny diody, dokud nenastane piriznak preruseni komunikace
(,RESET*). Ten je definovan jako prodleva mezi jednotlivymi sekvencemi bitii delsi nez
280us, tedy stav 0V na vstupu diody po dobu vice nez 280us. Pokud dojde k ,RESETU“,
tak nésledujici sekvence 24 biti opét bude brana jako nastaveni dané diody a az nasledujici
bity budou odesilany dal.

Obrazek 4.11 znazoriiuje jednotlivé diody a signaly D1-D4 do nich vstupujici, pficemz
signél D1 je sekvence bitli vyslan& mikrokontrolérem. Nasledujici signaly D2, D3 a D4 jsou
jiz data preposlana do dalsi diody. Ta jsou vzdy ,,ochuzena“ o Cést, kterou do sebe ulozila
dioda predchozi. Princip toku dat 1ze vidét na obrazku 4.12, kde vidime odeslani ¢tvefice
24bitovych blokt, které jsou postupné preposlany mezi 4 diody a nésledné, po odmlce
280us je odeslana dalsi ¢tvefice dat
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Obr. 4.11: Schéma kaskadniho zapojeni RGB LED diod|[10]

RESET
1 ~7>280ps[~ 1 ]
4 [ 1 omit [ 2 2abit [ s 2abit |[__o_24bit | [ v omit || 2 2abit [ s 2abit [[__n_24bit |
. [ 2 2ot |[ 3 2ebit ][___n_2abit _ [ 2 oapit |[ 3 2a6 |[__n_2a0i ]
2 B
& [ 3 2abit [[__n_2abit | [ 3 2abit [[__n_2abit _|
D4 __”_2‘1‘7_'!_' _ _n_24bit _

Obr. 4.12: Princip kaskaddniho pfeposilani dat|10]

Nejprve je potfeba odeslat 8 bitll pro intenzitu Cervené, nasledné 8 bitli pro zelenou
a jako posledni 8 bitli pro modrou. Po spravném odeslani teto sekvence bitli se nactené
hodnoty v diodé pfevedou na intenzity jednotlivych barev a vysledna slozena hodnota
jednotlivych intenzit bude vidét v podobé svételného vystupu diody. Pin DOUT pro vystup
dat nebudeme vyuzivat, slouzi jako ,mustek* pro pfenos dat do vice diod zapojenych v
sérii (sériové zapojeni mysleno z hlediska datové komunikace).

Nyni tedy zapojime diodu. Pin VCC pfipojim ke zdroji 5V a pin GND k zemnicimu
pinu. Néasledné pin DIN zapojime pfimo k naSemu mikrokontroléru k né€kterému z GPIO
pintt (ja jsem zvolil pin PAO, viz schéma zapojeni 4.13). Pro fizeni nebudeme vyuZivat
¢asovad, ale pouzijeme programoveé fizeny GPIO pin a trvani logickych stavi si nadefinu-
jeme pomoci ,delay* funkce, kterd vzdy néjakou dobu po sepnuti pinu do log.1 néjakou
dobu pocka a opét ho vypne. Ano, tento problém by Sel velmi elegantné vyfesit pomoci
CasovaCi, ale chtél jsem timto pifikladem ukazat, Ze to lze realizovat i za pomoci GPIO
pint a dost vysoké frekvence jadra. Navic celkova tloha se tak stane z hlediska periférii
velmi jednoduchou, nebot budeme pouze rychle zapinat a vypinat vystupni pin.

e

‘

Obr. 4.13: Schéma zapojeni pro ovladani RGB diody

Nyni se podivime na implementaci softwaru. Celkovy program je velmi jednoduchy,
nejprve nastavime nejvyssi moznou frekvenci jadra, tudiz 64MHz. Postup na nastaveni
PLL bloku lze nalézt v sekci 4.4. Timto méme nastavenou frekvenci hodinového signalu na
64MHz a je potfeba zapnout periférii USART. Pro komunikaci pomoci bloku USART 1
budeme pouzivat piny PA9 a PA10. Ty v8ak nejsou v zékladnim rozvrzeni na fyzickych
pinech dostupné, proto je potfeba je premapovat (fadky ¢. 1 - 3). Nasledné zapneme port
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GPIOA a periférii USART (fadky ¢. 4 - 5). Déle nastavime pin PAO do rezimu digitélniho
vystupu (fadky ¢. 7 - 11) a piny PA9 a PA10 nastavime do rezimu alternativni funkce
(ftadky ¢. 14 - 17) pro periférii USART. Jako posledni nastavime samotnou periférii a
povolime, aby generovala pferuseni, véetné konfigurace bloku NVIC (fadky ¢.19 - 26).

RCG—APBENR2 |= RCC_APBENR2 SYSCFGEN;

SYSCFG—CFGRI1 |= SYSCFG_CFGR1_PAll RMP;

SYSCFG—CFGRI1 |= SYSCFG_ CFGR1 PA12 RMP;

RCC —IOPENR |= RCC_IOPENR GPIOAEN; //enable gpioa port
RCG—APBENR2 |= RCC_APBENR2 USARTIEN; //enable wusartl

GPIOA—>MODER |= GPIO_MODER_MODED 0;
GPIOA—MODER &= ~(GPIO_MODER_MODED_1) ;
GPIOA—>OTYPER &— ~(GPIO_OTYPER_OT0) ;
GPIOA—>OSPEEDR |= GPIO OSPEEDR_OSPEEDO;
GPIOA—PUPDR &= ~(GPIO_PUPDR_PUPDO) ;

//USART! setup
GPIOA—MODER &— ~(GPIO_MODER_MODEY 0); // PA9, PA10

GPIOA—>AFR[1]| |= GPIO_AFRH_AFSEL9 0;
GPIOA—>MODER &= ~(GPIO_MODER_MODEI0_0) ;
GPIOA—AFR[1]| |= GPIO_AFRH_AFSELI0 0;

USARTI—BRR = 0x1A0C;

USART1->CR1 |= USART CRI_RE;
USARTI—>CR1 |= USART CRI_TE;
USARTI—>CR1 |= USART CRI_UE;
USART1->CR1 |= USART CRI_RXNEIE RXFNEIE;

NVIC _EnableIRQ(USART1 IRQn) ;
NVIC _SetPriority (USART1 IRQn,1) ;

A program
time pulse
3.3V} o :
oV
Lon thelay torf t

Obr. 4.14: Schéma ¢asovani jednotlivych bita

Nyni, kdyZ mame veskeré funkcionality spusténé, napiSseme jednoduchy algoritmus ode-
slani celkovych 24 bitti dat pro intenzity sviceni jednotlivych barevnych slozek diody.
Funkce ,delay” nam zajistuje formu vyckani uréitého ¢asového tuseku, abychom mohli
,hamodelovat® zadanou délku pulzu. Funkce ,sendLedHigh* nam odesle bit s log.1 a funkce
ysendLedLow® nam odesle bit s log.0. Hodnoty funce delay byly experimentilné zméreny
pomoci osciloskopu tak, aby vysledny pulz odpovidal specifikacim diody (viz obr. 4.10).
Zaroven dobu celkového ¢asu sepnuti ovlivni doba zapisu do GPIOx BRR registru, kdy
vypiname vystup, nebot nékolik cyklt jadra trva zména udaju v registru a to se ndm pro-
mitne na celkovém ¢ase délky sepnuti. Na obrazku 4.14 miZzeme vidét jednoduché schéma,
kde jsou znazornény jednotlivé ¢asy, kdy program zacal vykonavat danou instrukci a oproti
tomu vidime, kdy byla instrukce dokon¢ena zménou signalu.

60



© 00 N O s W N

I I T O S~ S S S S
O © 0 N O Ok W N = O

© 0 N Ok W N

NONON NN NN 2 e R e e e e e e
S G R W N R O VNG W N = O

o i, - Zacatek zapisu do GPIOx  BSSR registru pro zménu signalu z ,low" na , high®,
tedy zapnuti

® tielqy - zacatek Citani ,delay* funkce pro implementaci zpozdéni

o t,rr - zaCatek zapisu do GPIOx_BRR registru pro zménu signalu z ,high“ na ,low,
tedy vypnuti“

7 tohoto grafu muzeme vidét, Ze i bez ,,delay” funkce bychom nebyly schopni vygenerovat
velmi kratky pulz, nebot néjakou dobu trva samotny zapis do registru vystupni brany
GPIO.

void delay (int32 t time)

{
volatile int j = 0;
for (int32 t i = 0; i<= time;i++)
{
s
}
}
void sendLedHigh ()
{

GPIOA—>BSRR |= GPIO_BSRR_BS0;
delay (2);
GPIOA—BRR |= GPIO_BRR BRO;

void sendLedLow ()

{
GPIOA—>BSRR |= GPIO_BSRR_BS0;
GPIOA—BRR |= GPIO_BRR BRO;
delay (1);

}

Nasledné pouze sestavime funkci, kterd dostane na vstupu 3 slozky intenzity jednotli-
vych barev (8-bitové ¢islo, hodnota 0-255) a podle jejich hodnot odesle danych 8 biti do
RGB diody, ktera dle vstupu nastavi vyslednou barvu.

void setColor (uint8 t redValue, uint8 t greenValue, uint8 t blueValue)

{

for (uint8 t i = 0; i < &; i++)

{
if (redValue & 1<<i)
{
sendLedHigh () ;
}
else
{
sendLedLow () ;
}Y//Red
for (uint8 t i = 0; i < 8; i++)
{
if (greenValue & 1<<i)
sendLedHigh () ;
}
else
sendLedLow () ;
}
}//Green
for (uint8 t i = 0; i < 8; i++)
{
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27
28
29
30
31
32
33
34

36

if (blueValue & 1<<i)

{
sendLedHigh () ;

}

else

{
sendLedLow () ;

}
Y//blue

Nyni jesté vyuzijeme periférii USART, abychom byli schopni dle poslaného piikazu,
napiiklad z PC, nastavovat intenzity jednotlivych barev. Vytvorime si funkci, ktera bude
zpracovavat pfijata data z periférie USART a pokud dostane na vstupu string ve tvaru
"SET xxx yyy zzz", kde x, y a z znadi ¢isla v rozmezi 0-255 urcujici intenzitu barevnych
slozek (viz obr. 4.15), tak zavola funkci ,setCollor” a tim nastavi danou barvu pro RGB
diodu. Princip implementace USART protokolu lze nalézt v priloZzeném souboru, nebo je
popséan v piikladu 4.7.
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Obr. 4.15: Vystup komunikace na sériovém terminélu

Cela tato tiloha muze slouZzit jakoZto nédvod pro vyuziti obvodu jako radi¢ pro ovladani
skupiny RGB LED diod. Ty by 8lo vyuzit naptiklad spole¢né s piikladem 4.5.4, kdy by
vysledna barva diody mohla odpovidat velikosti zméfeného odporu. Dale pak pii zapojeni
nékolika diod v kaskaddé za sebou by bylo mozné zhotovit zajimavy ukazatel baterie, kde
by mohly jednotlivé diody v fadé za sebou podle kapacity baterie ménit intenzitu, ¢i barvu
svitu. V neposledni fadé by $lo zhotovit zapojeni diod do matice, kde bychom procesoru
posilali napf. ASCII znaky a ten by je mohl vykreslovat pomoci skupiny LED diod, jako
na displayi.

