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Abstrakt

Tato préace se zabyva realizacemi méficich pfistroji realizované mikroradi¢i STM32
a ATmega3d28. Price obsahuje popis parametri, nedokonalosti, a navody k pouziti k
jednotlivym realizacim. Realizace byly byly otestovany na rtiznych platforméach a jejich
realné parametry byly srovnany s deklarovanymi popisy autori.

Prace ma souzit jako zdroj informaci pro zajemce o elektroniku, kteti hledaji levnou
alternativu k pristrojum pro profesionalni vyuziti.

Klicova slova: STM32, Osciloskop, Voltmetr, Logicky analyzator, Arduino,
STM32duino

Vedouci prace: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.
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Abstract

The thesis handles measuring tools implemented on STM32 and ATmega328 micro-
controllers. Text is consisted of distribution of parameters, problems and instructions
for use. Measuring tools were tested and acquired parameters of measuring tools were
compared to author’s distribution.

Purpose of thesis is to give information for electronics enthusiasts searching for alterna-
tive to devices for professional use.

Keywords: STM32, Oscilloscope, Voltmeter, Logic analyzer, Arduino, STM32duino

Title translation: Basic laboratory instruments for teaching purposes based on
ATmega 328 and STM32 microcontrollers
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Kapitola 1

Uvod

Meérici pristroje na profesionalni tirovni nabizi velmi dobré parametry, jsou vSak ndkladné a pri
vyuce elektroniky jich neni vzdy dostatek. To miize byt prekdazkou k pouzivani na stfednich skolach
a zvlasté pak v zajmovych krouzcich, kde byvaji rozpocty velmi omezené.

Tato prace si klade za cil predstavit nékteré moznosti pouziti{ mikroprocesorovych modult jako
méficich pristroji za minimalni porizovaci naklady.

V prvni fadé je v praci obsazen prehled realizaci méficich pristroji, které mohou vyucujici nebo
vedouci krouzkt vyuzivat. V druhé radé obsahuje dosti podrobné navody, jak je mozné realizace
instalovat, pouzivat a jaké funkce obsahuji. V neposledni radé ukazuje nékteré slabiny i silné stranky
realizaci méticich pristroju a jejich parametry. To muze byt opravdu piinosné, protoze vychazeji ze
zkuSenosti z redlného testovani na riznych platformach. Popisy funkcnosti k jednotlivym realizacim
lze dohledat u jejich autori, ale popis problémi se dohledava podstatné hife.

U nékterych realizaci vybranych jsem stavajici kéd podle potieby doplnil. Jedné se o realizaci
zero__elabviewer, kterou je diky tomu mozné pouzivat na modulu arduino.

Celkové by mohla byt, jak doufdm, uziteénym pomocnikem, ktery miize znatelné usetrit ¢as a byt
inspiraci pro napln vyuky nebo zajmové ¢innosti v daném oboru.






Kapitola 2

\ald

Volné dostupné realizace meéricich pristroju

V této kapitole je jsou popsany volné dostupné realizace laboratornich pristroji zaloZzené na mikrota-
di¢ich ATmega328 a STM32. Je popséana jejich funkénost a uvedeny jejich parametry. Je zhodnocena
také pripadna vyuzitelnost v experimentech pri vyuce. Realizace pristroju byly prakticky vyzkouseny
a jejich funkénost ovéfena v typickych tlohach. Realizace pristroji byly zhodnoceny i z hlediska
pouziti na ruznych operacnich systémech (Windows, Linux, macOS).

B 2.0.1 Pozadavky na hledané realizace pistrojii

B Pozadovana funkéni struktura

Pozadovana funkéni struktura pro realizaci pristroje je uvedena na obrazku 2.1L Méfeni probihaji na
modulu, odtud jsou naméfena data odesilana do PC, kde jsou v aplikaci konkrétni realizace pristroje
zobrazena. Tato struktura nabizi fadu vyhod, predné velka ¢ast dostupnych pristroji umoznuje
nameérend data ihned po naméreni ulozit do souboru a zpracovat v externi aplikaci napt. Microsoft
Excel. Moznost zpracovani dat v tabulkovém procesoru dovoluje data rychle zpracovat, vyhodnotit
a zobrazit. Vhodnost této struktury pro vyuziti ve vyuce je také ve skutecnosti, ze modul staci
pouze pripojit k PC a neni nutné rozsifovat modul o dal$i komponenty napr. LCD, které mohou
komplikovat uvedeni do chodu piistroje. Vystupy ze standalone pristroje nejsou obvykle stejné rychle
zpracovatelné, jako u realizaci pristroji s nami pozadovanou funkéni strukturou.

A 4

mérici modul PC aplikace

Y

meéreny objekt

Obr 2.1: Schéma pozadované funkéni struktura méficich pristroju
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B Pouzité moduly, jejich parametry

Moduly na kterych jsou pristroje realizovdny, jsou moduly Arduino vyuzivajici mikroradi¢ AT-
mega328 a moduly Nucleo, Discovery, Blue Pill vyuzivajici mikrotadice rodiny STM32 (obrazek
. ATmega328 je osmibitovy mikrofadi¢ architektury AVR. Jednd se o fadi¢ obsazeny v modulech
Arduino Uno a Arduino Nano. ATMega 328 disponuje jednim desetibitovym AD prevodnikem s osmi
kanaly a tfemi ¢itaci. Mikroradi¢ nedisponuje DA ptrevodnikem ani jednotkou DMA. STM32 je rodina
mikrotadic¢u architektury ARM. Pro tuto praci jsou dulezité moduly s mikroradi¢i STM32F042 (obsa-
zené v modulu Nucleo a v kitu F0-Lab), STM32F303RE (obsazené v modulu Nucleo), STM32F103C8
(obsazené v modulu Blue Pill). VSechny tyto mikrofadice disponuji jednotkou DMA a alespon jednim
dvandctibitovym AD prevodnikem. DA prevodniky (konkrétné dvéma) disponuje pouze mikrotradic
STM32F303RE.

Obr 2.2: Moduly s mikroradici, zleva Arduino Uno, Blue Pill, Nuceleo F303, F0-Lab

B Testovani realizaci pristroji

Testovani realizaci ptstroji probihalo na tfech typickych tlohach. Typickymi tilohami je mysleno
méteni casové konstanty RC ¢lanku, odecet periody a stfidy obdélnikového signdlu, méfeni napéti v
daném case. Méreni ¢asové konstanty RC ¢lanku probihalo pripojenim integra¢niho RC ¢lanku na
referen¢ni zdroj obdélnikového signalu. Odectenim casové konstaty a porovnanim odectené hodnoty
se spoctenou casovou konstantou 7 = R.C' ziskdme predstavu, do jaké miry je mozné u daného
osciloskopu povazovat namérené hodnoty za relevantni.

Odecet periody a stiidy probihal pripojenim obdélnikového signalu z referenéniho pristroje. Méreni
probihalo na frekvencich 1, 10, 100 Hz, 1, 10, 100 kHz a pro hodnoty stiidy 1, 2, 5, 10, 20, 50, 75, 100
%. Méteni stejnosmérného napéti probihalo pripojenim referenéniho zdroje, konkrétné ¢ty hodnot 0,
1,2,3.3 V.

Pfi testovani bylo pouzito jako referen¢niho zdroje pristroje Little Embedded Oscilloscope pro-
vozovaného na modulu Nucleo STM32F303RE. U kazdého pfistroje byla vzdy provedena méfeni
odpovidajici jejich uréeni (napi. u logického analyzétoru nedavé smysl odeéitat ¢asovou konstantu).

4



2.1. Existujici mérici pristroje pro moduly Arduino s mikroradici ATmega328

Ve oA ’

B2 Existujici mérici pristroje pro moduly Arduino s mikroradici
ATmega328

Realizace pristrojui, kterymi jsem se zabyval, byly: logicky analyzator, voltmetr, spektralni ana-
lyzator, impulsni generator, generator audiosignalu. Z téchto pristroji jsou podrobné zpracovany
dva osciloskopy a jeden logicky analyzator. Voltmetr s generdatorem obdélnikového signalu byl v
ramci prace vyvinut, je uveden v kapitole Spektralni analyzator ve volné dostupnych realizacich
neodpovida strukture definované v kapitole obvykle je k modulu pripojen display nebo matice
LED. Zajimavou realizaci vyuzivajici spektralni analyzy a modulu Arduino je Open Source FFT
Spectrum Analyzerﬂ mé vSak dva zdsadni nedostatky, neméri data z AD pfevodniku a desktopova
aplikace je napsané ve staré verzi jazyka Python.

