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Abstrakt
Cílem této bakalářské práce je navrhnout a realizovat jednoduché obvody typu „Smart

circuit“ s obvodem STM32G031J6. Ty mohou nahrazovat funkci již dostupných zákaznic-
kých obvodů, např na zpracování dat z enkodéru, čítače impulzů, nebo měřící systémy
za využití analogově-digitálního převodníku. Celá práce má zároveň sloužit jako studijní
materiál v rámci výuky vestavných systémů, proto byl kladen velký důraz na teoretické
vysvětlení funkčnosti jednotlivých částí mikrokontroléru a následně na podrobný popis
jednotlivých realizací.

Klíčová slova

Smart circuit, mikrokontrolér, STM32, výuka

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.

Key words

Smart circuit, microcontroller, STM32, teaching
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1 Úvod

Podn¥tem ke vzniku této práce byl nápad vyuºít mikrokontrolér jako �chytrý� obvod, který
by zastupoval funkce jiº dostupných integrovaných obvod· pro zpracovávání jednoduchých
dat, jako je zpracování signálu z enkodéru, m¥°ení elektrických veli£in pomocí analogov¥-
digitálního p°evodníku, obvod pro generování signál· PWM, £i aplikace pro £ítání impulz·
nebo m¥°ení frekvence. Vzhledem ke stávajícímu trendu, kdy se obvody stále rozm¥rov¥
zmen²ují a jsou v nich integrovány spousty periferií, lze vytvo°it obvod p°ímo na míru
cílené aplikace. Zárove¬ s klesajícími rozm¥ry a jejich cenou roste výpo£etní výkon t¥chto
sou£ástek, který umoº¬uje realizace mnohých �chytrých� obvod·, které by se jinak, za
pomoci dostupných zákaznických obvod·, realizovaly velmi t¥ºko.

Pro realizaci vyuºijeme mikrokontrolér od �rmy ST, konkrétn¥ se jedná o model
STM32G031J6, který je dodáván v pouzd°e SO8N, které je velmi kompaktní a nezabere
tak v aplikaci, kde by se pouºívalo, zbyte£n¥ moc místa. První £ást mé bakalá°ské práce
se bude v¥novat problematice mikrokontroléru STM32G031J6 a studie jeho jednotlivých
periférií a blok·. Na základ¥ toho budou analyzovány moºnosti jeho vyuºití, jakoºto
obvodu typu �smart circuit� , kde uvedu dostupné periférie a moºnosti jejich kombinací za
ú£elem integrace co nejvíce funkcionalit do jednoho £ipu.

Dal²í £ást se bude v¥novat realizaci n¥kterých vybraných úloh, jako jsou generátory
signálu PWM s modulací st°ídy a frekvence, p°evodníky za pomoci vyuºití analogov¥-
£íslicových p°evodník·, obvody pro zpracování dat z enkodéru, nebo jednoduché obvody
na m¥°ení frekvence signálu a délky pulzu. Tato £ást bude obsahovat detailní popis jed-
notlivých krok· p°i realizaci a reálnou implementaci výsledného kódu v jazyce C. V²echny
zhotovené programy budou p°iloºeny k této bakalá°ské práci, jako dal²í zdroj informací,
které se jiº do nápln¥ práce nevejdou.

Mikrokontroléry °ady STM32G031 jsou, vzhledem k po£tu periférií, které v sob¥ in-
tegrují, velmi komplexní. Celá práce má proto zárove¬ slouºit jakoºto výukový materiál
pro studenty Fakulty elektrotechnické ƒVUT na výuku p°edm¥tu Vestavných systém·.
Z toho d·vodu je v práci kladen velký d·raz na teoretickou £ást popisující jednotlivé
periférie. K mikrokontrolér·m sice existuje referen£ní manuál, který je v²ak velmi obsáhlý
a pro neznalé velmi t¥ºko srozumitelný. Proto je teoretická £ást této práce pojata jako
shrnutí nejd·leºit¥j²ích £ástí referen£ního manuálu a jejich jednoduché vysv¥tlení, tak aby
to studenti dob°e uchopili.
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2 Rozbor práce

Zadání mojí bakalá°ské práce se týká vyuºití mikrokontroléru STM32G031 a jeho moºného
pouºití jako obvodu typu �Smart Circuit� , kde bude nahrazovat jednoduché standardní
obvody a zjednodu²í tím celkovou sloºitost za°ízení. Jakoºto p°íklady zhotovím jednoduché
programy na demonstraci moºností pouºití obvodu, nap° jako generátor impuls·, generátor
PWM s modulovatelnou st°ídou a frekvencí, jednoduché regulátory nebo ADC p°evodník.
Ve²keré pot°ebné informace k práci s mikokontrolérem budou zpracovány tak, aby je ²lo
vyuºít jako návod p°i tvorb¥ vlastních aplikací v rámci výuky vestavných systém·.