4.7 Nastavitelny generator signalu PWM s proménnou stiidou a frek-
venci

V tomto prikladu si ukdzeme vyuziti mikrokontroléru STM32G031J6 v rezimu, kdy bude
ovlddan jakozto ,,Smart-circuit” pomoci jiného, nadiazeného mikrokontroléru, kde bude za-
stupovat funkci obvodu, kde pomoci USART rozhrani budeme nastavovat danou frekvenci
a t¥idu signidlu PWM.

Nejprve nastavime periférii USART 1. PouZijeme nastaveni popsané v sekci 3.7.3 az
na dvé zmény, kdy budeme prijata data zpracovavat v prerueni a pouzijeme premapovani
pint pro datovou komunikaci. Pfemapovani pinii provedeme pomoci fadku ¢. 1 - 3, kde
nejprve zapneme blok SYSCFG a nésledné pfemapujeme pin PA11 na pin PA9 a pin PA12
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na pin PA10 (viz 3.4). Nésledné pomoci fadku €. 5 - 9 nastavime dané Rx a Tx piny (PA9-
Rx a PA10-Tx) pro komunikaci do alternativni funkce USART. Nyni na radcich ¢.11-16
nastavime samotnou periférii USART 1, pficemZ na fadku ¢.16 povolime pieruseni od
periférii, pokud byla pfijata néjaka nova data. Nasledné pomoci fadki ¢. 18 - 19 nastavime
blok NVIC pro zpracovani pieruseni, abychom mohli obsluhovat funkce USART 1 vzdy
kdyz byla prijata nova data.

RCC-—>APBENR2 |= RCC_APBENR2 SYSCFGEN;
SYSCFG—>CFGRI |= SYSCFG_CFGRI_PA1l_RMP;
SYSCFG—>CFGRI |~ SYSCFG_CFGRI_PA12_RMP;

RCC —>IOPENR |= RCC_IOPENR_GPIOAEN;
GPIOA—MODER &~ ~(GPIO_MODER_MODE9 0) ;

GPIOA—AFR[1] |= GPIO_AFRH_AFSEL9 0;
GPIOA—MODFR &= ~(GPIO_ MODER_MODEIO0_0) ;
GPIOA—AFR[1]| |= GPIO_AFRH_AFSELI0 0;

RCC->APBENR2 |= RCC_APBENR2 USARTIEN;
USART1—BRR = 0x1A0C;

USARTI—>CR1 |= USART CRI_RE;
USARTI—>CR1 |= USART CRI_TE;
USARTI—>CR1 |= USART CRI_UE;
USARTI—>CR1 |= USART CRI_RXNEIE RXFNEIE;

NVIC EnableIRQ(USART1 IRQn) ;
NVIC SetPriority (USART1 IRQn,1) ;

Nyni provedeme nastaveni ¢asovace. Pro vystup PWM vyuZijeme casova¢ TIM3 (ob-
dobné nastaveni a jeho popis naleznete v sekci 3.9.4), pficemz budeme vyuZivat kanal ¢.2.
Nejprve nastavime vystupni branu GPIO (viz fadky ¢.1-4) do alternativni funkce a na-
stavime rychlost vystupu brany. Nasledné zapneme hodinovy signal k periférii TIM3 (viz
fadek ¢. 6) a nésledné nakonfigurujeme zakladni nastaveni ¢asovace na vychozi frekvenci
sovae (viz fadky ¢. 8 - 13). Samotny ¢asovaé pomoci bitu CEN vsak zapinat nebudeme,
aby byl ve vychozim nastaveni bez zadani piikazu ¢asova¢ vypnuty. Timto bychom méli
casova¢ nastaveny a pripraveny ke spusténi tak,s aby generoval PWM signal po zapsani do
CCR2 registru a spusténi samotného ¢asovace bitem CEN.

GPIOA—MODER &~ ~(GPIO_MODER_MODE7 0) ;

GPIOA—OTYPER &= ~(GPIO_OTYPER_OT7) ;
GPIOA—>OSPEEDR |= GPIO OSPEEDR_OSPEEDT;
GPIOA—>AFR[0]| |= GPIO_AFRL_AFSEL7 0;

RCC->APBENR1 |= RCC_APBENRI TIMS3EN;

TIM3—>PSC = 639;
TIM3—ARR = 99;

TIM3—>CCMR1 |= TIM_CCMRI_OC2M 2 | TIM_CCMR1_OC2M_1;
TIM3—>CCER |= TIM_CCER_CC2E;

KdyZ jsme vSechny periférie spravné nastavili, je potieba napsat software, ktery bude
ovladat pomoci USART piikazt vystup a nastaveni ¢asovate TIM3. Pro celkové ovladani
si vytvoirime ,,protokol“, pomoci néjz budeme schopni vystup pwm:

e Zapnout - piikaz ,,START*
e Vypnout - pfikaz ,,STOP“
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e Nastavit st¥idu - prikaz ,DUTY xxxxx“, kde x zna¢i zadanou st¥idu v %

e Nastavit frekvenci - piikaz ,,FREQ xxxxx“, kde x znaé¢i zadanou frekvenci v Hz

Pro oddélovaci znak mezi jednotlivymi piikazy zvolime znak ,,
n“, ktery znaci tzv-,line-feed”“ a provede odiadkovani na novy radek.

Nyni se podivame na samotnou softwarovou implementaci protokolu. Pro celé ovla-
dani si vytvorime tidici strukturu, ve které se budou ukladat jednak pfijata data a za-
rovell nastaveni pro Casova¢ se zadanou frekvenci a stf¥idou. Zde v hlavni struktufe typu
,2pwmGenerator HandleTypedef‘ budeme ukladat stfidu do proménné , pwmDutyCycle“
a frekvenci do proménné ,pwmFrequency®. V proménné myUart (struktura) se bude na-
chéazet pole bajti, kam se bude ukladat pfijaty ,string” dat pomoci USART a zaroven
proménna Rx indx, kterou budeme potiebovat pro zjistovani, kolik bajti dat bylo celkem
nacteno. Nésledné si zadefinujeme jesté funkci, ktera nam budem zpracovavat prijata data
z USART a podle nich nastavovat ¢asova¢ na zadanou frekvenci a st¥idu (Rx_handler). Ta
bude mit jakozto vstup ukazatel na nasi strukturu typu ,,pwmGenerator HandleTypedef*.
Tuto funkei pak vlozime do funkce void USART1 IRQHandler(void), ktera se bude volat
po kazdém novém prijatém bajtu dat (podrobné vysvétleni nastaveni preruseni od bloku
NVIC viz 3.2).

#define RX BUFFER LENGTH 20
typedef struct

{

char Rx _indx;
char Rx_Buffer [RX BUFFER LENGTH];
}tuartControl HandleTypeDef;

typedef struct

{

uint32 t pwmFrequency;

uint32 t pwmDutyCycle;

uartControl HandleTypeDef myUart;
}pwmGenerator HandleTypedef;

void Rx_ handler (pwmGenerator HandleTypedef spwm) ;

Samotné implementace funkce Rx handler lze nalézt v pfiloZenych souborech (pro-
jekt STM32G031J6 _pwm _generator) a cela spo¢iva v nacitnani novych bajti do pole
Rx_Buffer a pfi nacteni znaku ,,\n“ (v ASCII kddovani hodnota 10) je na¢itani pferuseno
a celé pole bajtu (chari) je analyzovano a na zakladé vstupu je ¢ita¢ budto vypnu, zapnut
nebo zménéna frekvence, ¢i st¥ida. Zapnuti, vypnuti a nastavovani frekvence a t¥idy PWM
signélu je provadéno pomoci néasledujicich ¢asti kodu:

e Zapnuti:

1 TIM3—>CR1 |= TIM_CRI_CEN;
> TIM3—EGR |= TIM_EGR_UG;
s TIM3—BDIR |= TIM_CCER_CC2E;

e Vypnuti:

1 TIM3—>CR1 & ~(TIM_CR1_CEN) ;
> TIM3->BDIR &= ~(TIM_CCER_CCZ2E) ;
s TIM3—>EGR |= TIM_EGR_UG;

e Nastaveni stiidy

1 TIM3—CCR2 = getNumberFromString (Rx_Buffer ,5) ;
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e Nastaveni frekvence

uintl6_t desiredFrequency = getNumberFromString (Rx_Buffer ,4) ;
uintl6_t localFreq = (uintl6 t)(CORE_FREQUENCY/desiredFrequency);
uintl6 _t myPsc = 0;

uintl6_t myArr = 100

myPsc = (uintl6_t) (((float)localFreq) /((float)myArr));

TIM3—>PSC = myPsc—1;

TIM3—>ARR = myArr—1;

N o e W N

Zapnuti a vypnuti vystupu PWM signélu je provedeno pomoci trojice bitti. Bitu CEN v
registru TIM3 _CR1, ktery zapne/vypne ¢itani ¢itace. Bitu CC2E v registru TIM3 _CCER,
ktery zapne ,,Capture-compare blok a bitu UG v registru TIM3 EGR, ktery vygene-
ruje ,update-event”, ktery vynuluje ¢ita¢ a nastavi registr TIM3 CNT do hodnoty O.
Nastaveni stiidy funguje pouhym vyc¢tenim &isel z pfijatych dat pomoci funkce getNum-
berFromString() a jeji vysledek je zapsan piimo do CCR registru, nebot ARR registr je
trvale nastaven na hodnotu 99 (implementace funkce getNumberFromString() lze nalézt
podrobné v prilozeném projektu). Nastaveni frekvence funguje podobné, jako nastaveni
stfidy, tedy vyc¢tenim pozadované frekvence z prijatého stringu, ale nasledné je tieba dle
rovnice 3.3 vypodcist hodnotu preddélicky TIM3 PSC na takovou hodnotu, abychom ve
vysledku ziskali pozadovanou frekvenci signalu (registr TIM3 ARR si zafixujeme na danou
hodnotu, aby se vypocet ulehéil).

