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Diagnostika vybranych sériovych rozhrani
pomoci STM32F722

Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje diagnostice sériovych rozhrani 12C,
RS485, UART a SPI s vyuzitim mikroprocesoru STM32F722, kte-
rym je osazen pripravek na pracovisti vedouciho préace, a nasledné
zobrazovani v aplikaci v nadfazeném pocitaci vytvorené v Matlabu.
V praci byl navrzen firmware, ktery vyuziva moznosti vyvojového
kitu pro sbirani dat k naslednému zpracovani. Soubézné byla vytvo-
fena aplikace k zobrazeni nasbiranych dat v nastroji App Designer,
ktery je dostupny v prostiredi Matlab.

Klicova slova: STM32F722RE, monitorovani sériovych sbérnic,
App Designer, Aplikace pro zobrazovani dat.

Diagnostics of selected serial interfaces
using STM32F722

Abstract

This bachelor thesis is devoted to the diagnosis of serial interfaces
12C, RS485, UART and SPI using the STM32F 722 microcontroller,
which is equipped with a fixture at the workplace of the supervi-
sor of the thesis, and the subsequent display in the application in
the parent computer created in Matlab. In this thesis, firmware has
been designed that uses the capabilities of the development kit to
collect data for post-processing. In parallel, an application was cre-
ated to display the collected data in the App Designer tool, which
is available in the Matlab environment.

Keywords: STM32F722RE, serial bus monitoring, App Designer,
Data display application.
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1 Uvod

Motivaci pro tuto praci byla moznost za pomoci mikroprocesoru STM32F722 sbi-
rat data ze sériovych sbérnic a usnadnovat tak praci pri debuggovani, vyuzivani
a zkoumani déni na sériovém prenosu dat. Sériova komunikace se vyskytuje v mno-
ha aplikacich a projektech. Pro jejich monitoring je potieba docela drahych zarizeni
jako jsou osciloskopy, nebo logické analyzatory, které jsou c¢asto spousty vyvojartim
nedostupné. Jsou zaroven narocné na prostor na pracovni plose nebo na premisto-
vani. Nevyhodou je také nutnost pripojeni do elektrické sité.

Ukolem bylo vytvofeni zafizeni na bézi prototypu s mikrokontrolerem
STM32F722, které umozni sbirat data na sbérnicich jako jsou 12C, UART, SPI ne-
bo RS485 a nasledné posilani do nadrazeného pocitace. Zatizeni by mélo disponovat
nejméné dvéma kanaly pro sbér dat a komunikacénim prostiedkem s pocitacem.

Dalsim tkolem byla moznost zobrazeni namérenych dat v nadfazeném zatizeni.
Pro tuto tlohu by mélo byt vybrano vhodné prostfedi pro praci s velkym pocétem
dat a naslednym prehlednym zobrazeni. VSe by mélo byt odzkouseno na ukazkovych
tlohach a tim ovérit funkei pripravku.
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2 ResSerSe a seznameni se s pripravkem
s mikrokontrolerem STM32F722

2.1 Vyvojovy kit

Vyvojovy kit, ktery je k dispozici na pracovisti vedouciho prace se sklada z mik-
roprocesoru STM32F722; ze kterého jsou vyvedeny piny na dvourady hieben. Mezi
vyvedenymi piny jsou k dispozici napajeci +5V a GND a volitelné vstupni a vystup-
ni piny. Pripravek disponuje tfemi SMD svitivymi diodami ¢ervené, zelené a zluté
barvy s oznac¢enim LED1, LED2 a LED3, které jsou vyvedeny na porty PB13, PB14
a PB15. Vedle svitivych diod se nachazi dvé tlacitka oznacena jako S29 a S33, které
slouzi jako vstupni digitalni piny. Je zde i moznost pridani dalsiho tlac¢itka pro funkci
resetu. Mezi dalsi vyvedené piny patti rozhrani pro programovani mikrokontroleru
JTAG a dva hiebeny, dvou pinovy pro napajeni +5V a GND a tii pinovy pro sériové
rozhrani UART tedy RX a TX piny. Kit také disponuje 16MHz krystalem, coZ je
jeho velka vyhoda oproti komercéné dostupnym vyvojovym kittm.