Generator audiosignalu neni diky absenci DA prevodniku mozné realizovat piimo, jednou z
moznosti miize byt pouziti PWM s dolnopropustnim filtrem, tato realizace je uvedena v kapitole
této préace jako priklad pouziti baliku STM32duino (zdrojovy kéd je bez tprav pouzitelny i pro
moduly Arduino). Existujici realizace jsou obvykle zalozeny na realizaci DA ptevodniku ze soucéstek,
piikladem miize byt projekt Arduino Waveform Generator H

B 2.1.1 Osciloskop ZaidaScope

Stranka projektu se nachazi zddﬂ Autor predrazuje pred mikroradi¢ napétovy sledova¢ pro ziskani
relevantnéjsich vysledkt v urcitych aplikacich, pro zakladni méreni vSak neni jeho pouziti nezbytné
nutné. Aplikace je Sifena pod licenci CC-ND, proto neni mozné ji nikterak upravovat.

B Parametry a vlastnosti ZaidaScope

ZaidaScope je realizace osciloskopu mérici az na osmi kanalech. Pristroj miize byt nastaven na
vzorkovani frekvenci az 100 kSa/s pfi méfeni na jednom kandlu, pfi méfeni na vice kanélech se
maximalni vzorkovaci frekvence snizuje. Pristroj vypisuje realnou vzorkovaci frekvenci. Pristroj
obsahuje funkci trigger na nabéznou i sestupnou hranu. PC aplikace obsahuje moznost méreni pomoci
kurzoru. Realizace neobsahuje generator obdélnikového signdlu. Aplikace automaticky vypocitava
frekvenci signalu z naméreného pribéhu. PC aplikace je dostupnd pouze pro operacni systém
Windows.

Maximaéalni vzorkovaci frekvence je u pristroje omezend nékolika faktory, prvnim je pouzity
prevodnik modulu. Pokud je pouzit obycejny prevodnik UART-USB, je mozné nastavit vzorkovaci
frekvenci na 100 kSa/s pfi méfeni na jednom kanalu. Pti pouziti modulu s prevodnikem ATmegal6U2
je omezena vzorkovaci frekvence na 10 kSa/s pfi méfeni na jednom kandlu. P¥i méfeni na vice
kanélech se vzorkovaci frekvence snizuje, protoze mikroradi¢ ATmega328 disponuje pouze jednim

"https://hackaday.io/project/12109-open-source-fft-spectrum-analyzer

https://www.instructables.com/Arduino-Waveform-Generator/
https://www.hackster.io/zaidatek/zaidascope-arduino-oscilloscope-8-ch-max-100-khz-c774£f5
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AD prevodnikem. Pti pouziti modulu s UART-USB prevodnikem je sice mozné zvysit vzorkovaci
frekvenci nad 10 kSa/s, ale za cenu moznych nepresnosti méreni, protoze AD prevodnik na takto
vysoké vzorkovaci frekvence neni navrzen.

B Navod k obsluze ZaidaScope

Uvedeni do provozu: 7 webu"|stahneme archiv obsahujici firmware a aplikaci. Archiv rozbalime,
zdrojovy kéd firmware nalezneme v souboru at328p\atm328p.ino. Firmware nahrajeme pomoci
aplikace Arduino IDE do modulu. Aplikaci nalezneme jako soubor ZS.exe ve stazeném archivu.
Pii spusténi aplikace ZS.exe se zobrazi okno (obrazek [2.3), ve kterém je potifeba nastavit aktivni
kanaly, vzorkovaci frekvenci, seriovy port modulu. Tla¢itkem Connect zahdjime méreni. Méreni
muze probihat na pinech A0 — A8 modulu.

ZaidaScope - v20200706

fpz 87 f: 200005 Hz L1017, e Funning

Holdoff 0O 00 ms
[ 1-1-1-]

Obr 2.3: Okno aplikace ZaidaScope

Ovladaci prvky osciloskopu slouzici pro ovladani pristroje se nachézi v nékolika nabidkach v dolni
Casti okna. Mezi témito nabidkami je mozné prepinat pomoci tlac¢itek se Sipkami vlevo dole. V
téchto nabidkach nalezneme nabidky nastavujici trigger, jednotky mérenych veli¢in, kurzory, rezimy
zobrazeni dat. V horni ¢asti okna se nachazi vypis redlné vzorkovaci frekvence, tla¢itko Running
zastavujici méreni, tla¢itko Menu ukoncujici méreni a navrat do nabidky nastaveni pristroje.

Yhttps://github.com/ZaidaTek/ZaidaScope/raw/master/ZS-latest.zip
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B 2.1.2 Osciloskop BegOscopio

Odkaz na stranku projekt je zde®. Aplikace je v origindlni verzi v portugalsting, proto jsem ji prelozil
do anglictiny.

B Parametry a vlastnosti BegOscopio

BegOscopio je realizace osciloskopu méfici az na ¢tyfech kanalech. Maximalni vzorkovaci frekvence
pro jeden kandl je 35 kSa/s, pfi méfeni na vice kandlech se maximélni vzorkovaci frekvence snizuje.
Pristroj vypisuje redlnou vzorkovaci frekvenci. Pristroj disponuje funkei trigger na ndbéznou hranu.
Aplikace umoznuje méfeni v zaznamenaném prubéhu pomoci kurzoru. Ptistroj disponuje vlastnim
generatorem obdélnikového signalu s nastavitelnou frekvenci a stiidou. PTistroj umoznuje zobrazeni
kanalu v rezimu x,y. Aplikace umoznuje ulozit naméfend data do souboru. Aplikace je dostupné pro
operacni systémy Windows, Linux a macOS.

B Navod k obsluze pFistroje BegOscopio

Uvedeni do provozu: 7 webu®|stdhneme v archivu veskery obsah. Ze stazeného archivu nahrajeme
pomoci aplikace Arduino IDE soubor s firmware BegDscopio/BegOscopio.ino. Ve stazeném archivu
se také nachdazi aplikace, konkrétné v cesté application.windows64/oscilloscope_4ch.exe.

Spustime aplikaci oscilloscope_4ch.exe. V horni ¢asti destopové aplikace (obrézek 2.4) nasta-
vime sériovy port modulu a prenosovou rychlost 115200 baud. Pristroj spustime tlacitkem start.
Periodu vzorkovani nastavime ve spodni ¢asti okna (slider T). Pocet vzorktu nastavime sliderem n.
Rezim single spustime tlac¢itkem single, kontinualni rezim tlac¢itkem buffer (jediny rezim, ktery
respektuje periodu vzorkovani, funguje tak, ze navzorkuje data, kterd nasledné posle). Tlacitko
fluent nastavi odeslani dat ihned po naméreni (pomalejsi, nez predchozi rezimy). Pod témito prvky
se zobrazuje vypis redlné vzorkovaci periody dt.

Generovany signal lze upravit bud sliderm T, nebo f; zavisi na tom, zda chceme nastavit periodu,
nebo frekvenci; stfida je nastavitelna sliderem Ton. Jednotlivé kandly mtizeme pridat nebo odebrat
kliknutim na popisek s jejich jmény (napt. CH-0). U kazdého kandlu je mozné zvlast nastavit
napétovou (v/div) a ¢asovou zakladu (ms/div). Pfi zatrhnuti polozky measure je zapnut rezim
meéreni pro dany kanal; klikem a tazenim po obrazovce osciloskopu je mozné odecitat hodnoty
napéti (pozor, pokud nestacime vzorkovat (redlnd hodnota Cervend), tak ode¢tené hodnoty nebudou
souhlasit). Zatrhnutim polozky interpolate nastavime interpolaci namétrenych dat. Data je mozné
ulozit tlaéitkem save datax.txt

Shttps://www.instructables.com/Oscilloscope-Arduino-Processing/
Shttps://drive.google.com/drive/folders/1YqMalqUil1SLNL6FzCZbFwx_z4hl0ooxN?usp=sharing
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2. VoIné dostupné realizace méricich pristrojii

oscilloscope_4ch

Configure Serial refresh
serial port
baud rate fw-version | start

BegOscopio v1.3

Ch-1

Ch-2
10.0ms/ div

Ch-3

[ 1mearure R/C 1 PWM Out Sampling (100.0ms)
] i
| single || buffer || fluent |

Real: T = Ofs total 0.0fs
—

Obr 2.4: Okno aplikace Begoscopio

B 2.1.3 Logicky analyzator SUMP compatible logic analyzer for Arduino

Tento logicky analyzitor byl vytvoren uzivatlem gillham’. Jednd se o pfistroj na internetu hojné
rozsiteny, existuje velké mnozstvi méné ¢i vice vydatenych PC aplikaci. Realizace vyuziva komuni-
kac¢ni protokol obvykle nazyvany SUMP®. Tento protokol vychazi z projektu logického analyzatoru
realizovaného pomoci FPGA, diky své jednoduchosti je ¢asto implementovan do nenaroénych realizaci
spektralnich analyzatoru.