2R COM3 - PuTTY

1lency =10000 Hz

Obr. 4.16: Vystup komunikace na sériovém terminélu

Timto mame zhotoveny ,,Smart-circuit®, ktery je schopen pomoci jiného mikrokontro-
léru prostiednictvim USART piikaz spoustét, vypinat a nastavovat parametry generova-
ného PWM signalu.

4.8 Aplikace pro méreni frekvence a délky impulzi

V této ukéazce si ukazeme, jak zpracovat jednoduchy obvod pro méfeni frekvence a délky
pulzu signélu. Pro méfeni obou parametri vyuzijeme casova¢ TIM2 v rezimu ,Input-
capture”, kdy budeme zaznamenévat ,time-stampy‘ nabéznych a sestupnych hran signalu
a z nich dopocitavat frekvenci signalu a dobu, po jakou je signél v log.1, tedy ve stavu
,high.

Obvod pro méfeni frekvence a délky impulzi bude zapojen viz schéma 4.17. Pro sa-
motné méreni vyuzijeme kanal ¢ .2 ¢asovace TIM2, ktery se nachazi na pinu PA1, coZe je
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pin ¢ .4 na naSem mikrokontroléru. Ve vychozim stavu tento pin sdili pozici s NRST pi-
nem, tudiz je potieba funkci resetu vypnout, nebo vyuzit jiny kanal ¢asovace. Na tento pin
privedeme zdroj obdélnikového periodického signélu, ktery budeme méfit. V piipadé, ze
takovy signal nemame pro testovaci tcely k dispozici, mizeme vyuzit zdroj signalu PWM
generovany na$im mikrokontrolérem. Navod, jak nastavit vystup signdlu PWM viz sekce
3.9.4, nebo 4.7.

L4

-

Obr. 4.17: Schéma zapojeni pro méfeni frekvence

JelikoZ budeme Casova¢ vyuzivat v rezimu vstupu, je potfeba spravné nastavit GPIOA
port (blizsi popis viz 3.5). Nejprve povolime zdroj hodinového signalu pro port GPIOA
(fadek ¢ .1) a nakonfigurovat vstupni pin PA1 do alternativni funkce (fadky ¢. 2 a 3).
Dale povolime preruseni pro casova¢ TIM2 v bloku NVIC (viz fadky ¢. 5 a 6). Podrob-
ngjsi vysvétleni bloku NVIC viz 3.2. KdyZz méame spravné nastaveny blok NVIC, musime
nakonfigurovat samotny c¢asova¢ (fadky ¢. 9 - 14) do rezimu ,Input-capture” a zapnout
preruseni pri ,,Capure-eventu‘, kdy budeme zmérené ,time-stampy* zpracovavat. Rezim
,2Input-capture” nakonfigurujeme tak, aby se ,,time-stamp® zapisoval do CCR2 registru pii
prichodu nabé&zné i sestupné hrany. Podrobné vysvétleni nastaveni ,, Input-capture® rezimu
casovace lze nalézt v sekci 3.9.6.

RCC —>IOPENR |~ RCC_IOPENR GPIOAEN;

GPIOA—MODER &= ~(GPIO_MODER, MODEIL 0) ;
GPIOA—AFR[0] |= GPIO_AFRL_AFSEL1 1;

NVIC EnableIRQ(TIM2 IRQn) ;
NVIC _SetPriority (TIM2 IRQn,0) ;

RCC—>APBENR1 |— RCC_APBENRI TIM2EN;

TIM2->CCMR1 |= TIM_CCMRI_CC25 0 | TIM_CCMRI_IC2F 0 | TIM_CCMRI1_IC2F 1;
TIM2—>CCER |= TIM_CCER_CC2E;

TIM2—>DIER |= TIM_DIER_CC2IE;

TIM2—>CCER |= TIM_CCER_CC2P;

TIM2—>CCER |= TIM_CCER_CC2NP;

TIM2—>CR1 |- TIM_CRI_CEN;

Nyni, kdyz mame v8e spravné nakonfigurované, je potieba data zpracovat. Zpracova-
vat je budeme vzdy pfi novém piichodu nabézné/sestupné hrany méreného signalu, tudiz
pii vyvolaném pieruseni od Casovace. Pro celou funkci méfeni si obdobné, jako v pfikladu
4.7 pro Fizeni, vytvorime strukturu typu ,frequencyMeasure HandleTypedef* pro lepsi
orientaci v proménnych. Proménné ,timeStamp* a ,timeStampLast® slouz{ k uklddani
poslednich dvou hodnot néabé&Zznych hran slouzicich pro vypocet frekvence. Déle zadefi-
nujeme proménnou ,freq”, do které budeme ukladat vyslednou hodnotu zmérené frek-
vence. Nésledné pro vypocet délky pulzu méame dvé proménné, timeStampPulseWidth* a
ytimeStampPulseWidthLast“. Do proménné ,pulsewidth“ budeme uklddat vysledny po-
¢et pulzt nacitany za dobu, kdy je hodinovy signal v log.1. Proménna edgelndex slouzi k
identifikaci, kolikdtou nabéznou hranu jsme v danou chvili zaznamenali.
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typedef struct

{

uint32 t timeStamp;

uint32 t timeStampLast;

uint32 t freq;

uint8 t edgelndex;

uint32 t timeStampPulseWidthLast;
uint32 t timeStampPulseWidth;
uint32 t pulsewidth;
}requencyMeasure HandleTypedef;

Vzhledem k tomu, Ze pro méreni vyuzivame pouze jeden kanal ¢asovace a kviili zazna-
menavani délky pulzu potiebujeme, aby se nam zapisovaly ,,time-stampy* jak ndbéznych,
tak sestupnych hran, musime si vést tdaj o tom, kolikdta ndbézna hrana byla nactena.
Pokud bychom to nedélali, nebyli bychom schopni zjistovat zda se jedna o nabéznou, ¢i se-
stupnou hranu signalu a frekvenci bychom nemohli vypoéist. Pokud tak u¢inime, budeme
schopni zjistit, zda se jedna o nabéznou, ¢i sestupnou hranu signalu a z toho vypocitat
zéddané veli¢iny. 7 obrazku 4.18 je patrné, Ze pro méfeni frekvence budeme vyuzivat vzdy
budto pouze nabé&Zné, nebo pouze sestupné hrany.

T

3.3V

Positive pulse
width

ov

\ J

Obr. 4.18: Mé&feny signal

Proto si do proménnych pro zpracovani frekvence budeme ukladat hodnotu CCR2 regis-
tru (fadky ¢. 5 a 6) pouze ve chvili, kdy proménnéa ,,edgeIndex* bude napf. licha (sestupné
hrany). Naopak do proménnych pro mé¥eni frekvence potiebujeme hodnotu zapisovat vzdy
tak, Ze pii nabézné hrané se zapise hodnota do proménné ,,timeStampPulseWidth*, tedy pii
sudych nasobcich ,edgelndex” (Fadek ¢. 21) a do proménné ,timeStampPulseWidthLast
pfi lichych néasobcich (fadek ¢. 17). Radky ¢. 7 - 15 a fadky & 22 - 32 slouzf pro oSetfent
hodnot, kdyZz ¢asova¢ TIM2 ,pretece”, aby doslo ke korekci chyby.

void TIM2 IRQHandler(void)
{

if (myFreq.edgelndex =— 1)

myFreq.timeStampLast = myFreq.timeStamp;
myFreq.timeStamp = TIM2—CCR2;
if (myFreq.timeStamp<myFreq. timeStampLast)

{

myFreq.timeStampLast = UINT32 MAX—myFreq.timeStampLast;

myFreq. freq = 64000000/ (myFreq. timeStamp+myFreq. timeStampLast) ;
}
else
{

myFreq. freq = 64000000/ (myFreq.timeStamp—myFreq. timeStampLast) ;
}

myFreq.edgelndex = 0;
myFreq. timeStampPulseWidthLast = TIM2—CCR2;

}

else

{
myFreq. timeStampPulseWidth = TIM2—CCR2;

if (myFreq.timeStampPulseWidth < myFreq.timeStampPulseWidthLast)
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myFreq.timeStampPulseWidthLast = UINT32 MAX-—myFreq.
— timeStampPulseWidthLast;

myFreq. pulsewidth = myFreq.timeStampPulseWidth—myFreq.
— timeStampPulseWidthLast ;

myFreq.edgelndex—++;

}

else

{

myFreq. pulsewidth = myFreq.timeStampPulseWidth—myFreq.
— timeStampPulseWidthLast ;
myFreq.edgelndex++;

}

Nyni, kdyZ méme vSe nastavené a vysledky se ndm ukladaji do proménnych, miazeme
implementovat interaface pro ovladani. Ten bude mit stejny postup pro implementaci, jako
v ptikladu 4.7. Po pfichodu néjakého prikazu skrze USART periférii odesleme nazpét infor-
maci o zméFené frekvenci a na¢tené dalce pulzu. Zobrazené vysledky mohou mit napriklad
tvar viz obr. 4.19. Zde jsme nastavili prikaz na tvar ,,GETF*. Po jeho odesléni z terminéalu
ndm mikrokontrolér vrati zminéné udaje.