Obrézek 2.1: Pripravek s mikrokontrolerem

Béhem prace bylo potieba rozsireni o USB konektory typu A. USB konektor je
pomoci dratkl ze spodni strany pripdjen k vyvodnim pintim mikrokontreleru pou-
zivanych pro pripojeni a komunikaci s USB zarizenim. Desky jsou k sobé pfipojeny
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pomoci Sroubii.

2.2 Programator ST-LINK/V2

Programétor ST-LINK /V2 slouzi pro nahrani a debuggovani programu pro mikro-
kontrolery STM32. Pro komunikaci slouzi SWIM rozhrani a rozhrani JTAG pro séri-
ové debuggovani. Lze pripojit jak k STMS, tak STM32. Pti zapojeni s mikroproceso-
rem STM32 se vyuziva USB full-speed rozhrani ke komunikaci se STM32CubelDE;,
nebo s jinymi vyvojovymi prostiedimi tfetich stran. Je napajen péti volty z konek-
toru USB. K indikaci pfipojeni ke COM portu slouzi svitiva dioda. [1]

Obrazek 2.2: ST-LINK/V2
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2.3 Obvod pro sériovou komunikaci

Na t¥i{pinovy a dvoupinovy hieben je pripojena desticka, na které se nachazi obvod
MCP2200. Jedné se o sériovy prevodnik z USB na UART. Desticka slouzi ke ko-
munikaci s nadfazenym pocitacem. Pomoci této desticky lze z USB portu pocitace
mikrokontroler napéjet.

Obrazek 2.3: Obvod pro sériovou komunikaci
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2.4 \Vyvojové prostredi STM32CubelDE

Je vyvojové prostredi pro mikroprocesory STM32, které lze naistalovat na Windows,
Linux i macOS. Poskytuje podporu pro jazyk C a C++. Nabizi pokrocilé moznos-
ti pri debuggingu a konfiguraci mikroprocesoru. Umoznuje automatické generovani
inicializacnich koédu. Inicializaci lze kdykoliv v pribéhu vyvoje ménit bez zasahu
do vlastné napsaného kédu, pokud je vlozen do vyhrazenych mist pro vlastni kod.
Obsahuje analyzatory, které vyvojaram poskytuji uzitecné informace o stavu pro-
jektu a paméti. Poskytuje téz standartni a pokrocilé funkce ladéni véetné zobrazeni
zékladnich registri, nebo zivé sledovani proménnych.[2]

2.5 Knihovna funkci HAL

HAL je knihovna poskytované spolecnosti STMicroelectronics pro jejich mikrokon-
trolery STM32. Poskytuje abstrakéni vrstvu nad hardwarovymi periferiemi mik-
rokontroleru. Diky této vrstvé je mozné ruzné periferie jako GPIO, UART, 12C,
casovace, AD prevodniky a dalsi nastavit bez primého vstupu k nizko droviiovym
registrim. 3]

Kéd vytvoreny pomoci této knihovny neni zavisli na konkrétni varianté mikro-
kontroleru. Knihovna poskytuje konzistentni API napfi¢ ruznymi rodinami STM32.
Kod 1ze tedy pouzit i pii zméné modelu mikrokontroleru [3]

I kdyz knihovna HAL zjednodusuje diky vyssi abstrakci programovani, muze
predstavovat nezadouci rezii v uréitych pripadech nemusi byt nejefektivnéjsi. [3]

2.6 Matlab App Designer

Pro naprogramovani aplikace v nadrazeném PC je zvolen jazyk Matlab a jeho gra-
fické vyvojové prostiedi App Designer Jednd se o grafické vyvojové prostredi od
spole¢nosti MAthWorks. Umoznuje vyvojaium vytvaret interaktivni grafické uziva-
telské rozhrani bez vétsi znalosti programovani. Lze vyuzivat pretahovani funkénich
komponent jako jsou tlacitka, posuvniky, grafy a nasledné nastaveni vlastnosti a cho-
vani v editoru, nebo primo napsanim kédu. Pomoci zpétnych volani jako je klinuti
na tlacitko, nebo zména néjaké vlastnosti prvku je mozné spoustét vlastni kod, ktery
vytvari logiku aplikace.[4]