Thttps://github.com/gillham/logic_analyzer/
Shttps://www.sump.org/projects/analyzer/


https://github.com/gillham/logic_analyzer/
https://www.sump.org/projects/analyzer/

2.2. Existujici mérici pFistroje pro moduly STM32
B Parametry a vlastnosti

Realizace disponuje Sesti kandly na pinech D2 — D7. Realizace dosahuje vzorkovaci frekvence az
4 MSa/s, neni vSsak mozné mérit kontinualné. Minimalni nastavitelna vzorkovaci frekvence je 10
Sa/s. Délka mérfeni je omezend paméti 1024 vzorku. Pristroj méri vzdy zadany pocet vzorku urcitou
vzorkovaci frekvenci. Namérend data néasledné odesle do aplikace. Soucasti ptistroje je i generdtor
obdélnikového signalu s frekvenci 100 kHz na pinu D11. Piistroj disponuje také funkci trigger, ta
vSak neni pro vzorkovaci frekvence vyssi 500 kSa/s dostupné.

K firmware autor nepriklada aplikaci, protoze komunikac¢ni protokol prevzal z existujictho projektu.
Aplikace zde uvadéna je kompatibilni se systémy Windows, Linux i macOS. Pristroj by mél byt
kompatibilni se softwarovym balikem sigrok, presto se pri testovni vyskytly komplikace. Pod Windows
se nepodarilo modul s aplikaci spojit, pod Linux se spojeni navazat podarilo, ale pristroj po nékolika
métenich vypisoval nespravné udaje.

Pristroj je kompatibilni i s moduly Arduino vyuzivajici jiné mikrokontroléry nez ATmega328. Pro
moduly pouzivajici mikrokontroléry ATmegal68 je snizena maximéalni vzorkovaci frekvence na 2
MSa/s a pamét na 512 vzorku. Pro moduly pouzivajici mikrokontroléry ATmega2560 je zvySena
pamét pristroje na 7168 vzorki a pristroj disponuje osmi kanély.

B Naivod k obsluze

Uvedeni do provozu: 7 webu’| stahneme veskery obsah jako archiv. Zdrojovy kéd firmware
nalezneme v archivu v cesté logicSUMP/logicSUMP.ino, nahrajeme pomoci aplikace Arduino
IDE do modulu. Jako aplikaci pouzijeme program LogicSnifferl'’l Ten spustime souborem v cesté
01s-0.9.7.2/run.bat. Po spusténi programu LogicSniffer (obréazek 2.5) nastavime parametry méreni
pomoci nabidky Capture — Begin capture. Zde nastavime polozku Device type na Arduino
Generic Logic Analyzer, v karté Acquisition nastavime vzorkovaci frekvenci a pocet zazna-
menanych vzorkt. Tlacitkem Capture zahdjime méreni. Jako vstupy jsou pouzity piny D2 — D7,
generator obdélnikového signdlu nalezneme na pinu D11. Na obrazku [2.6| je zachycen naméreny
prubéh obdelnikového signalu generovaného z pinu D11 pii vzorkovaci frekvenci 500 kSa/s.

’

B 2.2 Existujici méici pristroje pro moduly STM32

Pro moduly STM32 existuje relativné velké mnozstvi realizaci méticich pristroji. Velmi dobre
zpracované pristroje lze nalézt na webu katedry méfeni FEI/'| na které jsou ¢asto v ramci zévéreénych
praci tyto pristroje vyvijeny. Piikladem muze byt realizace Little Emebeded Oscilloscope obsahujici
voltmetr, osciloskop, generator funkci a zdroj napéti. Dalsim prikladem je realizace zero_ elabviewer
obsahujici voltmetr, osciloskop a generator obdélnikového signalu. V této podkapitole jsou popsany
dvé volné dostupné realizace osciloskopu a logického analyzatoru.

“https://drive.google.com /drive/folders/13cwYv6wEWSeYn9DD2mUMdAfQh1fPMx7-J ?usp=sharing
Yhttps://www.lxtreme.nl/ols
"https://embedded.fel.cvut.cz/


https://www.lxtreme.nl/ols
https://embedded.fel.cvut.cz/

2. VoIné dostupné realizace méricich pristrojii

LogicSniffer - Logic Analyzer Client -

Eile Edit Capture Diagram Tools Help
- [ ‘E' | o -
Ol T ed - o

OLS Capture settings X

™

=

]

[Connection]| Acquisition ', Triggers ', @
c

5

1]

General g
Connection type |Ser|al port - =
]

Remote host address -
I=

Remote port 2
Nastavte z

Analyzer port |ttyUSBO |'|ICO|\"] port §'
Port Speed |115200bps [ E

w

Device type |Arduino Generic Logic Analyzer v| é

=

| Show device metadata | -

(=]

Device t ﬁ

evice type - e

Firmware - o

1]

Protocol - * n_";
Ancillary - =]

LogicSniffer v0.8.7.2 ready ...

Obr 2.5: Okno programu LogicSniffer pii inicializaci

B 2.2.1 Osciloskop Miniscope

Realizace Miniscopﬂ je realizace osciloskopu dostupnd pro ruzné mikroradice STM32. Aplikace je
realizovand pro kontroléry STM32F103, STM32F042, STM32F303, STM32F401. Na hlavni strance
je vzdy uvedeno schema zapojeni obvodu vstupu, realizaci je vsak mozné pouzivat pouze s holym
mikroradicem. Hlavnim problémem této realizace je, ze pouziva vlastni ovlada¢ USB, ktery neni
podepsan a jeho instalace je na Windows vyssi verzi nez XP problematickd, navod neuvadim, protoze
se postup lisi verzemi systému a neni spolehlivy. PC Aplikace obsahuje zédkladni nastroje jako kurzory,
nastaveni triggeru a vzorkovaci frekvence. Zajimavou funkcionalitou PC aplikace je vypocet spektra

pomoci FFT (obrazek [2.7).

Kazda verze se diky rozdilnému hardwaru lisi v parametrech, uvedu tedy parametry pro realizaci
v2e pouzivajici mikroradic STM32F042: 1 kanal, 480 kSa/s maximdlni vzorkovaci frekvence, trigger.

Aplikace byla otestovana.

121http ://tomeko.net/miniscope_v2e/index .php?lang=en|
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2.2. Existujici mérici pFistroje pro moduly STM32

LogicSniffer - Logic Analyzer Client

File Edit Capture Diagram Tools Help

Ol Ced &E e o

50.0ps

Group 1

Channel-0 |
Channel-1 |

Channel-2 |

Channel |
Channel-4 |

Channel-5 |

‘ s|ie3@p Josdng T || s|ie1zp uolsinbay | z ‘ ‘ JUBWSINSESW § € ‘

Capture finished at Apr 16, 2021 4:04:20 AM, and took 167.00ms. [

Obr 2.6: Okno programu LogicSniffer po méreni

B 2.2.2 Spektralni analyzator LogicAlNucleo

Realizace spektralniho analyzatoru LogicAlNucleo™| vyuziva modul Nucleo STM32F401RE a je
napsana s vyuzitim knihovny mbed. Jako komunikaéni protokol je vyuzit protokol projektu logického
analyzatoru SUMP, Signél je nejdiive navzorkovan, pak odeslan.

B Parametry a vlastnosti

Realizace méri na osmi kanalech, konkrétné na pinech PB0 — PB7. Maximélni vzorkovaci frekvence
je 10 MSa/s. Realizace zaznamenava prubéh do bufferu s kapacitou az 32 768 vzorku. Realizace ma
funkéni trigger. Realizaci lze spojit s programem PulseView obsazené v baliku sigroc. Soucésti baliku
sigroc jsou i dekodéry komunikace na sbérnicich, diky tomu miize byt realizace pouzita nejen pro
experimentalni vyuku, ale i jako levny diagnosticky néstroj.

3https://github.com/jpbarraca/LogicAlNucleo
Mhttps://www.sump.org/projects/analyzer/
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2. VoIné dostupné realizace méricich pristrojii

i

Fie Edit View Device Settings Tools Help
J L e N N e e e

A
24. 00KHz/d E

cosing o =]

Semping 480.0kHz
—

Buffer 262144 ¥

]

1ode [T =]

120.00kHz 168, 00KHz 216. 00KHz

Obr 2.7: Okno aplikace miniscope zobrazujici spektralni obraz 10kHz obdélnikového signalu.

B Naivod k obsluze

Uvedeni do provozu: Z webu'®|stdhneme zkompilovany firmware. Firmware nahrajeme do modulu,
(nap¥. pomoci aplikace STM32CubeProgrammer). Z webu'® stdhneme aplikaci PulseWiew pro
nami pouzivany operac¢ni systém. Aplikaci spustime, nejdrive se spojime se modulem tlacitkem
<No Device>. V nové otevieném okné Connect to device nastavime driver Openbench Logic
Sniffer & SUMP compatibles (ols), vybereme moznost pripojeni jako Serial port, z nabidky
vybereme COM port naseho modulu a prenosovou rychlost 115200 baud. Tlac¢itkem Scan ...
zjistime, zda je zarizeni v dosahu. Pokud vse probéhlo spravné, mélo by okno vypadat takto 77,
pokud je vse v poradku, nastaveni potvrdime tlacitkem OK. (obrézek 2.8 vlevo).

Méreni zahdjime tlacitkem Run nahore, parametry méreni se nastavuji na nastrojové listé.

