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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 zakaznic-
kych obvodd, napf na zpracovani dat z enkodéru, Citate impulzd, nebo méfici systémy
za vyuziti analogové-digitalniho pfevodniku. Cela prace méa zaroven slouZit jako studijni
material v ramci vyuky vestavnych systémd, proto byl kladen velky ddraz na teoretické
vysvétleni funk&nosti jednotlivych Casti mikrokontroléru a nésledné na podrobny popis
jednotlivych realizaci.

Klicova 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

Podn¥tem ke vzniku této prace byl napad vyuCit mikrokontrolér jako chytry obvod, ktery

by zastupoval funkce ji° dostupnych integrovanych obvod- pro zpracovavani jednoduchych
dat, jako je zpracovani signalu z enkodéru, m¥°eni elektrickych velifin pomoci analogov¥-
digitalniho p°evodniku, obvod pro generovani signal- PWM, £i aplikace pro £itani impulz-
nebo m¥°eni frekvence. Vzhledem ke stavajicimu trendu, kdy se obvody stale rozm¥rov¥
zmen?2uji a jsou Vv nich integrovany spousty periferii, 1ze vytvo°it obvod p°imo na miru
cilené aplikace. Zarove- s klesajicimi rozm¥ry a jejich cenou roste vypo£etni vykon t¥chto
soufastek, ktery umo®-uje realizace mnohych chytrych obvod:, které by se jinak, za
pomoci dostupnych zakaznickych obvod:-, realizovaly velmi t¥°ko.

Pro realizaci vyu®ijeme mikrokontrolér od rmy ST, konkrétn¥ se jedna o model
STM32G031J6, ktery je dodavan v pouzd®e SO8N, které je velmi kompaktni a nezabere
tak v aplikaci, kde by se pouCivalo, zbyteEn¥ moc mista. Prvni £4st mé bakala®ské prace
se bude v¥novat problematice mikrokontroléru STM32G031J6 a studie jeho jednotlivych
periférii a blok-. Na zaklad¥ toho budou analyzovany moCnosti jeho vyuCiti, jako°to
obvodu typu smart circuit , kde uvedu dostupné periférie a mo°nosti jejich kombinaci za
U£elem integrace co nejvice funkcionalit do jednoho £ipu.

Dal?i £4ast se bude v¥novat realizaci n¥kterych vybranych uloh, jako jsou generatory
signadlu PWM s modulaci st°idy a frekvence, p°evodniky za pomoci vyuliti analogov¥-
Eislicovych p°evodnik-, obvody pro zpracovani dat z enkodéru, nebo jednoduché obvody
na m¥°eni frekvence signalu a délky pulzu. Tato £ast bude obsahovat detailni popis jed-
notlivych krok- p°i realizaci a realnou implementaci vysledného kédu v jazyce C. V2echny
zhotovené programy budou pcilo®eny k této bakala°ské praci, jako dal?i zdroj informaci,
které se ji° do napln¥ prace nevejdou.

Mikrokontroléry °ady STM32G031 jsou, vzhledem k po£tu periférii, které v sob¥ in-
tegruji, velmi komplexni. Cela prace ma proto zarove- slou®it jako®to vyukovy material
pro studenty Fakulty elektrotechnické fVUT na vyuku p°edm¥tu Vestavnych systém-.
Z toho d-vodu je v préaci kladen velky d-raz na teoretickou £ast popisujici jednotlivé
periférie. K mikrokontrolér-m sice existuje referenf£ni manual, ktery je v2ak velmi obsahly
a pro neznalé velmi t¥°ko srozumitelny. Proto je teoretickd £ast této prace pojata jako
shrnuti nejd-leit¥j2ich £4sti referen£niho manudlu a jejich jednoduché vysv¥tleni, tak aby
to studenti dob°e uchopili.
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2 Rozbor prace

Zadani moji bakala°ské prace se tyka vyuciti mikrokontroléru STM32G031 a jeho mo®ného
pouCiti jako obvodu typu Smart Circuit , kde bude nahrazovat jednoduché standardni
obvody a zjednoduzi tim celkovou sloitost za®izeni. Jako®to p°iklady zhotovim jednoduché
programy na demonstraci mo°naosti pou®iti obvodu, nap® jako generator impuls-, generator
PWM s modulovatelnou st°idou a frekvenci, jednoduché regulatory nebo ADC p°evodnik.
Vezkeré pot°ebné informace k praci s mikokontrolérem budou zpracovany tak, aby je 2lo
vyulit jako navod p°i tvorb¥ vlastnich aplikaci v rdmci vyuky vestavnych systém..