MATLAB App Designer zjednodusuje proces vytvareni aplikaci MATLAB
a umoznuje uzivatelim rychle vytvaret prototypy a nasazovat interaktivni aplika-
ce pro analyzu dat, vizualizaci, fidici systémy, simulace a dalsi. Nabizi intuitivni
rozhrani, které kombinuje silu MATLABu se snadnym vizudlnim vyvojem, takze je
pristupné uzivatelim s riznou urovni programéatorskych zkusenosti.[4]

Prichazi jako soucast SMT32CubelDE spolu s ovladaci zarizeni middlewarem
a ukazkovymi tlohami.[4]
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2.7 Sériové rozhrani UART

Zkratka UART znamend Universal Asynchronous Receiver and Transmitter. Defi-
nuje protokol pro sériovy prenos dat mezi dvéma zafizenimi. Je velmi jednoduchy.
Pouziva dva vodice mezi vysilacem a prijimacem v obou smérech. Oba konce musi
byt uzemnény. Komunikace mtize probihat jednim smérem tzv. simplexni, nebo po-
loduplexni, pii které vysila vzdy pouze jedna strana, nebo plné duplexni, kdy obé
strany posilaji data najednou.[5]

X X I
RX RX

GND 1 _I: GND

Obrazek 2.4: Zapojeni zafizeni na sbérnici UART [5]

Jedna z velkych vyhod je jeho asynchronost tedy neni nutny hodinovy signal.
Vysilac¢ i prijimac¢ musi vysilat stejnou rychlosti, aby méli stejné bitové casovani,
stejnou strukturu ramce a parametry jako je stop bit, ¢i parita. [5]

Pouziva nejbéznéjsi kédovani logické 1 a 0 a to takové ze vysokd tdroven je 1
a nizka uroven je 0. V klidovém stavu je sbérnice udrzovana ve vysoké trovni, kviili
snadnéjsi detekei poskozeni vedeni nebo zafizent.[5]

Kvili detekci prichazejicich datovych bitt se pouziva start bit. Start bit je pre-
chod z ne¢inného stavu vysoké trovné do nizké irovné. Po tomto stavu pak néasleduji
datové bity. Na konci datovych bitii je stop bit, ktery bud setrva ve vysokém stavu
nebo prejde z nizkého na vysoky stav. Lze nakonfigurovat i druhy stop bit. Diky
druhému stop bitu ma prijimac¢ vice ¢asu pripravit se na dalsi ramec dat. [5]
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Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 | bit  logic 1
| | (optgns) |

START Y D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 ;] STOP

Start by Incoming data sampled at the bit-pulse center Sample
detecting stop bit
transition

from logic 1
to logic 0

Obrazek 2.5: UART ramec [6]

2.8 Sériova sbérnice 12C

[2¢ je multi-masterova sériova sbérnice vytvorena firmou Philips. Pouziva se k pfi-
pojovani nizko rychlostnich zatizeni. Je identicka se sbérnici TWI, kterou vyuzivaji
vyrobci misto chranéné znacky 12C. [§]

Datové bity, tedy uzitecnych uzivatelskych dat je nejcastéji 7 az 8, ale je mozno
se pohybovat v rozmezi 5 az 9 bit1.[8]

Dalsi bit mtze byt volitelny paritni bit, ktery slouzi pro detekci chyb. Vyskytuje
se na konci datovych biti. Muze byt pouzita suda nebo lichd parita. Zarizeni na
sbérnici se rozdéluji na ty, které 1idi komunikaci tzv. master a na ty které jsou
fizené a maji svoji adresu. Témto se 1ika slave. [§]