Yhttps://github.com/jpbarraca/LogicAlNucleo/releases/download/v0.1.2.1/LogicAlNucleo-0.1.2.bin
https://sigrok.org/wiki/Downloads

12


https://github.com/jpbarraca/LogicAlNucleo/releases/download/v0.1.2.1/LogicAlNucleo-0.1.2.bin
https://sigrok.org/wiki/Downloads

2.2. Existujici mérici pFistroje pro moduly STM32

il

Device Settings Toole Help
[+ Q8 e x| a Al i BakEe

24.00kHz/d

File Edit Vie:

| @

120. 00kHz

dx=5.812kHz dy=4.256V

5.812kHz  4.256V

0.000ps 0.000uV

=

Coupling DC B

sampling 430.0kHz

Made id

A Stop

168. 00kHz 216. 00kHz

[miniscope wze 20150220

Obr 2.8: Okno aplikace miniscope zobrazujici spektralni obraz 10kHz obdélnikového signélu.
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Kapitola 3

Pristroje vyvinuté v ramci prace

B 31 Port programu zero-elabviewer pro Arduino

Piistroj zero-elabviewer byl vyvinut jako univerzalni méfici pristroj pro mikrokontroléry STM32F042
(obrazek 3.1). Jeho autorem je Adam Berlinger, aplikaci popsal ve své diplomové praci[l]. Tento

L=
File About
Oscilloscope | COM port:
ComM1
Generator | comz
PWM output |
PWM input |
Volt meter |
Pulse counter |

Device not connected
Device: unknown
Configuration: default

Refresh

Connect

Disconnect
A O
eC‘olt c TU in Pr agu.e ea(\o Enter bootlbader
Y of Electrical Eng’ Next configuration

Obr 3.1: Okno programu zero__elabviewer

pifstroj je hojné vyuzivan pii vyuce na katedie méteni FEL-CVUT. Aplikace dostupné pro Windows,
Linux a nové i pro macOS.

P1i vyvoji voltmetru pro moduly Arduino se mi jevilo jako vyhodné pouzit jiz existujici aplikaci

15



3. Pristroje vyvinuté v rdmci prace

tohoto pristroje a vyvinul jsem pouze firmware tak, aby zachovaval vSechny moznosti puvodniho
pristroje a zaroven aby nebylo nutné aplikaci nijak modifikovat. To se mi podarilo.

B 3.1.1 Parametry a vlastnosti pFistroje:

Voltmetr:

Tti kanaly voltmetru (piny A0 — A2)

Zobrazeni napédjeciho napéti v aplikaci; naméfené hodnoty jim korigované (Presnost voltmetru
je zavisla na napéti vnitini reference AD prevodniku, ta je v katalogovém listu uvedena jako 1.1
+0.1V.)

Vnitini analogova reference mikrotadice vyuzita ke korekci méreného rozsahu

Pevné frekvence méreni 100 Sa/s
B Primérovani vzorki v rozsahu 1 — 255 zvysujici zdanlivé presnost

® Zobrazovani namétfenych dat v grafu a ulozeni dat do souboru *.csv

Generator obdélnikového signalu:

® Jeden kanal s vystupem na pinu D9
® Plynule nastavitelna frekvence v rozmezi 0.477 Hz — 8 MHz s vypisem redlné nastavené frekvence

® Plynule nastavitelna stiida v desetindch procenta (plati pro frekvence do 100 kHz, pro vyssi
frekvence je diky Feseni generdtoru pomoci ¢itace presnost nastaveni stiidy nizsi.)

Generator obdélnikového signalu je zaloZen na volné dostupné knihovné Timerl/!

B 3.1.2 Navod k obsluze pristroje zero_elabviewer s modulem Arduino:

Uvedeni do provozu: Z webu?| stdhneme archiv arduino.zip a rozbalime ho. Pomoci aplikace
Arduino IDE nahrajeme do modulu firmware ze souboru elab_sb.ino obsazeného v stazeném
archivu. Aplikaci stdhneme z webu embedded.fel.cvut.cz.

Po spusténi aplikace vybereme z nabidky vlevo sériovy port modulu a stiskneme tlacitko Connect.
Po chvili by se méla c¢ast tlacitek na levé strané okna zablokovat a méla by se objevit data o zarizeni
v popisu nalevo pod tlacitky (obrazek 3.2)). Pokud se tak nestalo, zkusime stisknout tla¢itko Refresh
a Connect, pripadné si ovérime, zda se pripojujeme ke spravnému sérovému portu. Pro vyvolani
okna konkrétni ¢ésti pristroje stisknéme prislusné tlacitko nalevo (obrazek 3.3). V ovladacim okné

'https://github.com/PaulStoffregen/TimerOne.git
%https://drive.google.com/drive/folders/18uE963qJL-c53zRwD5CDalx5yLt-FqjmPusp=sharing
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3.2. Spektralni Analyzator FFTScope

[N Zero eLab Viewer v0.5 (ol
File About =1ol
Osdlloscope COM port:
COoM1
Generator comz2
com4
PWM output

PWMinput

Valt meter

Pulse counter

Device connected

Device: Arduino
Configuration: Voltmeter and PWM

Refresh

Connect

S Disconnect
‘\ )
QO‘III- C T U i n P ra gu'e ea(\'(\ Enter bootioader
Y of Eie ctrical Eﬂg\“ Next configuration

Obr 3.2: Okno programu zero__elabviewer pti spojeni s modulem

PWM generdtoru se nachazi dva slidery (tahové ovladaci prvky) nastavujici frekvenci a stiidu,
vypisy zadanych hodnot jsou nad prvky. Dalsimi prvky v jsou tlacitka Start a Stop spoustéjici
a zastavujici generator. Prepinacem Coarse/Fine muzeme nastavit rychlost posouvéani slideru
upravujiciho hodnotu frekvence. Hodnotu frekvence mizeme upravit i v textovém poli nahore. Vypis
Real value pod textovym polem slouzi ke zjisténi redlné frekvence generatoru.

V ovladacim okné voltmetru se nachazi vypisy jednotlivych hodnot napéti nahote, textové pole s
moznosti zadani poCtu praumérovanych vzorku a slider se stejnou funkci. Pod témito ovladacimi prvky
nalezneme tlacitka Start a Stop. Tlacitkem Show recording zobrazime okno s vykreslovanim
naméfenych hodnot (obrézek [3.4), jeho ovladani je intuitivni. Klikem pravého tla¢itka mysi na graf
je mozné vyvolat nabidku s nastavenim zobrazovanych kandli a pfipadné ulozenim namérenych dat
do souboru.

B 3.2 Spektralni Analyzator FFTScope

Realizace spektralniho analyzatoru FFTScope je PC aplikace vypocitavajici na jednom kandalu
spektralni obraz signalu. Technicky je zalozen na firmware a komunika¢nim protokolu aplikace
zero__elabviewer z diplomové prace Adama Berlingera[l]. V soucasnosti je z této realizace pouzita i
cast kodu zajistujici komunikaci s modulem. Realizace zachovava vlastnosti osciloskopu, pozbyva
vsak proti puvodni verzi generatoru obdélnikového signalu. Piistroj ma pevnou délku vstupniho
bufferu dat 768 vzorkd. Pouzitym modulem je STM32F042F6 s firmwarem realizace zero_ elabviewer.
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3. Pristroje vyvinuté v rdmci prace

Show DC analysis

X volt meter B[] B4 {0 P output 10l x|
Voltagel: 3.780V
Voltage2: 3.708 V Frequency: | 1.000 | Hz
Voltage3: 5.229Y Real value: 1.000000
Vdda: 5.233V [
V2-V1 -0.072V ® Timer Q Es
V3I-W2 1520V
Number of samples: I 1 Duty cycle: I 56,5 %
1
L
| ) |
Start | Start |
Stop | fie |
Show recording |

DC analysis source:

Voltagel

Mova slodka

Obr 3.3: Okna jednotlivych ¢asti pfistroje zero_ elabviewer

Bl 3.2.1 Navod k obsluze ptistroje

Po spusténi aplikace (obrazen zacneme s pripojenim k modulu, v nabidce na listé Command
— Edit Connection vyvolame nabidku vybirajici COM-port. Pouzivany COM-port vybereme
a potvrdime OK. Pokud byla komunikace tspésné navazano, potvrdi nam to vyskakovaci okno.
Tlacitkem Run zapindme osciloskop, slidery nebo zadévacimi okénky lze upravit frekvenci a napétovou
droven triggeru. Tlacitka Rising, Falling a Auto ovladaji trigger. Checkboxy CH 1 — CH 3
zapindme jednotlivé kandly v rezimu osciloskopu. Checkboxem Fourier transform zapiname
vypocet FFT. FFT je realizovand pomoci knihovny volné dostupné knihovny KISS FFTﬁ Cela
aplikace pouziva framework Qt, k vykresleni grafu byla pouzita knihovna QCustomPlotEl Tlacitkem
Reset zoom v nabidce Command nastavime velikost grafu podle zobrazovanych dat.