Kdyº si £lov¥k p°edstaví mikrokontrolér, v¥t²inou se mu vybaví sou£ástka, která slouºí
k °ízení n¥jakého za°ízení a zaujímá funkci jakéhosi �mozku� celé aplikace. Av²ak v sou-
£asné dob¥, vzhledem ke stále klesajícímu trendu cen mikrokontrolér· a zmen²ování jejich
velikosti, se dají jiº tyto sou£ástky vyuºít jakoºto náhrada standardních, jiº sériov¥ vyrá-
b¥ných, obvod·. Dále k v¥t²in¥ sériov¥ vyráb¥ných integrovaných obvod· je pot°eba mít
n¥jaké externí sou£ástky. Nap°íklad kdyº si vezmeme známý obvod NE555, pouºívaný jako
£asova£ nebo generátor impulz·, tak p°i jeho aplikaci je t°eba mít p°ipojené k obvodu
externí kondenzátory a odpory, aby se nastavil tak, jak uºivatel pot°ebuje. Pouºitím mik-
rokontroléru jakoºto náhrady se t¥chto externích sou£ástek zbavíme a celý obvod se stane
mnohem p°ehledn¥j²í. Navíc mikrokontrolér je moºné vyuºít jako více t¥chto drobných
integrovaných obvod· naráz. Dal²í moºností vyuºití tohoto obvodu je, ºe je schopen ko-
munikovat nap° pomocí USART s n¥jakým nad°azeným mikrokontrolérem a posílat mu
nap°. data o tom, zda £innost kterou vykonává probíhá správn¥, a tudíº se z na²í sou-
£ástky stává samostatn¥ funk£ní blok, který vykonává svoji £innost a pouze posílá nutné
informace nad°azenému mikrokontroléru o své £innosti.

Dal²í výhodou m·ºe být vyuºití této sou£ástky nap°. p°i m¥°ení elektrických i neelek-
trických veli£in. Zde pokud je pot°eba signál �ltrovat, lze nahradit klasické pasivní RC
�ltry, �ltry softwarovými, £ímº lze op¥t zjednodu²it sloºitost celého obvodu a jeho návrh
celkový. V p°ípad¥ ºe by uºivatel cht¥l ud¥lat nap°íklad wattmetr, bez pouºití mikro-
kontroléru by bylo t°eba pouºít analogové násobi£ky, zatímco pomocí mikokontroléru lze
zm¥°ené hodnoty jednodu²e vynásobit a následn¥ zpracovat a p°evést na správný výsledek
bez pouºití jakýkoliv jiných integrovaných obvod·.

Vzhledem k tomu, ºe ná² mikrokontrolér je vybaven n¥kolika £asova£i, lze jej zárove¬
vyuºít nap°íklad jako £íta£ impulz· s moºností výstupu. Tato aplikace lze vyuºít nap°íklad
jako drobné za°ízení které m¥°í frekvenci signálu a výsledná data o frekvenci je schopna
posílat dal²ímu �bloku� v na²í aplikaci.

Av²ak nejv¥t²í výhodou, p°i pouºití sou£ástky tipu �Smart Circuit� je, ºe v pr·b¥hu
celé realizace lze jednotlivé �bloky� upravovat, bez nutnosti v¥t²ích zásah· do hardwarové
struktury. Sta£í pouze upravit software a není t°eba vym¥¬ovat mnoho externích sou£ástek,
abychom ud¥lali n¥jakou drobnou zm¥nu do celkového návrhu cílené aplikace. V p°ípad¥,
ºe uºivatel p°i tomto stylu navrhování výsledného za°ízení vyuºije mikrokontrolér· místo
klasických integrovaných obvod·, p·jde lehce roz²í°it jeho oblasti funk£nosti bez v¥t²ích
zásah· do celkového návrhu a tím se celé za°ízení stává jakousi modulární sou£ástkou, na
které je schopen £lov¥k vrstvit stále dal²í funk£ní �bloky� .