Ef COM3 - PuTTY
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00 Hz and ive pulse width is 0.140000 ms

g1 I

40000 Hz and

3
|

Obr. 4.19: Vystup ze sériového terminélu na PC

4.9 Aplikace pro rizeni DC motoru s enkodérem

Mikrokontrolér STM32G031J6 Ize pouzit jakozto ,,Smart-circuit” pro jednoduché fizeni DC
motorku s enkodérem, kde budeme schopni z naseho mikrokontroléru vy¢itat data, jako je
rychlost, ¢i poloha a motor ovlddat. Nejprve si fekneme, co vSe bychom od takového zafizeni
chtéli. Jako prvni bude potieba zjistovat rychlost motoru. Proto budeme potiebovat 2
vstupy mikrokontroléru jakozto vstup pro enkodér. Dale budeme chtit ponechat komunikaci
s ostatnimi zafizenimi pomoci periférie USART, aby se tim dal motor ovladat. V posledni
fadé budeme potiebovat vystup PWM signalu pro buzeni ménice k elektromotoru.

Vzhledem k omezenému poctu pint je potfeba uvolnit vSech 6 zbylych pinti na mik-
rokontroléru, tudiz je potfeba odebrat funkci resetu z pinu PF2 (viz 3.3). Déle je tfeba
nastavit ovladani vstoupeni do boot rezimu pomoci logické hodnoty na BOOTO pinu mi-
krokontroléru (viz 3.3). Timto zajistime moZnost programovani mikrokontroléru pomoci
USARTu namisto SWD a BOOTO pin piijde po naprogramovani normalné vyuzivat jakozto
klasicky vstup/vystup. Timto jsme sice pfisli o moZnost debugovani a resetu mikrokontro-
léru pomoci tlacitka, ale ziskali jsme tak k dispozici v8ech 6 vyuzitelnych pind k béhu nasi
aplikace.

Dale je tfeba rozvazit rozmisténi jednotlivych funkei na dostupné piny (viz obr. 4.20).
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Po blizsim zkouméni moznych funkcionalit na jednotlivych pinech zjistime, Ze pokud chce
mit uzivatel k dispozici dva vystupy PWM a zéroven dva piny pro vstup enkodéru, nebude
zbyvat misto pro oba piny rozhrani USART. Na vystup signalu PWM vyuzijeme ¢asovaé
TIM1, nebot se ndm jeho vystupni piny, kanél ¢. 2 a kanalu ¢. 3, hodi do celkového rozlozeni
na nasem pouzdfe (jedna se o piny PA10-TIM1 CH2 a PA9-TIM1 CH3). Bude v8ak
tfeba zapnout pfemapovani pind PA9 a PA10 namisto pini PA11 a PA12. Pro vstup
enkodéru (dva piny schopné pracovat v reZzimu vstupu enkodéru) vyuzijeme ¢asova¢ TIM2,
ktery disponuje 32bitovym CNT registrem, tudiz mé velky rozsah ¢itani a je timto pro
vstup enkodéru vhodny. Konkrétné se jedna o piny PA15 a PA1. Témito funkcionalitami
jsme si v8ak obsadili vSechna dostupné mista pro periferii USART, aby mohla pracovat
v asynchronnim rezimu po obou vodi¢ich (Rx/Tx). Zbyva nam vsak pin PB7, kde lze
zapnout funkci pfijimace (Rx). Budeme tedy nuceni vyuzivat USART 1 v tzv ,Half-
duplex“ rezimu, kdy bude komunikace probihat v obou smérech po jednom vodici, avSak
nikdy naraz. Timto méame hotové rozvrzeni jednotlivych funkcionalit na pinech pouzdra.
Jakozto ¢asovou referenci pro béh programu budeme vyuzivat ¢asova¢ TIM3, ale v rezimu
bez vystupu , pouze s nim budeme kontrolovat a upravovat rychlost motoru.

ENCODER_a-PA1 [4] 5] PAS-TIM1_CH2

UART_RX-PB7/[T KU% 5] PA15-ENCODER_b

_|

Vee [2 S 7]
N

GND @ 5] PA10-TIM1_CH3
ht
—
()}

Obr. 4.20: Rozlozeni funkci na jednotlivych pinech

Pro spinani motoru budeme vyuzivat integrovany obvod L293D od firmy ST. Ten nam
umoziuje ridit smér otaceni motoru pomoci dvou nezévislych signali PWM (viz schéma
zapojeni 4.21). Tento obvod v sobé zaroven integruje diody zapojené v zavérném sméru,
aby pii spindni motoru nevznikaly na tranzistorech napétové Spicky. Obvod jako takovy
mé na pinu ¢.16 pfivedené napajeni pro vnitini logiku (5V), pin 1 musi byt pfiveden také
ke zdroji 5V (povoluje spinani motoru). Pin ¢. 8 slouzi k pfivedeni napéajeciho napéti pro
motor a pomoci dvojice pintd ¢. 3 a ¢. 6 budeme motor budit pomoci PWM signélu z
mikrokontroléru. Piny €. 4, 5, 12 a 13 slouzi jakozto zemnici piny.
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Obr. 4.21: Schéma zapojeni obvodu L293D

Nyni je potfeba pfipojit k mikrokontroléru enkodér. Vystupni piny enkodéru mutzeme
pripojit napifimo k mikrokontroléru, za predpokladu, Ze je enkodér napajen pomoci 3,3V,
jinak je tfeba jeSté zapojit obvod pro tupravu napétové hladiny, abychom neznicili vstup
mikrokontroléru.

Nyni uz zbyva pouze zapojeni pro USART. Jelikoz budeme komunikovat s mikrokontro-
lérem pomoci PC a prevodniku USART-USB (napf. skrze Nucleo kit), bude tfeba pfipravit
jednoduchy obvod pro komunikaci pres jeden vodi¢, nebot z vystupu PC budeme signél
vysilat po obou vodic¢ich (Rx i Tx) a pouze na strané mikrokontroléru budeme nastavovat,
kdy mé poslouchat a kdy vysilat. Tento obvod (viz obr. 4.22) nam zajisti, Ze komunikace
mezi PC a mikrokontrolérem bude probihat v porfadku. Nyni pouze pfipojime Rx/Tx k
pinu PB7 na nasem mikrokontroléru a piny Tx a Rx k naSemu pifevodniku USART-USB.

Rx/Tx Tx
o—4p—[>{

10 kQ

Obr. 4.22: Schéma zapojeni pro USART

Timto bychom méli jiz kompletné sestaveny hardware pro nasi aplikaci. Nynf je tfeba
zacit se softwarovou ¢asti. Nejprve nastavime hodinovy signal pro mikrokontrolér (viz 4.4).
Timto mame frekvenci hodinového signélu nastavenou na hodnotu 64MHz. Nasledné za-
¢neme nastavovat jednotlivé Casovace, jak pro vystup PWM pomoci TIM1, zpracovani
dat z enkodéru pomoci TIM2, tak pro ¢asova¢ TIM3 na zprostiedkovani ¢asové reference.
Nejprve je tfeba premapovat vystupni piny PA9 a PA10 namisto pini PA11 a PA12. To
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provedeme pomoci SYSCFG CFGRI registru (viz 3.4) zapsanim log. 1 na pozice bita
PA11 RMP a PA12 RMP.
RCG—APBENR2 |= RCC APBENR2 SYSCFGEN;

SYSCFG—>CFGRI |= SYSCFG_CFGRI_PAll_RMP;
SYSCFG—>CFGRI |~ SYSCFG_CFGRI_PA12_RMP;

Déle je tfeba zapnout hodinovy signal pro vSechny tii ¢asovace, GPIO porty a perifé-
rii USART pro komunikaci. Skrze dvojici registri RCC_APBENRI1 a RCC APBENR2
zapiSeme na pozice bita TIMIEN, TIM2EN, TIM3EN a USART1EN log. 1. Pro zapnuti
GPIO porti zapiSeme na pozice biti GPIOAEN a GPIOBEN v RCC TOPENR registru
log.1. Timto jsme zapnuli jednotlivé porty a periférie.

RCC —IOPENR |= RCC_IOPENR_GPIOAEN;
RCC—IOPENR |= RCC_IOPENR_GPIOBEN;
RCG—APBENR2 |~ RCC_APBENR2 USARTIEN;
RCC—>APBENR2 |= RCC_APBENR2_TIMIEN;

RCC—>APBENR1 |~ RCC_APBENRI TIM2EN;
RCC—>APBENR1 |= RCC_APBENRI_TIM3EN;

Nyni je potfeba nastavit samotné Casovace. Za¢neme napiiklad casovacem TIM1 pro
vystup PWM signalu. Nastaveni provedeme stejnym zptisobem, jako v sekci 3.9.4, az na
rozdil, Ze budeme pouzivat ¢asova¢ TIM1 namisto casovace TIM3 a zapneme dvé jednotky
,Capture-compare” v rezimu vystupu signalu PWM. Konkrétné se jedné o kanaly CH 2
a CH_ 3. Avsak zatim nebudeme zapisovat zaddnou hodnotu do CCR registri, to az bu-
deme chtit motor spustit. Zaroven jesté nakonfigurujeme vystupni GPIO piny do rezimu
alternativni funkce.