Zatim se jedna o PC aplikaci se zdkladnimi funkcemi, které by bylo vhodné doplnit, vlastnim
firmware, vlastnim protokolem pro komunikaci, vlastnim vypoctem FFT. Aplikace je pouzitelnd pro
opera¢ni systémy Windows a Linux.

3https://github.com/mborgerding/kissfft. gitl
https://www.qcustomplot. com/|
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3.2. Spektralni Analyzator FFTScope

_iix]
Average voltage - voltmeter Start |
A R e Stop
48 L
/ Clear |
4 Moise:
32 Compute noise
&
o}
2 241
1,6 F
0,8
0B : s | i —t
186,4 187,2 188 138,8 189,6 190,4
Time (s)

Obr 3.4: Okno votmetru se zdznamem realiazce zero elabviewer

FFTscope - O X
Command
Time [s]
0 0,8 1,6 2,4 3,2 4 4,8 Run
T T T T T T
1200 - 14,8 Freq:
1995.26
1000 |- 14 ———
Trigger:
800 13,2 1.50
g e F
g —
600 | 124 G Rising
= Falling
400 | 11,6 Auto
v/ CH1 (& Trigger
200 10,8 CH2 Trigger
ij CH3 Trigger
_J 1 ){ 1 A e 1 ol 1 0 v . r
0 150 300 450 600 750 900 Fourier transform

Obr 3.5: Okno aplikace FFTscope zobrazujici spektralni obraz naindukovaného 50Hz signalu ze sité
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Kapitola 4

Baliky STM32duino a ardublock

V této Casti se zabyvame baliky zjednodusujicimi programovani mikrokontrolérii STM32. Tyto baliky
umoznuji programovani mikrokontroléri bez hluboké znalosti problematiky. Navody pro pouzivani
balikiit mohou byt velmi uzitecné pro zajemce o elektroniku a programovavani mikrotadic¢l, na
strenich skolach pripadné v zajmovych krouzcich.

STM32duino rozsituje prostfedi Arduino o moznost programovani mikrokontroléri rodiny STM32.
Diky tomu je mozné urcéitou ¢ast programu napsanych pro Arduino provozovat i pod platformou
STM32 s moznosti vyuzit i nékteré jeji dalsi vlastnosti (napf. vice pint, vice komunikac¢nich rozhrani,
rychlejsi periferie ...). V dokumentacim se nachéazi kompletni seznam modulti, které maji svou definici
v baliku STM32duino. Projekt ma svou githubovou strénkuﬂ

B 4.0.1 Prostiedi Arduino IDE

Arduino IDE je multiplatformni néstroj, ktery bude v této praci primarné pouzivan pro nahravani
programii do moduli. Arduino IDE se skldd4 ze zdkladniho AVR toolchain (kompildtor jazyka C,
knihovny dodané vyrobcem, debugger a néastroje pro komunikaci mezi PC a modulem), jazyku
Wiring (knihovny projektu Arduino) a desktopové aplikace.

B Pouziti:
Instalace: Z WebLE| stdhneme program pro nami pouzivany operacni systém a dle instrukeci nainsta-

lujeme.

Po instalaci spustime program Arduino IDE. Sama aplikace mé pro prehlednost jen nékolik malo
prvki, rozdélme je na horni listu, fadek s ikonami, bilou kartu slouzici k zapisu kédu, ¢erné pole s
vypisem informaci a stavovy radek,viz obrazek [4.1. Pro nahrani programu je nutné program otevrit

1https://github.com/stm32duino/Arduino_Core_STMSQ#supported—boardsl

https://github.com/stm32duino/wiki/wiki
https://www.arduino.cq
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4. Baliky STM32duino a ardublock

sketch_jan07b | Arduino 1.8.13 o (X

File Edit Sketch Tools Help | Hornilidta

sketch_janO7b
Tovold setapty 1. 1

2 // put your setup code here, to run once:

}

6Bvoid loop() {
7 // put your main code here, to run repeatedly:

0o W

o I

Arduino Uno on /dev/ttyUSBO

Obr 4.1: Prostiedi Arduino IDE

(pomoci horni listy Soubor — Otev¥it). Po nahréni programu do modulu staéi kliknout na ikonu
se symbolem "—"na tfadku s ikonami. Pokud probéhlo nahrani do modulu spravné, vypise se nam
tato skutec¢nost do ¢erného pole, v opa¢ném pripadé se vypise chyba. K nejcastéjsim chybam patii:

® Chybné nastaveny COM-port — ten nastavime pomoci horni listy Nastroje — Port. Pokud

vvvvv

Arduino (vyuzivajici UART/USB ptevodnik CH340) je obvykle nutné doinstalovat ovladace.
Pod Linuxem je také mozné nepristupnost tty porti — je nutné pridat uzivatele do skupiny
dialout.

® Chybné nastaveni typu modulu — na horni listé v nabidce Nastroje — Vyvojova deska:
vybereme typ nami pouzivaného modulu.

® Chyba v kddu — precteme si, co ndm prostiedi hlési a chybu opravime (tyka se predevsim nami
psanych kodu)

22



4.1. STM32duino

B 4.1 sTM32duino

B 4.1.1 Instalace do prostfedi Arduino IDE:

(cely postup vychézi z dokumentaceEI)

1. Spustime aplikace Arduino IDE, v nabidce Soubor vybereme Vlastnosti.

2. V okné Vlastnosti vlozime do kolonky Spravce desek (obrazek [4.2) https://github.com/
|stm32duino/BoardManagerFiles/raw/master/package_stmicroelectronics_index. jsonl

x|
Nastaveni I sﬁ{l
Umisténi projektd:
IC:\,Documems and Setﬁngs\}Jiivabel\Dothentdeuino| Prohlizet |
Jazyk editoru: ISyshem Default d (vyZaduje restart programu Arduino)
Velikost fontu editoru: 2
Rozhrani véh: ¥ Automaticky I@% (vyZaduje restart programu Arduino)
Motiv: Vychozi motiv | (vyZaduje restart programu Arduino)
Zobrazit vice informad vistupu béhem: [V kompilace ¥ nahravani (upload)
Varovani prekladade: lm

[~ Zobrazit Sela fadka

I~ zapnout Code Folding

¥ Ovéfit kéd po nahrat’

I Pousit externi editor

¥ Agresivné kompilované jédro cache

¥ Ffi startu vyhledat nové verze

|v Pii ukladani aktualizuj pfiponu souboru projektu (.pde -> .ino)
W Uloit v okamziku verifikace nebo nahravani

Spravee daldich desek L.RJ_IIgiihubusermntent.ccmfshﬂSZduino,{BoardManagerFilesfmasherfpad(age_shﬂicroelectronics_index.json I ﬁl

Dal& volby mohou bt ménény pfimo v souboru
C:\Documents and Settings\UZivatel\Local Settings\Data aplikad\Arduino 15\preferences. bt
(editujte pouze kdyZ program Arduino neni spustEn)IDE preloil: Zdenko Sekerak

DKl Storno

Obr 4.2: Okno Vlastnosti aplikace Arduino IDE

Okno Vlastnosti zavieme pomoci tlacitka OK.

3. Otevieme nabidku Nastroje — Vyvojova deska — Manazer Desek. Zde zadame do vyhle-
dévani STM32 (obrézek [4.3) a nainstalujeme ballk STM32 MCU based boards. Po instalaci

okno Manazér desek zavieme.

4. V nabidce Nastroje — Vyvojova deska — STM32 Boards na horni listé uz pouze zvolime
nejdifve sérii modulu (obrézek [4.4, vlevo), a poté v nabidce Néstroje — Board part number
konkrétni modul (obrazek vpravo).

ﬂhttps://github.com/stm32duino/wiki/wiki/Getting—Started
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4. Baliky STM32duino a ardublock

x
Typ IVEEd‘lnu ;Ilsimszl I

STM2Z MCU based boards by STMicroelectronics ;I
Desky zahrnuté v tomto baliku:

Nucleo-144, Nucleo-64, Nucleo-32, Discovery, Eval, STM32MP1 series coprocessor, Generic STM32F0 series, Generic STM32F1

series, Generic STM32F2 series, Generic STM32F3 series, Generic STM32F4 series, Generic STM32F7 series, Generic STM32G0

series, Generic STM32G4 series, Generic STM32H7 Series, Generic STM32L0 series, Generic STM32L1 series, Generic STM321L4

series, Generic STM32L5 series, Generic STM32WB series, Electronic speed controllers, LoRa boards, 3D printer boards, Generic

Flight Controllers, Garatronic-McHobby, Midatronics boards.