Samoz°ejm¥ celý koncept uvaºování o nahrazení standardních obvod· mikrokontrolérem
se nehodí na produkty které se vyráb¥jí ve velkých po£tech, nebo´ cena mikrokontroléru je
stále o n¥co vy²²í, neº kdybychom tyto sou£ástky pouºívali v jiº hotových integrovaných
obvodech, ale pro za°ízení která nejsou vyráb¥na ve velkém po£tu, m·ºe být toto zajímavé
°e²ení, které velmi usnadní celkový návrh a zpracování �nálního produktu.
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2.1 Co je to mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér, neboli jedno£ipový po£íta£, se ozna£uje sou£ástka, jenº v jednom
pouzd°e integruje v²echny komponenty pot°ebné k b¥hu programu. Obsahuje minimáln¥
jedno procesorové jádro, pam¥´ a vstupní/výstupní obvody díky nimº jsme schopni komuni-
kovat s �okolním sv¥tem�. V¥t²ina mikrokontrolér· má v sob¥ integrováno spoustu r·zných
periferií, jenº jdou pouºít pro speci�cké aplikace. Kup°íkladu m·ºe obsahovat r·zné druhy
komunika£ních periferií, jakoºto USART,SPI, £i I2C. Dal²ím p°íkladem uºite£ných periferií
mohou být nap°íklad £asova£e (timery) nebo ADC (analogov¥ digitální p°evodník).

V mikrokontrolérech °ady STM32G0 je integrováno 32-bitové jádro CORTEX-M0+ o
maximální frekvenci hodinového signálu aº 64MHz. Samotný mikrokontrolér má p°ímý
výstup na debugovací protokol SWD, má zabudovaný NVIC(nested vector interrupt con-
trol), coº dává uºivateli moºnost nastavit si priority jednotlivých p°eru²ených vyvolaných
jak jádrem tak periferiemi k n¥mu p°ipojenými.

Obr. 2.1: Základní schéma mikrokontroléru

Jádro samotné je pomocí sb¥rnice System bus (systémová sb¥rnice) p°ipojeno k bloku
Bus matrix (p°epína£ sb¥rnic), který zaji²´uje komunikaci se v²emi ostatními periferiemi a
bloky mikrokontroléru. K bloku Bus matrix jsou poté pomocí sb¥rnice AHB a APB p°ipo-
jeny v²echny periferie mikrokontroléru (s vyjímu GPIO port·, ty jsou p°ipojeny nap°ímo
k jádru). Mezi t¥mito periferiemi lze nalézt nap°íklad blok RCC pro ovládání resetu a
hodinového signálu, blok DMA pro rychlý, na jádru nezávislý, p°ístup pam¥ti, Analogov¥
digitální p°evodník, n¥kolik £asova£·, komunika£ní periérie jako je USART, SPI, £i I2C,
nebo blok EXTI (externa interrupt/event controller), který zaji²´uje nastavení externích
p°eru²ení mikokontroléru.

2.2 Pam¥´ FLASH

Samotný mikrokontrolér obsahuje interní FLASH pam¥´, kterou lze vyuºít k ukládání
uºivatelského programu a konstant, které udávají chod programu. FLASH pam¥´ obsahuje
prostor v n¥mº je nahrán �remní program Bootloader, uºivatelskou pam¥´ na místo pro
jejich instrukce a konstanty a pam¥´ s uloºenými kon�gura£ními bity. Mikrokontroléry °ady
STM32G031 disponují pouze jedním pam¥´ovým prostorem.
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Obr. 2.2: Adresy pam¥´ového prostoru [1]

Celá FLASH pam¥´ je sloºena ze dvou oblastí. První (hlavní £ást) obsahuje uºivatelský
kód, ta druhá (informa£ní blok) je sloºena ze 3 díl£ích £ástí.

� Nastavovací bity pro uºivatelské výchozí nastavení mikrokontroléru

� Systémová pam¥´ obsahující bootloader

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

Dle toho jaká periferie je na jaké sb¥rnici, je uvedena její výchozí adresa + pam¥´ový
o�set periferie, ukazující o�set jednotlivých bit· periferie v·£i výchozí adrese periferie a
sb¥rnice. Viz p°. u ADC. Z referen£ního manuálu je vid¥t ºe za£átek adresového prostoru
ADC je na adrese (viz obr. 2.3)0x4001 2400a o�set CR registru je (viz obr. 2.4) 0x08
tudíº, kdyº bychom cht¥li zapisovat do CR registru u ADC bude t°eba zapisovat na adresu
0x4001 2408+ hexadecimální adresa daného bitu v konkrétním registru.

Obr. 2.3: Výchozí pam¥´ová adresa ADC[1]
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