TIM1—>CR1 |= TIM_CRI1_CEN;

TIM1—BDIR |- TIM_BDIR_MOE;

TIM1—>CCMR2 |= TIM_CCMR2_OC3M_2 | TIM_CCMR2_OC3M_1;
TIM1->CCER |= TIM_CCER_CC3E;

TIMI—>CCMRI |= TIM_CCMRI_OC2M 2 | TIM_CCMRI_OC2M 1;
TIM1—>CCER |= TIM_CCER_CC2E;

TIM1—PSC = 63;

TIM1—ARR = 100;

GPIOA—MODER &= ~(GPIO_MODER. MODEI0 0) ;

GPIOA—AFR[1] |= GPIO_AFRH_ AFSELI0 1;
GPIOA—MODER &= ~(GPIO_ MODER_MODE9_0) ;
GPIOA—>AFR[1] |= GPIO AFRH AFSEL9 1;

Dale nastavime ¢asovac v rezimu pro zpracovani dat z inkrementélniho enkodéru. Ten
bude fungovat tak, Ze po otaceni motoru doleva, ¢ doprava se nam bude inkrementovat,
¢i dekrementovat CN'T registr naSeho ¢asovace. Budeme vyuzivat ¢asova¢ TIM2, ktery je
pro tuto aplikaci vhodny, nebot mé ¢itaci rozlieni 32-bita. Casovac TIM2 lze nakonfiguro-
vat pfimo na zpracovani dat z enkodéru (upravena funkce rezimu Input-capture) zvolenim
spravni funkce v TIM2 SMCR registru pomoci konfigurace SMS (Slave-mode selection)
biti (viz obr. 4.23). Ty nastavime do hodnoty 0b011 (viz fadek ¢. 1), ¢imz zvolime rezim
enkodéru na kanélech ¢. 1 a 2. V tomto rezimu se nam budou pulzy z enkodéru nacitat/o-
deéitat na nabézné hrané obou vstupi (CCxP a CCxNP bity v TIM2 CCER registru,
ale ve vychozim nastaveni jsou jiZz takto nastaveny, viz sekce 3.9.6). Néasledné pouze sa-
motny Casovac zapneme a po spravném piipojeni enkodéru k mikrokontroléru bychom méli
v TIM2 CNT registru vidét na¢itanou hodnotu pulzi, které se budem jednim smérem in-
krementovat a druhym dekrementovat.

TIM2->SMCR |= TIM_SMCR_SMS_0|TIM_SMCR._SMS 1;
TIM2—>CR1 |= TIM_CRI1_CEN;
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Obr. 4.23: Registr TIM2 SMCR]]]

Nyni je potfeba nakonfigurovat ¢asova¢ TIM3, jakozto Casovou referenci, pro pravi-
delné vykonavani néjaké obsluzné rutiny. Nastaveni provedeme stejné jako v sekci 3.9.5
(viz fadky ¢. 1 - 5). Zaroven s tim povolime generovani preruSeni od periférie TIM3 pii
,Update-eventu“(fadky ¢. 7 - 8). V tomto ,,Update-eventu* budeme nasledné vy¢itat rych-
lost enkodéru, a naimplementujeme jednoduchy PI regulator pro regulovani otac¢ek motoru.
Tento ¢asoval nastavime tak, aby k prete¢eni ARR registru (Update-event) doslo napii-
klad kazdou 1ms (hodinovy signal mé frekvenci 64MHz). Z této ¢asové reference a rozdilu
poslednich dvou hodnot CNT registru jsme schopni zjistit rychlost otac¢eni motoru.

TIM3—PSC = 63;

TIM3—>ARR = 1000;
TIM3—>DIER |= TIM_DIER UIE;
TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
TIM3—>CR1 |= TIM_CR2_MMS_1;

NVIC EnableIRQ(TIM3_IRQn) ;
NVIC SetPriority (TIM3 IRQn,0) ;

Jako posledni nam chybi nakonfigurovat periférii USART 1. Zde nakonfigurujeme
rychlost pfenosu (Baud-rate) na 9600bit /s , povolime vysilani i pFijimani dat (bity TE a RE
v USART1 CRI1 registru). Povolime generovani pieruseni od periférie pii novém piijatém
znaku (bit RXNEIE RXFNEIE v USART1 CRI1 registru) a povolime funkce periférie
samotné (bit UE v USART1_CRI registru). Podrobné vysvétleni naleznete v sekei 3.7.3.
Nésledné zapneme funkci alternativni funkce na pinu PB7, jakozto funkci USART Rx.
Komunikaci po jednom vodic¢i budeme fesit pomoci bitu SWAP v USART1 CR2 registru,
ktery nam unitaf periférie prohodi piny Tx a Rx a budeme schopni pomoci tohoto pinu
nasledné data odesilat, nikoliv pfijimat. Algoritmus pro ¢teni a odesildni dat bude popsan
nize.

USART1—BRR = 0x1A0C;

USARTI->CR1 |= USART CRI_RE;
USART1>CR1 |= USART CRl TE;
USART1—>CR1 |= USART CR1 RXNEIE RXFNEIE;
USARTI->CR1 |= USART CRI1_UE;

GPIOB—MODER &= ~(GPIO_MODER_MODE7 0) ;

Nyni méme veskeré periférie zapnuté a je potfeba implementovat software pro jejich
ovladani pomoci USART piikazti. Nejprve naimplementujeme software pro ¢teni rychlosti
z enkodéru a jednoduchy PI reguléator. Cela tato ¢ast kodu se bude vykonavat pii pferusent
od casovace TIM3, tedy kazdou 1ms. Rychlost zde budeme poéitat podle aktualni zmérené
polohy (stavu TIM2 CNT registru), od které odec¢teme posledni nactenou hodnotu. V
ptipadé, Ze by se motor otacel obracené, odec¢teme hodnoty opacné (viz fadky kodu pod).
Smér otafeni zde mame uloZeny ve struktufe pod proménnou ,direction”, kde 1 znaci
CW (clockwise - smér hodinovych rucicek) a 0 zna¢i CCW (counter-clockwise - opalny
smér otac¢eni hodinovych rucic¢ek). Do proménné RPM je nésledné ulozena vysledna hod-
nota zméfené rychlosti pfepoctenéd na jednotku RPM (revolutions per minute - otacky za
minutu). V této rovnici vypoétu rychlosti nam SINGLE ROTATE znaci pocet impulzi
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enkodéru na jednu otacku motoru a SPEED UPDATE TIME nam znadi Cas frekvenci,
s jakou tento vypocet opakujeme (frekvence jak ¢aso je zpracovavno preruSeni casovace
TIM3). Tato rychlost je nasledné jesté filtrovana jinou funkci. Implementace této funkce
lze nalézt v priloZeném projektu v souboru ,dc_library.c spolu s ostatnimi vécmi, jako
je PI regulator, nebo kod pro vypocet nabézné rampy rychlosti (implementace rychlosti
akcelerace) motoru.

if (pMc—>speedControl. direction)

{

if (pMc—>encoder.prevPosition < pMc—>encoder.position)

{

pMc—>speedControl .RPM = (((float)(pMc—>encoder.position —pMc—>encoder
< .prevPosition)*60000000.0) /((float )SINGLE ROTATEx*(float )
< SPEED_UPDATE TIME) ) ;

}

if (pMc—>encoder.prevPosition = pMc—>encoder. position)

pMc—>speedControl .RPM = 0;

}
}

else

{

if (pMc—>encoder.prevPosition > pMc—>encoder.position)

pMc—>speedControl .RPM = (((float) (pMc—>encoder.prevPosition —pMc—>
< encoder.position)*60000000.0) /((float )SINGLE ROTATEx(float)
< SPEED UPDATE_TIME) ) ;
}

if (pMc—>encoder.prevPosition = pMc—>encoder. position)

{
pMc—>speedControl .RPM = 0;

}
}

Pro samotné ovladani motoru je implementovano nékolik funkci, které motor zastavi,
spusti, nebo zméni jeho rychlost. Kompletni funkce a jejich danou implementaci lze opé&t
nalézt v souboru ,dc_library.c“. Zde si pouze fekneme k ¢emu funkce slouzi.

e Funkce motor start(int direct,int speed, motorControl HandleTypeDef *pMc)
spusti motor, kde vstupni parametry jsou smér otaceni, rychlost které ma motor
dosahnout a hlavni struktura pro fizeni motoru (definice viz projekt v soboru
»dc _library.h*

e Funkce motor stop(motorControl HandleTypeDef *pMc), kterd motor zastavi ma
na vstupu pouze strukturu pro rizeni motoru

e Funkce change speed(int newSpeed, motorControl HandleTypeDef *pMc) zméni
rychlost otd¢eni motoru za béhu a na vstupu ma pozadovanou novou rychlost motoru
a op&t hlavni strukturu pro fizeni motoru

Nyni, kdyz méme definované funkce pro fizeni motoru, se zaméfime na ovladani celého
béhu pomoci USART. Ve vychozim nastaveni méame periférii USART 1 jiz spusténou,
méame vyvedeny pin Rx, pro p¥ijem dat a zapnuty a nakonfigurované preruseni od periférie
po piijeti nového znaku. Funkce pro zpracovini prijatych dat bude velmi podobnéa jako v
prikladech 4.7, nebo 4.8, kde pfi pfijiméni novych dat data vzdy ukladdme do pole bajti
a pokud byl pfijat znak ,“ (line-feed), tak vycteme, jaka data byla pfijata a podle toho
spustime danou funkci. Nejprve si zadefinujeme jednotlivé p¥ikazy pro ovladani motoru.

e Prikaz ,,STARTM* spusti motor
e Prikaz ,STOPMT“ zastavi motor
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e Piikaz ,GETSPD® ndm vrati rychlost motoru

e Piikaz ,SETSPD xxx“ nam nastavi novou rychlost za b&hu motoru, kde xxx
zna¢i novou rychlost, vychozi rychlost pro kazdy start je definovana v souboru
»,dc_library config.h*

e Piikaz ,ACCELE xxx“ nam nastavi akceleraci motoru, kde xxx znaci zadanou hod-
notu

e Piikaz ,DIRECT CW/CCW* nam zméni smér ota¢eni motoru, podle toho zda uzi-
vatel zadda CW nebo CCW