Online help:

More info

lnsmlacel

Zaviit

Obr 4.3: Okno Manazér desek

% skeich_apr3ia | Ariino 1.9 ~ioix ST=F
Pre

Soubor Upravy Projekt | Nastroje Napovida Nastroje Napovéda

Automatické formatovani culsT Automaticks formétovani i+
Archivuj projekt Archivug projekt
sketch_apraoa Uprav kédovéni a znovu nahraj sketch_apra0a Uprav kédovéni a znowu nahraj
Spravovat knihovny... Ctrl+shift+ — Spravovat kninovny.... Ctrl45hift+1 2

veoid setup() [ " void setup() { >
/7 put your setup| ScHovymanitor Clsshifts 7/ put your secap  Senovi monitor Ctr4shiftaM
Sériovy Ploter Cirl4Shiftal Sériovy Ploter Curl4shiftaL

H

WIFi101 / WIFININA Firmware Updater | ! WIFi101 / WIFININA Firmware Updater

vo1d Loop() Horadés Deset: “oid Toopl) Vivojors deska: Nucko-64" »
// put your main Board part number: Nudeo F303RE™ » // put your main Board part number: Nudeo F303RE™ [{  NudeoFo30RS
U(S)ART support: Enabled (generic ‘Serial)” p| EIEED U(S)ART support: "Enabled (generic 'Serial)” b} Nudeo FO70RB
i USB support (i available): "Zadny” »  ArcinoBT i USB support (f available): "Zadn " > NudeoFO7RE
USB speed (i avaiable): "Low/Ful Speed” »  LiyPad Arduino US3 USB speed (if avaiiable): “Low/Full Spesd” > NudeoFO9IRC
ptimize: “Smallest (-Os defauit)” p| LrEhEOE Optimize: “Smallest (-Os defaul)” > NudeoF103RB
€ Runtime Library: Newlib Nano (defoult)” » Arduino Pro or Pro Mini C Runtime Library: "Newib Nano {default)” > NudeoF302RE
Upload method: "Mass Storage™ p| SEITEBILs Upload method: Mass Storage™ » & Nudeo F30IRE
Port p| FECTEEIETT Port b NudeoF40IRE
Ziskatinformace o Desce AT LT Zikat informace o Desce Nudleo Fa11RE
Arduino Gemma
Programator: "AVRISP mkiI” Adafiuit Graiit Playground Programstor: "AVRISP mkII™ 3 m ;ﬁ
Vypditt zavadee e — Vypsit zavad Notee e
Arduino Industrial 101 e —
Loz Nudeo LOSIRE
o PN Nudeo LO73RZ
5TMM52boards aroups (Board to Nudeo L152RE
Nudeo-144 Nudeo L433RC+
® Nudeo64 Nudeo L452RE

Obr 4.4: Vybér modulu rodiny STM32

V nabidce Nastroje — Upload Method: zvolime metodu nahrévani firmware do desky (obra-
zek . Uzivatelsky nejprivétivéjsi je Mass Storage. Moznost Mass Storage je dostupné jen
pro moduly Nucleo, pfipadné novéjsi moduly Discovery. I presto se u nékterych desek stava, ze
STM32duino nemé spravné definovan nézev zafizeni — tento problém lze docasné vyfesit pfejmeno-
vanim zarizeni Mass Storage v Prizkumniku Windows (napf. testovany modul G031-DISCO
byla docasné prejmenovana z DIS__G031J6 na NOD__G031J6). Pokud programujeme modul, ktery
moznost Mass Storage neposkytuje, musime pouzit jinou metodu a musime instalovat a nastavit
aplikaci STM32CubeProgrammer.
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4.1. STM32duino

iz
Soubor Upravy Projekt | Nastroje  Népovida
Automatické formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt
sketch_aprada Uprav ksdovénia znovu nahraj
void setup() [ Spravovatknihovny. .. Ctrl4shift+1 -
Seriovj monitor Ctl4shift+

// put your setup|
Sériovy Ploter Ctrl+5hift-+H

t WiFi101 / WiFININA Firmware Updater

void loop() [f] Vivojova deska: Nudeo-64"

// put your main Board part number: "Nudeo F303RE™
U(S)ART support: "Enabled (generic 'Serial)™
USE support (if available): “Zadny™
USB speed (if available): "Low/Full Speed”™
Optimize: "Smallest (-Os default)™
C Runtime Library: "Newlib Nano (default)”

Upload method: "M; orage”™ 4 Mass Storage

Port STM32CubeProgrammer (SWD)
Ziskat informace o Desce 5TM32CubeProgrammer (Serial)
[ — STM32CubzProgrammer (DFL)

Obr 4.5: Vybér metody nahravani firmware do modulu
B 4.1.2 Instalace a nastaveni STM32CubeProgrammer

Aplikaci STM32CubeProgrammer potrebujeme, pokud nemame pro nas modul dostupné nahravani
pomoci Mass Storage. Samotna aplikace vSak pro nahrani programu STM32duina nestaci, musime
ji pridat do proménné PATH systému.

StaZeni a Instalace: Z Webuﬂ stahneme aplikaci a nainstalujeme (pfimocaré). Do schranky si
zkopirujeme cestu, kam program instalujeme.

Pridani aplikace do proménné PATH systému:

1. Otevieme Prizkumnik Windows, pravym tlacitkem mysi klikneme na polozku Tento Poci-
taé, v nabidce vybereme polozku Vlastnosti.

Mastaveni - C
@ Co O aplikaci
| Hiedat v nastaven | Vas pocitac je monitorovany a Souvisejici nastaveni
chranény. Nastaven BitLockeru
Systém Spré P
Zobrazit podrobnosti v Zabezpedeni Windows pravce zarizenl
[ Obrazovka Vzdalena plocha

Specifikace zafizeni

Ochrana systému

Q) Zvuk

Nazev zafizeni DESKTOP-BB4EETT

Procesor Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @
L1 Oznameni a akee 180GHz 2.00 GHz

Pfejmenavat tento podita
MNainstalovand pamét’ RAM 16,0 GB (poufitelné: 15,8 GB)

) Pomoenik bro lensf soustiedan

Obr 4.6: Okno Vlastnosti systému

5|h1:tps ://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog. htm1|
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4. Baliky STM32duino a ardublock

2. V okné Vlastnosti Systému klikneme na polozku Upfesnit nastaveni systému (obra-
zek [4.6)). V okné Vlastnosti systému v karté Upfesnit klikneme na tla¢itko Proménné
prostfedi... (obrdzek [4.7, vlevo).

Vlastnosti systému X | Proménné prostiedi X | Upravit proménnou prostiedi X
Nizev pocitate Hardware Upfesrt Ochrana systému  Vadslen pfistup
R N X Usivatelské proménné pro udivatele novaks11 %USERPROFILES AppData\l ocalyMicroc ot A Novy
Vj‘zluvedem vétdiny téchto zmén musi byt ufivatel piihladen jako spréves C:\Program Files\STM\STM32CubeProgrammer\bin|
{Adminisrator). Proménn Hodnota
Vikon Upravit
Vizudini efekty, planovani procesoru, vyuiti pamét a vitudini pamét’ OneDrive CAUserstkocoul OneDrive
Consumer CA\Userstkocou\ OneDrive Prochazet..
T I Path CA\Users\kocoul\AppData Local Microsoft\Windowshpps;C:\Progra..
TEMP. CA\Userstkocou\AppData\LocalTemp Odstranit
Profly uiivateld ™ CA\Userstkocou\AppDataLocalTemp
Nastaveni plochy vztahuici se k piihlageni
Piesunout nahoru
Nastaveni. . F 7
Nova. Odstranit Presunout dold
Spouiténi a zotaven| systému
Spouiténi systému, selhani systému a informace pro ladén i Systémové proménne
. Upravit text...
Proménnd Hodnota A
Nastaveni..
ComSpec CAWINDOWS\system32iemd.exe
DriverData CAWindows\System32\ Drivers\DriverData
NUMBER_OF PROCESSORS 8
o0s Windows_NT
Path CAWINDOWS\system3Z C:AWINDOWS; CAWINDO! 2W.
oK Znit Pouzit PATHEXT COM;.EXE; BAT; CMD; VBS; VBE; JS; JSE; WSF; WSH;.MSC
PROCESSOR ARCHITECTURE _AMDG4 9 Zrusit
Nové.. Upravit... Qdstranit
oK Znuit

Obr 4.7: Pridani aplikace STM32CubeProgrammer do proménného prostiedi

3. 'V tabulce okna s ndzvem Uzivatelské prostiedi (nahote) vybereme proménou Path a klikneme
na tlac¢itko Upravit... (obrézek uprostted). V tabulce uprostied okna vybereme volné misto a
klikneme na tlacitko Novy. Do volného mista vlozime cestu k STM32CubeProgrammer za kterou
pripiseme \bin (typicky C:\Program Files\STMicroelectronics\STM32Cube\STM32CubeProgrammer\bin).

4. Zavieme vSechna okna pomoci OK a restartujeme systém.

B 4.1.3 Programové moznosti p¥i pouziti baliku STM32duino

Zékladem baliku STM32duino je toolchain shodny s balikem STM32Cube. Je tedy mozné pouzivat
standardni definice jmen pina (napt. PA1) a periferii (napt. GPIOA->ODR) s moZnostmi jazyka
C. Diky tomu je mozné pristupovat primo k registrim periferii, pripadné volat program napsany v
assembleru.