Kdy®° si £lov¥k p°edstavi mikrokontrolér, v¥t2inou se mu vybavi soufastka, ktera slou®i
k °izeni n¥jakého za’izeni a zaujima funkci jakéhosi mozku celé aplikace. Av2ak v sou-
£asné dob¥, vzhledem ke stale klesajicimu trendu cen mikrokontrolér- a zmen2ovani jejich
velikosti, se daji ji° tyto soufastky vyuit jako°to nahrada standardnich, ji° sériov¥ vyra-
b¥nych, obvod-. Dale k v¥t2in¥ sériov¥ vyrab¥nych integrovanych obvod- je pot°eba mit
n¥jaké externi soufastky. Nap’iklad kdy® si vezmeme znamy obvod NE555, pouCivany jako
£asovaf nebo generator impulz-, tak p°i jeho aplikaci je t°eba mit p°ipojené k obvodu
externi kondenzatory a odpory, aby se nastavil tak, jak uCivatel pot°ebuje. PouCitim mik-
rokontroléru jako°to ndhrady se t¥chto externich sou£astek zbavime a cely obvod se stane
mnohem p°ehledn¥j2i. Navic mikrokontrolér je mo°né vyu®it jako vice t¥chto drobnych
integrovanych obvod- nardz. Dal2i mo®°nosti vyuCiti tohoto obvodu je, % je schopen ko-
munikovat nap® pomoci USART s n¥jakym nad°azenym mikrokontrolérem a posilat mu
nap°. data o tom, zda £innost kterou vykonava probiha spravn¥, a tudi® se z na?i sou-
£astky stavad samostatn¥ funkeni blok, ktery vykonava svoji £innost a pouze posila nutné
informace nad°azenému mikrokontroléru o své £innosti.

Dal?i vyhodou m-%e byt vyuCiti této sou£astky nap°®. p°i m¥°eni elektrickych i neelek-
trickych veli£in. Zde pokud je pot°eba signal ltrovat, 1ze nahradit klasické pasivni RC
Itry, Itry softwarovymi, £im° Ize op¥t zjednodu?it sloitost celého obvodu a jeho névrh
celkovy. V p°ipad¥ °e by uCivatel cht¥l ud¥lat nap°iklad wattmetr, bez pou®iti mikro-
kontroléru by bylo t°eba pou®it analogové nasobifky, zatimco pomoci mikokontroléru lze
zm¥°ené hodnoty jednodu2e vynasobit a nasledn¥ zpracovat a p°evést na spravny vysledek
bez pouiti jakykoliv jinych integrovanych obvod-.

Vzhledem k tomu, °e na2 mikrokontrolér je vybaven n¥kolika £asovafi, Ize jej zarove—
vyu°it nap®iklad jako £itaf impulz- s mao°nosti vystupu. Tato aplikace Ize vyu®it nap®iklad
jako drobné za’izeni které m¥°i frekvenci signalu a vysledn& data o frekvenci je schopna
posilat dalkimu bloku v na2i aplikaci.

Avzak nejv¥t2i vyhodou, p°i pouCiti soufastky tipu Smart Circuit je, °e v pr-b¥hu
celé realizace Ize jednotlivé bloky upravovat, bez nutnosti v¥t2ich zasah- do hardwarové
struktury. Sta£i pouze upravit software a neni t°eba vym¥-ovat mnoho externich sou£astek,
abychom ud¥lali n¥jakou drobnou zm¥nu do celkového navrhu cilené aplikace. V p°ipad¥,
% ulivatel p°i tomto stylu navrhovani vysledného za’izeni vyu®ije mikrokontrolér- misto
klasickych integrovanych obvod-, p-jde lehce roz2i°it jeho oblasti funkEnosti bez v¥t2ich
zasah- do celkového navrhu a tim se celé za®izeni stava jakousi modularni sou£astkou, na
které je schopen £lov¥k vrstvit stale dal?i funkeni bloky .