Implementace vSech piikazti bude velmi podobné. Pfi piijeti vSech (s vyjimkou
,GETSPD* pouze zménime né&jakou proménnou v algoritmu a ten se tomu pfizpu-
sobi, nebo zavola nékterou z implementovanych funkci pro Fizeni motoru. Pfi prikazu
,GETSPD* vsak potfebujeme vratit hodnotu zméfené rychlost. Vzhledem k tomu, Ze
nemame na pouzdie pin pro Tx (odesilani) funkce bloku USART 1, ale pouze Rx
(pfijem), je potieba pomoci bitu SWAP v USART1 CR2 registru navzajem zaménit Tx
a Rx piny mezi sebou. Na pozici tohoto bitu lze vSak zapisovat pouze ve chvili kdy, je
v bitu UE v registru USART1 CRI1 zapsana log.0. TudiZz nejprve zapiSeme logickou 0
na jeho pozici, poté zaménime piny mezi sebou, poté na pozici bitu UE opét zapiSeme
log.1, tim periférii znovu spustime a mizeme data odesilat. Diky obvodu viz obr. 4.22 se
nam data prenesou k druhému zafizeni bez jakéhokoliv problému (akorat v tu chvili neni
schopen na§ mikrokontrolér data piijimat). Po odeslani veskerych dat opét nastavime vse
zpét a mikrokontrolér bude opét v rezimu, kdy ¢ekd na dalsi piikaz. Ukazka kédu pod
textem znézornuje zpusob prohozeni pind pfi vyhodnoceni pfijatého prikazu v preruseni
od USART 1 periférie.

USARTLI—>CR1 &= ~(USART CRl UE);

USARTI->CR2 |= (USART CR2 SWAP) ;

USARTI->CR1 |= USART CRIl UE;

char myTxData[30];

uint8 t size = sprintf(myTxData, "Motor_Speed: _%d_\r\n", (int) pMc—>

— speedControl. filteredRpm) ;
for (uint8 t i = 0;i<size;it+)

{
USART1—TDR = myTxData| i |;

while ((USART1—ISR & USART ISR TC) != USART ISR TC)

}
}

USARTI->CR1 &— ~(USART CR1_UE) ;
USARTL>CR2 & ~(USART CR2 SWAP) ;
USART1>CR1 |= (USART CR1 UE);
USARTI->ICR |= USART ICR_TCCF;

Nyni, kdyz mame v8e spravné spusténo, pfipojeno a otevieny terminél pro sériovou
komunikaci na PC, nebo pfipojeny né&jaky jiny mikrokontrolér pro ovladani, mizeme motor
spustit, zastavit a nastavit jeho parametry pro béh. Kompletni zdrojovy kod s implementaci
v8ech nutnych ¢asti kédu pro béh motoru naleznete v piiloze moji BP.
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Obr. 4.24: Ukazka vystupu komunikace na sériovém terminalu v PC

5 Dalsi moZnosti vyuziti procesoru STM32G031J6, jakozto
obvod typu ,,Smart-circuit

Zadanim mé bakalafské prace je zhodnotit moznosti vyuziti mikrokontroléru STM32G031J6,
jakozto obvod typu ,,Smart-circuit®. Tim je mySleno vyuzit mikrokontrolér jakozto
,sateltini“ &ip pfipojeny pomoci komunikaéniho rozhrani, at uz USART, SPI, & I2C.
MiZeme jej nasledné pfipojit k zafizeni jako je napiiklad Raspberry Pi, Arduino, ¢i
jakémukoliv jinému vykonnéjsimu procesoru, ktery disponuje nékterym z vyse uvedenych
komunika¢nich rozhrani. Tento ¢ip zde bude zastupovat jednoduché funkce jako jsou
¢itac impulzi, prevodnik ADC s moznosti prumeérovani a nédsobeni nékolika hodnot, nebo
jednoduchy obvod na zpracovani dat z enkodéru, nebot jednotky jako Raspberry Pi jsou
sice vykonné na vypocetni vykon, ale neintegruji ve svém pouzdie mnohé periférie, jako
jsou ¢itace nebo ADC prevodniky. Timto zptisobem muzeme tedy velmi ulehéit urcité
tlohy pro nadiazeny procesor tim, Ze je v takto malém pouzdfe zpracujeme, pfepocitame
a nésledné je budeme pomoci néjakého komunika¢niho rozhrani odesilat nadifazeném
systému.

T Komunika&ni |S &

>0 § 3 TR

T protokol 3 c Hlavni fridici
STM32G031J6|¢ g<—> 3, ; jednotka

D o Q

o <
vstupy/vystupy

méreni

Obr. 5.1: Myslenka obvodu typu Smart-circuit

V kapitole 4 jsme si ukdzali postupy pro realizaci nékterych moznosti vyuziti obvodu
v praxi, ale existuje jich mnohem vice. V této kapitole si nastinime, které piny a funkce
mikrokontroléru nam ztstanou dostupné, kdyz vzdy vyuzijeme nékterého z nize uvedenych
komunikac¢nich rozhrani, a tim si ukdZeme dostupné moznosti vyuziti celého mikrokontro-
léru, jakozto obvod typu ,,Smart-circuit®.
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5.1 Princip funkcionality komunika¢niho rozhrani

Kdyz clovék tekne slovo komunikaéni rozhrani, jedna se o velmi Siroky pojem. V této
sekci si shrneme vyhody a nevyhody pouziti riiznych rozhrani dostupnych v nasem mikro-
kontroléru. Komunika¢ni rozhrani lze realizovat pomoci nékolika komunika¢nich protokoli
dostupnych v nasem zafizeni.

e USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter
e 12C - Inter-Integrated Circuit
e SPI - Serial Peripheral Interface

Kazdé z vyse uvedenych rozhrani ma jisté vyhody oproti jinym. Rozhrani USART
mé vyhodu ve své jednoduchosti, moznosti komunikace po 2 vodi¢ich a moznosti snad-
ného propojeni s PC pomoci dostupnych USART-USB pievodniki, avSak nelze pomoci
ngj adresovat data na vice zafizeni. Rychlost pfenosu dat pomoci USART miuZe dosaho-
vat az 8Mbit/s. Oproti tomu ma rozhrani SPI vy33i pfenosové rychlosti (az 32Mbit/s) a
uzivatel u né&j muze pripojit vice zafizeni typu ,Slave* a volit pfimo dané zafizeni, ale
komunikace probihd po 3 vodi¢ich + N vodi¢a podle poc¢tu pfipojenych zafizeni, pokud
je v rezimu ,master”. AvSak v naSich aplikacich nejspiSe nebude potieba adresovat vice
zafizeni, nebot nas mikrokontrolér bude ,slave“ zafizeni a ,master* zafizeni bude nad-
fazeny mikrokontrolér a pokud ten nebude mit na rozhrani SPI pfipojeno vice zafizeni,
bude mozné komunikovat po 3 vodicich. V posledni Fadé lze vyuzit protokol I?C, ktery
nabizi prenosovou rychlost az 1Mbit /s, ale s moznosti komunikace po 2 vodi¢ich se vSemi
ostatnimi zafizenimi, na rozdil od SPI, kde s kazdym dal$im zafizenim piibyde potieba
dalsiho pinu navic.

Nyni kdyz si uzivatel zvoli vybrané komunika¢ni rozrani, je potfeba naimplementovat
softwarovou ¢ast celého rozhrani (,,interface”). To by mélo mit funkce jako , Vy¢ti dany
parametr”, , Nastav dany parametr®, popf. jiné, dle moznosti cilené aplikace. Timto vytvo-
fime samostatné fungujici blok, kterému budeme posilat pouze piikazy, co ma a co nemé
délat a muZeme pomoci nadfazeného procesoru monitorovat jeho chod.

5.2 Seznam dostupnych funkcionalit po volbé komunika¢niho protokolu

V této sekci si shrneme, jaké vSechny periférie a jejich vstupy/vystupy mame k dispozici,
kdyz vyuzijeme ruzné druhy komunikacnich protokoli. Tim nastinime moznosti realizace
dalsich obvodu typu ,,Smart-circuit, které jsme nestihli zminit v sekci 4. Budeme pied-
pokladat, Ze mame k dispozici 6 fyzickych pint na pouzdie mikrokontroléru, tedy mame
odstavenou funkci NRST pinu (viz sekce 3.3).

5.2.1 PouzZiti komunikaéniho rozhrani USART_I

V tomto pripadé vyuzijeme pro komunikaci USART piny PA9 a PA10, na fyzickém pouzdie
se jedné o piny €. 5 a ¢. 6 (viz obr. 5.2). V tomto pfipadé nam zbyvaji k dispozici nasledujici
funkce (viz tabulka pod). V fadku k danému fyzickému pinu jsou vzdy uvedeny periférie,
které 1ze na skupiné GPIO pind, vyvedenych na fyzicky vystup, nalézt. Funkci zakladniho
vstupu/vystupu u v8ech pinti bude vynechana, nebot je dostupné na vSech pinech, zaroven

v

nebudou zminény v8echny funkce, jen ty nejdulezitéjsi.
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni pro USART 1

F.yZICky Skuoplna GPIO Funkce 1 Funkce 2 Funkce 3 Funkce 4
pin pint
TIM1 CH3
8 iAB?P’,}];AGlE)’ USART TX | ADC CHI18 TIM2 CH1 | I2C_ SCL
’ TIM3 CH2
7 PA13 ADC_ CHI17 | SWD_SWDIO
ADC_CHO TIM2 CH1
4 iig’i?;’ MCO ADC CH1 TIM2 CH2
’ ADC_ CH2 TIM2 CH3
PC14,PB7, TIM16 CH1
1 PBS PBY USART RX | ADC_CHI11 TIM17 CHI 12C_SDA

Tabulka 2: Tabulka dostupnych periférii pfi pouziti komunika¢niho rozhrani USART 1

KdyZ si projdeme seznam funkei dostupnych na jednotlivych pinech (viz tabulka 2),
zjistime Ze jsme schopni navrhnout hned nékolik riznych obvodt typu ,,Smart-circuit®.
Jednotlivé funkce dostupné na rtznych fyzickych pinech miZeme libovolné kombinovat a
tim vytvorit velmi komplexni uzivatelsky obvod, ktery odpovida pozadavktm aplikace, kde
by se obvod vyuzival.