K zakladnimu toolchainu je ptidan rozsifujici software zajistujici kompatibilitu s Arduino IDE a
jazykem Wiring. Diky tomu vsak ubylo nékterych funkcionalit, predevsim je definovan pouze jediny
seriovy port pro modul a to vzdy na konkrétnich dvou pinech. Tato definice je vzdy uvedena pro
kazdou variantu modulu; definice se nachazeji v adresatrich podle rodin mikrokontroléri:

C:\Users\ <uzivatel >\ AppData\Local\.arduinol5\ packages\STMicroelectronics\ hardware\stm32\2.0.0\ variants\

V tabulce jsou vypsany piny, na kterych je definovan sériovy port. Pro desky Nucleo se vzdy
jedna o port pripojeny k vestavénému ST-Linku. Zde uvedené desky Discovery nemaji k vestavénému
ST-Linku dany sériovy port pfiveden.
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4.1. STM32duino

Nucleo 64 Nucleo 32 Discovery Generic
F303 F401 LO73 G031 L031 F030 G031 | F042 G031
RX PA3 PA3 PA3 PA3 PA15 PA10 PB7 PA3 PA10_R
TX PA2 PA2 PA2 PA2 PA2_ ALT1 PA9 PB6 PA2 PA9 R

Tabulka 4.1: Tabulka serovych portu definovanych v baliku STM32duino

Moznost pristupu k registram periferii mikrokontroléru:

Uvedeny zdrojovy kéd blika LED blika

LED a po kazdé zméné stavu LED vypise hodnotu GPIO brany s LED na UART.

uint32_t value;

void setup() {

// initialize serial communications at 9600 bps:

Serial.begin(9600) ;

pinMode (LED_BUILTIN, QOUTPUT);

}

void loop() {

digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW);

value =GPIOA->0DR;//GPIOA

Serial.println(value);
delay(1000) ;

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

value =GPIOA->0DR;//GPIOA

Serial.println(value);
delay(1000) ;

Moznost volani kédu napsaného v assembleru:

zménu stavu LED realizuje pomoci funkce napsané v assembleru.

void turn_on_
volatile (//vloZit instruke ASM

asm__
"MOV RO,
"LDR R1,
"LDR R2,
"ORR R2,

pas(void){

#0x20\n\t"
=0x48000000\n\t"
[R1,#0x14]\n\t"
RO\t\n"

"STR R2, [R1,#0x14]\n\t"

)
}

void turn_off_pab5(void){
asm__ volatile (
"MOV RO, #0x20\n\t"
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4. Baliky STM32duino a ardublock

"EOR RO, OxFFFFFFFF\n\t"

"LDR R1, =0x48000000\n\t"

"LDR R2, [R1,#0x14]\n\t"

"AND R2, RO\n\t"

"STR R2, [R1,#0x14]\n\t"
)

void setup() {

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
}
void loop() {

turn_on_pa5Q) ;

delay(200);

turn_off_pa5();

delay(200);

Generovani sinusového signalu pomoci PWM. Uvedeny zdrojovy kéd generuje obdélnikovy signal
odpovidajici svou stfedni hodnotou sinusovému signalu. Jedna se o velmi jednoduchou a nenéroc¢nou
moznost jak napr. rozsvécet LED zdanlivé sinusovym signdlem.

unsigned char c=0;
unsigned char sine[256];

void setup() {
for(int i=0; i<256; ++i) sine[i]=(sin(i*2*PI/255.)+1)*255/2;//pfepolitdni hodnot sinu
}

void loop() {//smy&ka blikajici LED s periodou 1.024 s
analogWrite(D6, sinelc]l);// vystup PWM de zadanou st¥idou
delay(4);//Zekani 4ms
ct+;//

}

B 4.1.4 Konfigurace STM32G031

Konfigurace modultt STM32G031 mé pri dodani deaktivovanu funkci NRST. To mimo jiné znamena, ze
po nahrani firmware do modulu neni vyvolan reset. Tuto funkci je mozné aktivovat pomoci aplikace
STM32CubeProgrammer (obrazek |4.8)). Pomoci ST-Linku se pfipojime k modulu tlac¢itkem
Connect, prejdeme do nabidky Option bytes tlacitkem OB vlevo. Zde zménime hodnotu polozky
NRST__MODE na 3. Tento zasah mimo jiné aktivuje funkci NRST pinu (pfi pfivedeni zemé je
vyvolan reset).

Pro bootovani z rozhrani UART je nutné pfed nahranim dostat modul do stavu BOOT. K tomuto
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ucelu je vhodné aktivovat funkci pinu BOOTO. Pri pripojeni nastaveni pinu BOOTO0 k napajecimu
napéti prejde modul po restartu do rezimu BOOT. Funkci pinu BOOTO aktivujeme tak, ze v nabidce
Option bytes odznac¢ime polozku nBOOT__SEL.

[ sTM32CubeProgrammer - o x

TM. “
CubeProgrammer

ser Configuration

Name Value Description
CNECKEO £ INO fESeT eNerarea Wnen entenng Stanany moae
Unchecked : Reset generated when entering the Shutdown mode
Checked  :No reset generated when entering the Shutdown mode
Unchecked : Hardware independant watchdog 115200
Checked ~ : Software independant watchdog
Unchecked : Freeze IWDG counter in stop mode
Checked  :IWDG counter active in stop mode
Unchecked : Freeze IWDG counter in standby mode aial
Checked  :IWDG counter active in standby mode
Unchecked : Hardware window watchdog Seplas
Checked  : Software window watchdog
Unchecked : SRAM2 parity check enable
Checked  : SRAM2 parity check disable
Unchecked : BOOTO signal is defined by BOOTO pin value (legacy mode)
Checked  :BOOTO signal is defined by nBOOTO option bit
Unchecked : Boot from Flash if BOOTO = 1, otherwise Embedded SRAM1
Checked  : Boot from Flash if BOOTO = 1, otherwise system memory
Unchecked : nBOOTO=0
Checked  :nBOOTO=1
0 : Reserved
1: Reset Input only: a low level on the NRST pin generates system reset, internal RESET not prc
2: GPIO: standard GPIO pad functionality, only internal RESET possible ~

o

Verbosity level (@ 1 2

NRST_SHDW

IWDG_SW

IWDG_STOP

IWDG_STDBY

WWDG_SW

F trol
RAM_PARITY_CHECK.

Read Unprotect (MC
nBOOT_SEL

nBOOT1

nEoOTO

NRST_MODE

Z3UTI3E T REemIssion OF GetlD command
2301:38 : Error: GETID command not acknowledged

g
B

Obr 4.8: Nastaveni bootovani a resetu pomoci STM32CubeProgrammer

Pro nahrani firmware pomoci UART nastavime aplikaci Arduino IDE podle obrizku
zachyceno vlevo nastaveni nahravaci metody, vpravo je zachycen vybér seriového portu.

Zde je

@ testbench | Arduino 18,13 - o x @ testbench | Arduino 1.813 - | X

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda Soubor Upravy Projekt Néstroje | Napovida

Automatické formatavani Ctrl+T Automatické formatovani Ctrl+T

Archivuj projekt Archivuj projekt

testhench Uprav kédovani a znovu nahraj testhench

Uprav kédovani a novu nahraj

Spravovat knihovny... Crl+Shift-1 Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+]
thepin LED P "
4 sstup() || Seriovy monitor Ctrl Shife+M Seriovy moniter Ctrl+ ShiftsM
pis (thepin, Sériovy Plater Ctrl+Shift-L Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L

Serial.begin (9600

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Vyvojova desks: "Nucleo-32" 3 Vyvojova deska: "Nucleo-32" 4

Board part number; "Nucleo G031K8" )| Board part number; "Nucleo G031K8" >
U(S)ART support: "Enabled (generic ‘Serial')" > U(S)ART support: "Enabled (generic ‘Serial')" 4
USB support (if available): "Zadny" ?| USB support (if available): "Zadny" >
USB speed (if available]: "Low/Full Speed” ) USB speed (if available): "Low/Full Speed"” >
// put your main Optimize: “Smallest (-Os defauft)” ' // put your main Optimize: "Smallest (-Os default)” 4
while(Serial.a C Runtime Library: "Newlib Nano (default)” of wmile(Seriel.eval  CRuntime Library: “Newlib Nano (default)” 4
Mass Storage Upload method: “STM32CubeProgrammer (Serial)” ] : Upload method: “STM33CubeProgrammer (Serial)* 5
STM32CubeProgrammer (SWD) Port: "COM12" | Port: "COM12" i
®  STM32CubeProgrammer (Serial) Ziskat informace o Desce 1 Ziskat informace o Desce

STM32CubeProgrammer (DFU) .
Programétor g

Programiter >

Obr 4.9: Nastaveni Arduino IDE pro nahravani firmware pomoci UART

B 4.1.5 Offline instalace baliku STM32duino

Balik STM32duino lze v nouzi instalovat timto postupem (napfiklad pii nedostupnosti inetrnetoviho
pripojeni):
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1. Z webu stdhneme archiv al5.zip®, nakopirujeme ho do cilovho poéitace.