Shérnice umoznuje propojeni az 128 zafizeni. Ty jsou propojeny pouze dvéma
vodidi. Jeden se vyuziva pro hodinovy signal a druhy pro prenos dat. Datovy vodic
se nazyva SDA a hodinovy SCL. Kazdy vodi¢ je pripojen pull-up rezistorem, kvili
udrzeni vysoké irovné v klidovém stavu. Logickd droven na SDA se smi ménit pouze,
kdyz je SCL v nizké trovni. Toto pravidlo je poruseno pouze pri vysilani start
a stop bitu pri zahajeni a ukonceni komunikace na sbérnici. [2C neumoznuje duplexni
prenos, vysilat data mize pouze jedno zarizeni.[§]

soa \

[
=
=g

Obrazek 2.6: ¢asovy diagram 12C[§|

Pred kazdym prenosem se vyslou dva start bity. Poté nasleduje sedmibitova
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adresa zalizeni, kterd ma prijimout data a jeden read/write bit, ktery urci, jestli se
budou zapisovat nebo ¢ist data. Komunikace pokracuje bitem ACK, ktery potvrdi
pripravenost zarizeni prijimat. Kazdy nasledujici byte ukoncuje ACK bit. Na konci
komunikace je stop bit. [§]

U rizeni komunikace po sbérnici se pouziva detekce kolizi. Kdyz je sbérnice v kli-
dovém stavu, kazdé zarizeni muze zahdjit vysilani dat. Pokud nastane rozdil mezi
skutecnymi daty a stavem sbérnice je detekovana kolize. Tento stav miuze zacit,
kdyz jedna sbérnice vysila vysokou troven a zaroven druhd nizkou droven. V nékte-
rych ptripadech muze nastat stav takovy ze, zarizeni posilaji po sbérnici stejna data.
Kolize pak neni detekovana. [§]

Kazdy uzivatel sbérnice ma svou vlastni sedmibitovou adresu. Po vyslani start
bitu vSechny zatizeni porovnavaji svou adresu s adresou, ktera je posilana z masteru.
Pri shodé adresy se svou adresou je poslan ACK bit. Existuji adresy, které jsou
vyhrazeny pro specialni tcely. Napriklad 000000 je adresa urcena pro broadcast. [8]

2.9 Sériova komunikace po RS485

Jednd se o sériové rozhrani pouzivané od roku 1983, Kdy bylo definovano sdruzenim
EIA. Je vyuzivano hlavné v prumyslovych prostredich. Od standartu RS-232 se lisi
pouze definici napéfovych trovni. Na shérnici mize komunikovat az 32 zatizeni, po
pouziti opakovacu i vice, na vzdalenost az 1200m. Pri komunikaci na takto velké
vzdalenosti musi byt na konec vedeni zapojeny odpory kvuli odrazim. [7]

RS-485 pouziva dva vodice. Oznacuji se A a B nebo + a -. Klidovy stav se
vyznacuje mensim napétim na vodici A. Logické trovné jsou pak reprezentovany
rozdilovym napétim mezi vodi¢i. Tento zptisob je vyhodny pro potlaceni indukova-
rozdilem mezi vodicem A a vodi¢em B mensim nez 200mV. Logicky stav 0 naopak
pti rozdilu A a B vétsim nez 200mV. [7]

Prenos probihd pomoci sedmibitového ramce s jednim nebo vice stop bity. Lze
nastavit i paritni bit. Startbit je kodovan jako logicka 0, stop bit s neaktivnim stavem
logickou 1.[7]
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Obrazek 2.7: Ukazka ramce RS-485 [7]
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2.10 Moznost monitorovani pomoci dekodéru
sériovych sbérnic pro osciloskopy Teledyne
LeCroy

Dekodéry sériovych sbérnic pro osciloskopy Teledyne LeCroy nabizi pokrocilé soft-
warové algoritmy. Rozlozi zachyceny pribéh na protokolové iidaje a nasledné zobrazi
dekédované ramcové informace pomoci obdélnikovych tvart v riznych barvach, kte-
ré jsou vykresleny na zakladé zméreného signalu. Dekédované informace se upravuji
tak, aby byly ¢itelné zobrazeny, a to bud zhusténim nebo roztahovanim v zavislosti
na aktualnim nastaveni casového rozmezi nebo priblizeni casové osy. Diky intu-
itivnimu zpusobu zobrazeni dekdédovanych informaci pomoci barevnych obdélnika
prekladanych pres zméreny signal jsou vSechny informace a vztahy dobre srozu-
mitelné i pro uzivatele, kteri se teprve seznamuji se sbérnicemi 12C, SPI, UART
nebo RS-232. Dekdédovani je rychlé i pro velmi dlouhé zaznamy signalu. Uzivatel ma
moznost vybrat si zobrazeni dekdédovanych informaci ve formatu Hex, Binary nebo
ASCII. Dekodér je schopen fungovat i v pfipadé, kdy neni signal hodin zapnuty. [9]