7 oblasti vyuziti ¢asova¢ti miZzeme napiiklad vyuzit piny ¢. 8 a 4 pro vstup signalu z
enkodéru a zpracovavat tento signal pomoci 32-bitového ¢asovace. Dalsim moznym vyuzi-
tim miize byt jednoduchy obvod pro generovani PWM signélu za vyuziti vystupu ¢asovace
TIM1, TIM2, nebo TIM3, napriklad pro nastavovini svitivosti diody, nebo na modulovani
frekven¢niho vystupu z piezo bzuciku.

Kdybychom chtéli vyuzivat obvod jako méfici zafizeni, mohli bychom vyuzit napiiklad
kombinaci vSech pinti a zhotovit komplexni systém na méfeni pomoci ADC pievodniku.
Mizeme jej vyuzit napiiklad na méfeni vykonu, kde mizeme za pomoci pfevodniku proud
napéti mérit proud a napéti hned dvou zarizeni nardz a nésledné z téchto dat vypocitat
vykon.

Toto rozvrzeni zahrnuje pouze jednu ze ¢ty moznosti, jak nastavit piny pro komunikaci
pomoci bloku USART 1. Pokud bychom pouzili jiné rozloZeni téchto pinti, méli bychom
k dispozici jiné sloZeni dostupnych funkci na jednotlivych pinech a tim i zménili celkové
moznosti vyuziti.

5.2.2 Pouziti komunikaéniho rozhrani IQC_I

V tomto piipadé si naznacime, jaké varianty dostupnych periférii mam k dispozici po
zvoleni komunika¢niho rozhrani 12C_ 1. Rozhrani samotné pro svoji funkci vyuziva dva
piny mikrokontroléru, viz obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni pro komunikaéni protokol I?’C_ 1

Fyzmky Skup ina GPIO Funkce 1 Funkce 2 Funkce 3 Funkce 4
pin pind
7 PA13 ADC_CH17 | SWD_SWDIO
6 PA10[PA12| TIM1 CH3 | ADC_CHI16 SPI2__MOSI
TIM1 CH1
TIM1 CH2
5 PBO, PB1 igg*ggg TIML_CH 1 o ART RX | SPI2. MISO
PAS8, PA11[PA9| ADC CHI5 TIM3 CH3 - -
- TIM3 CH4
TIM14 CH1
PAO.PAL ADC_CHO TIM2 CH1
4 PA2 PF2 SPI2_SCK | ADC_CH1 TIM2 CH2 | USART TX
’ ADC_ CH2 TIM2 CH3

Tabulka 3: Tabulka dostupnych periférif pfi pouziti komunika¢niho rozhrani I?°C_ 1

V nésledujicim rozvrzeni pini (viz tabulka 3), pfi pouZiti komunika¢niho rozhrani
I?C_ 1 jsme schopni realizovat podobné piiklady jako v minulém piipadé, tedy riizné mé-
Fici systémy za pomoci vyuziti ADC, nebo zafizeni, které bude generovat signal PWM pro
buzeni néjakého zafizeni. V této konfiguraci pini pro I2C 1 v8ak nejsme schopni zazname-
névat signél z enkodéru pomoci 32-bitového ¢asovace TIM2. Jsme vSak schopni jednoduse
realizovat napiiklad pfevodnik I2C—USART nebo I2C—SPI, s moZnosti rozsifeni napii-
klad o méfeni napéti pomoci ADC.

Nejedena se v8ak o jedinou moznou konfiguraci dvojice pint pro komunikaci. V tomto
rozlozeni pint vyuzivame I?°C_ 1, ale lze vyuzit i druhy modul pro komunikaci, tedy I?C 2,
kde budeme namisto fyzickych pint ¢. 1 a 8 vyuzivat piny ¢. 6 a 5. Z néj bychom jiz
méli moZznost realizovat ¢teni dat z enkodéru, opét bychom mohli realizovat rtuzna mérici
zaiizeni zaloZena na prevodniku ADC, nebo generdatory PWM signélu. Moznost realizace
pievodniku I?C—USART a I?C—SPI nam také ztistane. Pro pfevodnik I?C—USART bude
nutné vyuzit fyzické piny ¢. 1 a 8, nebo pro verzi I?C—SPI piny ¢. 1, 4 a 8.

5.2.3 Pouziti komunikaéniho rozhrani SPI_l

V tomto piikladu budeme komunikovat s nadfazenym mikrokontrolérem pomoci rozhrani
SPI 1. V naSem mikrokontroléru se nachéazeji dva bloky pro komunikaci SPI, kde v tomto
piikladu si zvolime SPI 1 (viz obr. 5.4). V pfipadé, Ze bychom vyuzivali blok SPI 2, bude
celkové rozlozeni pini jiné a proto zbudou i jiné dostupné funkce na jednotlivych fyzickych
pinech mikrokontroléru.
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni pro komunikaéni protokol SPI 1

F.yZICky Skuoplna GPIO Funkce 1 Funkce 2 Funkce 3 Funkce 4
pin pint
TIM1 CH3

8 iAB?P’,}];AGlE)’ USART TX | ADC CHI18 TIM2 CH1 12C_SCL

’ TIM3 CH2
7 PA13 ADC_ CHI17 | SWD_SWDIO

PC14,PB7, TIM16 CH1

1 PBS PBY USART RX | ADC_CHI11 TIM17 CHI 12C_SDA

Tabulka 4: Tabulka dostupnych periférii pfi pouziti komunika¢niho rozhrani SPI 1

Vzhledem k tomu, Ze nyni vyuzivime komunikaci pomoci rozhrani SPI 1, zbyvaji ndm
k dispozici pouze 3 piny (viz tabulka 4). Pomoci nich muZeme opét realizovat néktery z
prevodniku SPI—I2C nebo SPI—-USART, dale mame k dispozici 2 vystupy ¢asovacii pro
generovani PWM signélu, nebo 3 kanaly ADC pro méfeni raznych elektrickych veli¢in.

5.3 Dalsi moznosti realizaci obvodu typu ,,Smart-circuit*

V této kapitole si nastinime rizné projekty realizovatelni za pomoci obvodu STM32G031J6.
Bude se jednat o jakysi navod, ¢i seznam napadti, co by s obvodem, kromé jiz zminénych
tuloh, slo délat a kam by Sly rozsifit moznosti jiz hotovych projekti

5.3.1 Meéfeni proudu vinutim kotvy stejnosmérného motoru

Obvod by Sel napiiklad vyuzit jakozto chytry obvod, ktery bude hlidat proud odebirany
DC motorem, kdy pfi prili§ vysokém proudu posle nadifazenému procesoru informaci, ze
je motor potieba zastavit, nebo muze naopak pravidelné odesilat data o priubéhu proudu
a tim miiZze nadfazeny mikrokontrolér monitorovat chod motoru. Zaroven bychom mohli
motor i Fidit signalem PWM (navod viz sekce 4.9).

Pro méfeni proudu budeme potfebovat jeden vstup na mikrokontroléru, ktery na sobé
mé vstup pro ADC. Déle budeme potiebovat prevodnik proud—napéti a poté miZeme
budeme potiebovat ziskat ,,Spickovou hodnotu proudu, kterou miiZeme nésledné filtrovat,
napiiklad pomoci matematického filtru klouzavych priméri. Pokud by chtél totiz uzivatel
méfit proud motoru, ktery je spinan pomoci PWM (pulzné-sitkova modulace) signalu, bude
potieba spousténi konverze synchronizovat se samotnym PWM signalem, nebot prubéh
proudu motorem neni linearni pfimka (viz obr. 5.5).

79



D D O O O CD O D | = O
" [,E a

Tek ped

Chz 200md 5 ' 4 4 Onzjpot

Obr. 5.5: Priklad moZného pribéhu napéti a proudu u DC motoru

Na obrazku muZzeme vidét, ze proud (modry prubéh) dosahuje maximalni hodnoty ve
chvili, kdy se méni stav napéti (zluty pribéh) ze ,sepnuto” na ,,vypnuto®, nasledné zacne
proud vinutim zase klesat. TudiZ bude potfeba nastavit spousténi ADC zaroven s klesajici
hranou PWM signalu, kterym budime motor. V pfipadé, ze budime motor pomoci casovace
jednoho mikrokontroléru, mtizeme vyuzit generovani signalu pfi ,,capture-compare* eventu.
V tu chvili budeme mit k dispozici referen¢ni signal pro spusténi nové konverze, které se
provede v okamziku, kdy je proud nejvyssi, nebot v tu chvili dojde k ,,caputre-compare*
eventu, ktery udava délku stifidy naseho PWM signélu. V piipadé, Ze by byl buzen motor
z jiného zdroje, bude potfeba vyuzit externiho spoustéciho signélu, ktery bude priveden
na néktery z volnych pind naseho mikrokontroléru

5.3.2 Generator impulzi presné definované délky

Pro nékteré aplikace se mtze hodit generovat impulz, ktery mé pfesné definovanou délku
stavu ,high®, tedy zapnuto. Toho jsme softwarovym zapinanim a vypinanim pind tézko
schopni dosdhnout, ale mizeme k tomu vyuzit ¢asova¢ nastaveny v , One-pulse* rezimu,
kdy je odesléan jeden pulz presné definované délky na vystup mikrokontroléru. Jedn4 se o
obdobnou aplikaci, jako je generovani PWM signalu, ale jde pouze o jediny impulz, nikoliv
periodicky signéal. Timto zptisobem si miizeme vytvare vlastni , komunika¢ni protokoly“
pro jednoduché ovladani riznych zafizeni, ktera nepodporuji bézné protokoly, jako je SPI,
¢ I2C.