2. Na cilovém pocitaci otevieme Prizkumnik Windows, do panelu adresy zaddme %appdata%.
Piejdeme o adresar vyse (mély by se zde nachazet adresaie Local, LocalLow, Roaming).

3. Rozbalime archiv al5.zip a jeho obsah nakopirujeme do adresare Local, existujici soubory
prepisujeme.

B 4.2 Prostiedi Ardublock

Ardublock je rozsifeni Arduina o grafické programovani, proviadéné pomoci spojovani bloku v okné.
Technicky je tato vlastnost realizovana pii kompilaci prevodem bloka okna na kéd.

Instalace: 7 webu’| stdhneme archiv ardublock.zip, rozbalime ho. Jeho obsah (slozku tools) piesu-
neme do slozky, ve které mame ulozené projekty (zjistime v okné Vlastnosti (horni lista Soubor —
Vlastnosti)). Spustime prostiedi Arduino IDE a Ardublock vyvolame z horni listy Nastroje —
Ardublock. Pokud pozivime ¢eskou verzi Arduino IDE, pak bude i Ardublock alespon c¢dste¢né
prelozen do cestiny.

Moznosti: Pouziti prostiedi Ardublock se svym uzivatelskym rozhranim vykazuje podobnosti s
podobnymi prostiedimi (napf. Espruino). Samotné programovani je realizovano pretahovanim bloku
v prostfedi Ardublock — z levé nabidky kategorii objekt do Sedého pracovniho prostoru. Bloky
je mozné odstranit pretazenim zpét kamkoli do prostoru nabidky. Dalsi funkcionalitou je moznost
pridavat komentare k blokim a bloky duplikovat (pravym tlac¢itkem mysi u konkrétniho bloku).
Program je nahran do modulu tlacitkem Nahrat do Arduina. Na obrazku 4.10| je zobrazeno
prostiedi Ardublock obsahujici jednoduchy program blikajici LED na pinu D13.

Diky svému technickému feseni (pfevodu bloki na kéd) je kompatibilni s balikem STM32duino
(odzkouseno napf. na modulech Nucleo-64 s STM32F303RE a FO_lab).

B 4.2.1 Kombinace baliki STM32duino a Ardublock

Soucasné pouziti baliki STM32duino a Ardublock je moznosti, jak sezndmit s programovanim
modernich procesorovych moduli velké mnozstvi zdjemcii s minimalnimi znalostmi.

Problémem baliku Ardublock je, Ze pfi nastavovani pinu neni mozné zadat hodnotu piimo (napf.
PA5). Balik STM32duino s touto moznosti pocita a predefinovava piny jednotlivych modula STM32
na ekvivalentni na modulech Arduino. Toto prifazeni je vzdy definovano v datech baliku STM32duino.
V tabulce 4.2 je uvedeno prifazeni pint u desek pouzivanych na katedie méreni FEL.

Shttps://drive.google.com/file/d/1IylaCXgrLPaK_XV2LVZtj24sijHWAwbh/view?usp=sharing
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4.2. Prostredi Ardublock
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NG | —
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Generic Hardware set digital output ,—.
HIGH

[del'ay SHTIINTS] 4100
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set digital outp —
L'OW

SCoop (Multitask)
Storage
Networking
Code Blocks @gg HTLITS? £ 100
TinkerkKit
DFRobot
Seeed Studio Grove
DuinoEDU Grove Add
Arduino Esplora
Adafruit
Makeblock
Insect Bot
4Drawing
LittleBits
Keenlon

Jerusalab

MoleGraph

Save asimage... GotoWeb Site v 21040826 (beta)

Obr 4.10: Ukéazka prostiedi Ardublock
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4. Baliky STM32duino a ardublock

Arduino | Nucleo 64 Nucleo 32 Discovery Generic

F303 F401 LO73 G031 L031 F030 G031 | F042  GO31
Do PA3 - - PB7 PA10 PC13 - - -
D1 PA2 - - PB6 PA9 PC14 - - -
D2 PA10 PA10 PA10 PA15 PA12 PC15 - - -
D3 PB3 PB3 PB3 - - PFO PAS — PAS
D4 PB5 PB5 PB5 PA10 PB7 PF1 PA9 - -
Db PB4 PB4 PB4 PA9 PB6 - PA10 - -
D6 PB10 PB10 PBI10 - - - - - -
D7 PAS PA8 PAS8 - PC14 - - - -
D8 PA9 PA9  PA9 PBS PC15 - - PAS PA15
D9 PC7 pPC7 PC7Y PAS PA8 - - PA9 -
D10 PB6 PB6 PB6 PB9 PA11 - PA15 | PA10 -
D11 PAT7 - - PB5 PB5 - - PA11 PB5
D12 PA6 - - PB4 PB4 - - PA12 PB6
D13 PA5 - - PB3 PB3 PF4 PB5 PA13 -
D14 PB9 PB9 PB9 - - PF5 PB6 PA14 PB8
D15 PBS8 PB8 PBS - - - - PA15 PB9
A0 PAO PAO  PAO PAO PAO PCO PAO PAO PAO
Al PA1 PA1  PAl PA1 PA1 PC1 PA1 PA1 PA1
A2 PA4 PA4 PA4 PA4 PA3 PC2 PA2 PA2 PA2
A3 PBO PBO PBO PA5 PA4 PC3 PA11 PA3 PA11
A4 PC1 PC1 PC1 PA12 PA5 PAO PA12 PA4 PA12
A5 PCO PCo PCO PA11 PAG6 PA1 PA13 PA5 PA13
A6 PAT7 PA7T  PAT PAG6 PAT7 PA2 PA14 PAG6 PA14
A7 PA6 PA6  PAG6 PAT PA2 PA3 PBO PAT PBO
A8 PC2 PC2 PC2 - PBO PA4 PB1 PBO PB1
A9 PC3 PC3 PC3 PB1 PB1 PA5 PB7 PB1 PB7
A10 PC5 PC5 PCH PBO - PA6 - - -
All PBI11 PB1 PC4 PB2 - PAT - - -

Tabulka 4.2: Tabulka prifazeni jednotlivych pinii pinu modulu Arduino pro testované moduly
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Kapitola 5

Zhodnoceni

Koncepce prace byla naznac¢ena uz v zadani do ti{ ¢asti. Prvni ¢ast se zabyvala volné dostupnymi
realizacemi méricich pristroji, jejich popisem, testovanim, pouzitim. Druha ¢ast se zabyvala vy-
vojem vlastnich realizaci. Treti ¢ast se zabyvala softwarovymi baliky zjednodusujici programovani
mikrotradici.

Kazda ¢ast mé potencidl pro dalsi zpracovani, domnivam se vsak, ze prace mize pomoci v zakladni
orientaci v problematice a mize slouzit jako zdroj pro dalsi vyuziti. Druhé ¢ast mohla byt zpracovana
dikladnéji, zvlasté realizace spektralniho analyzatoru. Prvni a treti ¢ast byla podle mého nazoru
zpracovana dostatecné.

Doufam, ze prace bude uzitecnym zdrojem, ktery mutze byt vyuzit ve standardni vyuce stejné jako
pri mimoradnych situacich, kdy je nutné volit alternativni moznosti vyuky.
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P¥iloha A

Obsah prilozeného CD

® Bakalarska prace ve formatu PDF
® Zdrojovy kéd firmware zero_ elabviewer pro Arduino

® Zdrojovy kod PC aplikace FFTScope se spustitelnymi soubory pro Windows a Linux

37



	Úvod
	Volne dostupné realizace merících prístroju
	Požadavky na hledané realizace prístroju
	Existující merící prístroje pro moduly Arduino s mikroradici ATmega328
	Osciloskop ZaidaScope
	Osciloskop BegOscopio
	Logický analyzátor SUMP compatible logic analyzer for Arduino

	Existující merící prístroje pro moduly STM32
	Osciloskop Miniscope
	Spektrální analyzátor LogicAlNucleo


	Prístroje vyvinuté v rámci práce
	Port programu zero-elabviewer pro Arduino
	Parametry a vlastnosti prístroje:
	Návod k obsluze prístroje zero_elabviewer s modulem Arduino:

	Spektrální Analyzátor FFTScope
	Návod k obsluze prístroje


	Balíky STM32duino a ardublock
	Prostredí Arduino IDE
	STM32duino
	Instalace do prostredí Arduino IDE:
	Instalace a nastavení STM32CubeProgrammer
	Programové možnosti pri použití balíku STM32duino
	Konfigurace STM32G031
	Offline instalace balíku STM32duino

	Prostredí Ardublock
	Kombinace balíku STM32duino a Ardublock


	Zhodnocení
	Literatura
	Obsah priloženého CD