Obrazek 2.8: Teledyne LeCroy][9]

2.11 Moznost monitorovani pomaoci logického
analyzatoru s mikroradicem

Tento logicky analyzator byl navrzen s duirazem na jednoduché obvodové reseni,
s cilem slouzit vyukovym tcelim. Pro dosazeni tohoto cile byl pouzit mikrokon-
troler STM32F303RE na desce Nucleo a spojeni s pocitacem je zajisténo pomoci
USB kabelu. Pro vizualizaci dat z logického analyzatoru byla vyuzita stavajici poci-
tacova aplikace PulseView. Tato aplikace umoznuje nastaveni parametru logického
analyzatoru a poskytuje také funkce pro analyzu digitalnich komunikaci.[10]
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3 Navrh systému pro diagnostiku dat

3.1 Pripojeni méreného systému k AD prevodnikiim

AD prevodnik mikrokontroleru STM32 ma referencni napéti 3,3V. Kvuli tomu by-
lo nutné upravit signal ke zpracovani prevodnikem. Vétsina zkoumanych sériovych
rozhrani pouziva logiku o hodnotach napéti maximalné +5V. Byla tedy vytvore-
na prototypova desticka se ¢tyfmi rezistory o hodnoté 1k{2 zapojenymi do dvou
napétovych délicua, ktefi omezi prichozi napéti na polovinu. Odpory jsou umistény
v pajivém poli, které se za pomoci dvou nozickového jumperu pripojuje do hfebenu
na piny mikrokontroleru.

In_ 1 In.2
1k 1k

ADCL ADC2

1 kG 1kt

Obrazek 3.1: Schéma odporového délice

3.2 Nastaveni analogové-digitalnich prevodnikii

Pro prvni verzi bylo zvoleno dvoukanalové nastaveni ADC1 prevodniku s DMA kru-
hovym bufferem. Ukazalo se vSak, ze dva kanaly nemohou bézet na stejné frekvenci.
Jeden kanal mél jinou vzorkovaci frekvenci nez druhy z divodu jiného poc¢tu cykli
mikrokontroleru potiebnou pro prevod. Toto nastaveni se tedy ukazalo jako slepa
cesta.
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Pro sbirani vzorku méfenich dat jsou tedy vyuzity dva AD prevodniky, a to
ADC1 a ADC2. Oba prevodniky jsou nastavené stejné a to do DMA kruhového
rezimu. Tento rezim umoznuje vyvolani dvou preruseni z knihovny HAL, které se
spusti, kdyz je plna dolni polovina bufferu. Druhé preruseni se vyvola, kdyz je plna
horni polovina bufferu. DMA zaroven umoznuje rychly presun dat z paméti na dalsi
periferie.

Oba prevodniky jsou nastaveny do nezavislého médu. Rozliseni pro kvantovani
sledovanych signali je nastaveno na 12 biti. Diky tomuto rozliseni je kazda konverze
provedena béhem patnacti hodinovych cykli mikrokontroleru. Data jsou zarovnana
zprava, jak bylo nastaveno automaticky

K vyvolani prevodu je zvolena externi konverze pomoci ¢asovace Timerul. Pre-
vod se spusti pokazdé kdyz je u ¢asovace detekovana nabézna hrana preteceni caso-
vace.

V nastaveni preruseni je povolen globalni preruseni primého ptistupu do paméti.

3.3 Nastaveni timeru

Pro urceni vzorkovaci frekvence byl vybran casova¢ Timer 1. Jeho Sestnactibitovy
registr prescaler je nastaven na hodnotu 216. Tento registr umoznuje vydéleni frek-
vence mikrokontroleru, ktera je nastavena na 216MHz. Registr counter period, ktery
naopak nasobi periodu preteceni je nastaven na hodnotu 1. Frekvence preteceni ca-
sovacCe byla urcena na 1IMHz a nastavena pomoci vzorce. 3.1.