Pro tuto aplikaci bychom pottfebovali komunika¢ni piny pro jedno z uvedenych roz-
hrani, tedy 2 piny v piipadé vyuziti I2C_1 nebo USART 1, popf. tii piny v piipadé
vyuziti SPI_1. Nasledné bychom potiebovali jeden pin, na né&jz jsme schopni namapovat
alternativni funkci CGasovace, ktery disponuje ,,capture-compare“ kanélem s moznosti vy-
stupu signalu. Tento ¢asova¢ bychom spustili v rezimu ,,One-pulse“ modu a mohli bychom
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tak na zakladé prijatého prikazu skrze komunika¢ni rozhrani generovat dany pulz defino-
vané délky t, na vystupu. Podobny pfiklad, ale za pomoci vyuZziti softwarového spinéni.
jsme si ukazali v sekci 4.6.
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Obr. 5.6: Blokové schéma satelitniho generatoru pulzi definované délky

5.3.3 Regulace teploty

Mikrokontrolér by bylo mozné vyuzit napfiklad jako regulétor teploty néjakého zarizeni.
Naptiklad pfi pouziti teplotniho ¢idla a pfipojeného DC ventilatoru k chladi¢i mtzeme
jednoduse tidit otacky ventilatoru v zavislosti na zméfené teploté. Teplota by mohla byt
vyCtena napf. z termistoru pomoci ADC a zpracoviana na zadanou hodnotu. Nasledné je
potfeba naimplementovat regulator, ktery bude na zékladé teploty upravovat stiidu PWM
signélu, pomoci néjz se budou Fidit otacky ventilatoru.

Pro tento ptiklad bychom opét potiebovali 2 - 3 piny pro zvoleni komunikaéni rozhrani,
nésledné jeden pin na ¢teni teploty a jeden pin na regulaci otdc¢ek. Vzhledem k odporovému
charakteru termistori, kdy termistor méni sviij odpor v zavislosti na své teploté, by bylo
mozné realizovat méteni teploty obdobnym zptisobem jako v piikladu 4.5.4, kde bychom
misto neznamého odporu zapojili termistor. Na zakladé zméfeni hodnoty bychom odpor
prepocitali na teplotu a tu se nasledné snazili otackami ventilatoru regulovat na referenc¢ni
(zddanou) hodnotu. Orienta¢ni blokové schéma zapojeni je znazornéno v obrazku 5.7.
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STM32G03136
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Komunikac¢ni
rozhrani

>
>

Y
Vystup PWM| |Mé&feni teploty
signalu k

ventilatoru

Obr. 5.7: Blokové schéma satelitniho regulatoru teploty
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5.3.4 Regulace intenzity osvétleni

Uzivatel muze vytvofit aplikaci, ktera bude pomoci fototranzistoru mé¥it intenzitu osvétlent
a podle ni ménit intenzitu doplimjictho osvétleni. Cteni intenzity osvétleni lze realizovat
napiiklad pomoci ¢teni napéti na odporu pfi pouziti fototranzistoru jako zdroje proudu,
nebo méfeni vliastniho odporu fotorezistoru. Nasledné intenzitu doplitkového osvétleni muze
uzivatel ménit nastavenou stfidou PWM signalu.

Fotorezistor ma odporovy charakter, tudiz v zavislosti na intenzité okolniho osvétleni
méni vlastni odpor a tim prevadi miru osvétleni na elektrickou veli¢inu (napéti). Méfeni
by bylo mozné zapojit stejné, jako v piipadé 4.5.4, kde vyuzivime pomérového méfeni od-
pori. Tedy méli bychom né&jaky referen¢ni odpor a druhy, neznamy odpor, by byl vlozeny
fotorezistor. Z néaslednych hodnot zméreného odporu bychom dopocetli intenzitu osvétleni
a dle nf mohli napftiklad regulovat svit osvétlovaci diody, nebo zarovky. V piipadé vy-
uziti fototranzistoru bychom méfili ibytek napéti vytvoreny na odporu zndmé velikosti.
Fototranzistor se totiz chovéi jako zdroj proudu v zévislosti na intenzité okolniho osvét-
leni. Tudiz se bude ménit proud protékajici odporem znamé velikosti a dle néj se bude
ménit abytek napéti na ném. Ten néasledné zméiime a dopoc¢teme z néj intenzitu okolniho
osvétleni. Orienta¢ni blokové schéma zapojeni viz obr. 5.8.
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Obr. 5.8: Blokové schéma satelitniho regulatoru osvétleni

5.3.5 Meéreni piikonu

Uzivatel miize naimplementovat méfeni piikonu néjakého zarizeni, napiiklad opét motoru,
kdy si bude mé¥it jednak napéti privedené k zafizeni a nasledné proud jim protékajici (viz
méfeni proudu motorem 5.3.1), kde nasledné obé zmérené hodnoty mezi sebou vynésobi
a vyslednou vypocétenou hodnotu mize odeslat nadifazenému zafizeni, které se nebude o
samotné méfeni a vypocet muset starat.

Pro realizace na méfeni vykonu jednoho zafizeni bychom potiebovali 2-3 piny pro ko-
munika¢ni rozhrani (dle jeho volby) a nésledné dva piny mikrokontroléru s vyvedenym
vstupem k periférii ADC. Na jednom kanélu bychom méfili napéti na zafizeni (v piipadé,
ze by bylo vyssi nez 3,3V bude potieba jej snizit, napiiklad pomoci napétového délice) a
na druhém kanalu ADC bychom méfili proud jim protékajici. Pro méfeni proudu bychom
potiebovali prevodnik proud—napéti, ktery bude mit na vystupu hodnotu mezi 0-3.3V.
Nasledné by bylo potieba zmérena data primeérovat s néjakou periodou, abychom ziskali
stfedni hodnotu. Pak bychom mezi sebou hodnoty vynésobili a pfevedli na spravné jed-
notky a vyslednou zméfenou hodnotu odesilali ¥{dici jednotce. Ta by se tak nemusela starat
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o samotné méreni a pouze kdyz potfebuje znit hodnotu vykonu, tak by vycetla posledni
odeslanou hodnotu nasim mikrokontrolérem. Orientacni schéma zapojeni viz obrazek 5.11.
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M&teni} Mé&reni

napéti proudu

Vce Mérené | |Prevodnik
zarizeni -y | LGND

Obr. 5.9: Blokové schéma satelitniho mérice vykonu
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5.4 Obrazky reilného zapojeni mikrokontroléru na nepajivém poli

Obr. 5.10: Zapojeni STM32G031 v pouzdrech SO8N a LQFP32

Obr. 5.11: Zapojeny DC motor
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6 Zavér

Zadanim mé prace bylo seznamit se s mikrokontroléry fady STM32G031, analyzovat moz-
nost jejich vyuziti jakozto obvod typu ,smart-circuit®, kde obvod muze zastavat funkci
jednoduchych zakaznickych obvodi. Dale bylo mym tkolem realizovat jednoduché navrhy
realizace téchto zafizeni a sepsat metodiku jejich navrhu, nebot text bude vyuZit jako
podptrny studijni material pro studenty predmétu Vestavnych systému na Fakulté elek-
trotechnické CVUT,

V préaci byla probrana problematika prace s mikrokontroléry fady STM32G031, kon-
krétné s provedenim v pouzdie SO8N (STM32G031J6), ktera se tykala popisu jednotlivych
blokt mikrokontroléru a problémy spojenymi s malym pocétem dostupnych pint na pouz-
dfe. Vzhledem k budoucimu moZznému vyuziti tohoto textu, jakozto studijnich materiali
pro vyuku vestavnych systému byly kladen diraz na teoreticky popis funkcionalit nejdilezi-
t&jsich bloka mikrokontroléru, jako jsou vstupni/vystupni brany GPIO, analogové-digitalni
prevodnik ADC, ¢asovace a komunika¢ni periférie USART. Tyto periférie maji popis do-
stupny v referenénim manuélu k mikrokontroléru, ale ten je velmi obsahly a studenti se
v ném tézko orientuji.

Dale byla vybrana sada piikladi moznych realizaci chytrych obvodu. Ke v8em zvole-
nym tlohadm byly vypracovany nazorné ukazky jejich implementace, popis zapojeni a re-
alizace celé ulohy. Byla vytvorena jednoduché schémata zapojeni tiloh a popis nastaveni
jednotlivych blokd mikrokontroléru tak, aby to byli studenti schopni jednodusSe uchopit
a mohli se tim zplisobem naucit s mikrokontroléry pracovat jednoduse a efektivné. Jed-
notlivé tlohy byly nésledné zpracovany a naimplementoviany v programovacim jazyku C
za vyuziti integrovaného vyvojového prostfedi MDK-ARM Keil. V8echny zhotovené pro-
jekty jsou prilozeny v priloze BP a mohou slouzit jako dalsi zdroj pro inspiraci k vlastnim
projektim pro studenty, at uz pii vyuce, nebo v individualnich projektech.

Cela prace byla zavrSena souhrnem jinych dostupnych moznosti vyuziti mikrokontroléru
STM32G031J6, jako obvodu typu ,smart-circuit”. Zde byla popsana metodika a postup,
ktery by byl potfeba k tspésné realizaci téchto obvodi. Byly popsany dostupné periférie
v pouzdre takto malych rozmért a jejich mozna implementace spoleéné se zachovanim
dostupnych pint pro komunikaci s jinym zafizenim. Dle mého nazoru byla naplh préce, s
ohledem na jeji zadéni, splnéna.
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