Samoz°ejm¥ cely koncept uva®ovani o nahrazeni standardnich obvod- mikrokontrolérem
se nehodi na produkty které se vyrab¥ji ve velkych po£tech, nebo” cena mikrokontroléru je
stale o n¥co vy?3, ne® kdybychom tyto soufastky pouCivali v ji° hotovych integrovanych
obvodech, ale pro za®izeni ktera nejsou vyrab¥na ve velkém po£tu, m-°e byt toto zajimave
°e2eni, které velmi usnadni celkovy navrh a zpracovani nalniho produktu.
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2.1 Co je to mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér, neboli jednofipovy pofitaE, se oznafuje soufastka, jen° v jednom
pouzd°e integruje v2echny komponenty pot°ebné k b¥hu programu. Obsahuje minimaln¥
jedno procesorové jadro, pam¥” a vstupni/vystupni obvody diky nim® jsme schopni komuni-
kovat s okolnim sv¥tem . V¥t2ina mikrokontrolér- ma v sob¥ integrovano spoustu r-znych
periferii, jen® jdou pou®it pro speci cké aplikace. Kup®ikladu m-°e obsahovat r-zné druhy
komunika£nich periferii, jako°to USART,SPI, £i I2C. Dal2im p°ikladem uiteEnych periferii
mohou byt nap®iklad £asovate (timery) nebo ADC (analogov¥ digitalni p°evodnik).

V mikrokontrolérech °ady STM32G0 je integrovano 32-bitové jadro CORTEX-MO+ o
maximalni frekvenci hodinového signalu a® 64MHz. Samotny mikrokontrolér ma p°imy
vystup na debugovaci protokol SWD, ma zabudovany NVIC(nested vector interrupt con-
trol), co® dava ulivateli mo°nost nastavit si priority jednotlivych p°eru2enych vyvolanych
jak jadrem tak periferiemi k n¥mu p°ipojenymi.

Obr. 2.1: Zakladni schéma mikrokontroléru

Jadro samotné je pomoci sb¥rnice System bus (systémova sb¥rnice) p°ipojeno k bloku
Bus matrix (p°epinaf sb¥rnic), ktery zaji2’uje komunikaci se v2emi ostatnimi periferiemi a
bloky mikrokontroléru. K bloku Bus matrix jsou poté pomoci sb¥rnice AHB a APB p°ipo-
jeny v2echny periferie mikrokontroléru (s vyjimu GPIO port:, ty jsou p°ipojeny nap°imo
k jadru). Mezi t¥mito periferiemi lze nalézt nap°iklad blok RCC pro ovladani resetu a
hodinového signalu, blok DMA pro rychly, na jadru nezavisly, p°istup pam¥ti, Analogov¥
digitalni p°evodnik, n¥kolik £asovaf-, komunika£ni periérie jako je USART, SPI, £iiC,
nebo blok EXTI (externa interrupt/event controller), ktery zaji?'uje nastaveni externich
p°erueni mikokontroléru.

2.2 Pam¥ FLASH

Samotny mikrokontrolér obsahuje interni FLASH pam¥’, kterou lze vyu®it k ukladani
uCivatelského programu a konstant, které udavaji chod programu. FLASH pam¥  obsahuje
prostor v n¥m° je nahran remni program Bootloader, uivatelskou pam¥ na misto pro
jejich instrukce a konstanty a pam¥~ s ulo®enymi kon gura£nimi bity. Mikrokontroléry °ady
STM32G031 disponuji pouze jednim pam¥ ovym prostorem.
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Obr. 2.2: Adresy pam¥ ového prostoru [1]

Celd FLASH pam¥’ je slo®ena ze dvou oblasti. Prvni (hlavni £ast) obsahuje uCivatelsky
kod, ta druhd (informagni blok) je slo®ena ze 3 dilEich £asti.

Nastavovaci bity pro uCivatelské vychozi nastaveni mikrokontroléru
Systémova pam¥” obsahujici bootloader

OTP(one-time programmable) oblast, do které je mo°né zapsat informaci pouze jed-
nou

Dle toho jaka periferie je na jaké sb¥rnici, je uvedena jeji vychozi adresa + pam¥ ovy
o set periferie, ukazujici o set jednotlivych bit- periferie v-£i vychozi adrese periferie a
sb¥rnice. Viz p°. u ADC. Z referenEniho manualu je vid¥t °e zafEatek adresového prostoru
ADC je na adrese (viz obr. 2.3)0x4001 2400a o set CR registru je (viz obr. 2.4) 0x08
tudi®, kdy® bychom cht¥li zapisovat do CR registru u ADC bude t°eba zapisovat na adresu
0x4001 2408+ hexadecimalni adresa daného bitu v konkrétnim registru.

Obr. 2.3: Vychozi pam¥ ova adresa ADC[1]
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