Jucu 216000000

= C terPeriod = ———x1 =1Mh 3.1
Prescaler—l—lx ountererio 215 +1 8 & (3.1)

3.4 Komunikace s nadfrazenym PC

Pro prvni verze prototypu bylo planovana komunikace s poc¢itatem pomoci uklada-
ni dat na externi pamétové zarizeni napriklad flash disk. K mikrokontroleru byla
pridana desticka s konektorem USB pro pripojeni externi paméti. V nastaveni mi-
krokontroleru byla provedena konfigurace USB hosta a souborového systému FAT.

Bylo zjisténo Ze tato varianta neni prilis vhodna pro aplikace vyzadujici rychlé
zapisy a zpracovani dat. Mikrokontroler se zpozdoval oteviranim a aktualizaci dat
v souboru a nestihal dalsi detekci hodnot na sbérnici. Byla tedy zvolena metoda
pres sériovou linku, ktera se ukazala jako vyhodnéjsi pro tuto aplikaci.

3.5 Nastaveni seriové komunikace s PC

Ke komunikaci s nadfazenym pocitacem bylo zvoleno sériové rozhrani UART. Rych-
lost prenosu je nastavena 115200 Bit/s. Rychlost je zvolena adekvatné k délce vodice
pripojenému k USB portu pocitace. Délka ramce je osmibitova véetné paritniho bitu,
ktery neni nakonfigurovan. Na konci ramce se nachazi jeden stop bit.
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Obrézek 3.2: Desticka s USB porty pro pripojeni USB

Stejné jako u preruseni analogové-digitalnich prevodniki je zvolena verze DMA
preruseni.

3.6 Indika¢ni LED

Kvili sledovani vnitiniho stavu firmwaru byly nakonfigurovany piny PB15, PB14
jako vystupni. Na téchto pinech se nachazi svitivé diody. Jedna indikuje béh mik-
roprocesoru druhd odeslani dat.

3.7 Konfigurace hodinovych signali a pint

Jelikoz prototypovy pripravek disponuje krystalickym oscilatorem o frekvenci
16Mhz, je vstupni frekvence mikrokontroleru nakonfigurovana na stejnou hodnotu.
Hodinovy signal z oscilatoru prochazi HSI registrem. Hlavni frekvence mikrokont-
roleru muze diky oscilatoru mit maximélni hodnotu a to 216MHz. Ostatni hodnoty
délicek a nasobicek frekvence jsou diky vyvojovému prostredi nastaveny automatic-
ky.

Pred programovanim firmwaru byly nastaveny vstupni, vystupni a ostatni funkce
pinu procesoru. Piny PCO a PAO byly nakonfigurovany jako vstupy pro AD pfevod-
niky. PHO a PH1 byly na nasteveny pro vstup a vystup oscilatoru. Pro odesilani dat
pres UART byl nakonfigurovan port PB6 a k prijimani dat port PB7.

21



w LUSARTI_TX

12C1_SCL
5Y5_JTDO-5WO

SYS_JTCK-SWCLK

5YS_JTRST

L 12C1_50A
USARTI_RX

5Y5_JTNIS-5WD10
USE_OTG_FS_OP

RCC_0SC_IN USE_OTG_FS_OM

RCC_0SC_OUT 23
5, 20

ADC2_INID 0o

GPIO_Input no_3

GPIO_Input oo_t
GPIO_Input |y 25
STM32F722RETX 1

4 |, LED1

ADC1_IND LQFP64 ‘. LED2

A1 LED3

G_OUTPUT_EMNABLE

a10 |
put 25
Do [gos
Do [foy
a12 [
P78l FED
ooz [l
22

24 [l
s20 [k

HIP_EMAEBLE |50
GPIO_Out,

Obrazek 3.3: Pinout

3.8 Navrh uzivatelského rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani se sklada z listboxu, ve kterém si uzivatel mize zvolit pouzivany
COM port pocitace. Je potieba zvolit spravny, napiiklad pomoci spravce zarizeni.
K sériovému portu se lze pripojit pomoci tlacitka Pripojit a prerusit komunikaci
Ize tlacitkem Odpojit. Pro ptijem dat je potfeba zmacknout tlacitko Poslat data.
Po provedeni téchto kroki se ziskana data zobrazi na osach grafu. Signély lze poté
rozdélit na dva priubéhy pro lepsi prehlednost dat. Vysledné grafy s daty lze ulozit
tlac¢itkem s nazvem Ulozit.
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Obrazek 3.4: Uzivatelské rozhrani aplikace
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4 Realizace firmwaru a aplikace v Matlabu

Po konfiguraci periferii a vlastnosti mikrokontroleru a vytvoreni grafického uzivatel-
ského rozhrani aplikace v App Designeru. Byl vytvoren firmware a model aplikace.
Firmware funguje jako stavovy automat o péti stavech. kazdy AD prevodnik ma
svilj stavovy automat. Stavové automaty se prolinaji ve stavech 0 pii detekci zmény
na sériové sbérnici a ve stavu 3, kde probiha posilani dat ven z mikrokontroleru.

NE

50
kontrola zmén na
sbérnici

51
uloZeni dat pfed a
b&hem detekce

52
loZeni dat po detekcj

53
Odeslani dat

54
loZeni dat do buffer

Obrazek 4.1: Stavovy automat

4.1 Inicializace

Po provedeni inicializace byly vytvoreny dva adresové prostory pro oba analogoveé-
-digitalni prevodniky o délce 12000 byti. Dale jsou vytvoreny c¢tyii buffery pro
ukladani dat z prevodniku, které se pak spoji do jednoho velkého pole dat k odeslani
do nadrazeného PC. Potom byly potieba dvé proménné, které slouzi k urceni stavu
stavového automatu.

4.2 Hlavni programova smycka

V hlavni programové smycce probihd odesilani baliku dat do nadtazeného pocitace.
Tento proces probiha ve stavovém automatu ve stavu 3. Je potieba, aby se do stavu
3 dostali obé stavové proménné .

Dale zde probihé indikace pomoci svitivych diod. LED1 indikuje funkénost mi-
kontroléru a funkci hlavni programové smycky.K indikaci poslani dat slouzi LED2,
kterd se rozsviti, kdyz se je zahajeno odesilani dat a zhasne po dokonceni odeslani
dat.
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Listing 4.1: kod hlavni programové smycky

while (1)
{
HAL_GPIO_TogglePin (LED1_GPIO_Port, LED1_Pin);
if (st2==3]|st==3)

{
st2=202;
st=102;

HAL_UART_Transmit_DMA (&huartl, (uint8_t x*)
tr_buff,size);//1000 * 2 (uintl6 - 2byte)
HAL_GPIO_TogglePin (LED2_GPIO_Port,

LED2 Pin);
}

HAL_GPIO_TogglePin(LED1_GPIO_Port, LED1_Pin);

4.3 Preruseni ConvHalfCpltCallback

Toto preruseni se vyvola pokazdé, kdyz je buffer analogové-digitalnich prevodnika
z pulky naplnén.

Nejdrive je nutné zkontrolovat ktery AD prevodnik je zdrojem vyvolani preru-
seni. Nasledné dochazi ke kontorole stavové proménné k urceni aktudlniho stavu.

Pti nulové hodnoté stavové proménné probiha kontrola zmény z klidového sta-
vu na zahdjeni komunikace. Pokud je podminka splnéna, hodnota stavovych pro-
ménnych se zméni na 1. Na konci se nahraje obsah pilky bufferu prevodniku do
pomocného bufferu.

Listing 4.2: Kéd stavu 0

if (st==0)
{
for (int i=1;i<ADC1_BUFF_LENGHT/2;i++)
{
hr=adc_buff[i]l-adc_buff[i-1];
if (hr>EVal)
{
st=1;
st2=1;
}
}
for (int i=0;i<ADC1_BUFF_LENGHT/2;i++)
half_buff[i]l= adc_buff[il;
}

Po stavu 0 néasleduje stav 1. V tomto stavu probiha plnéni pole dat pro odeslani.
Na kazdy sudy index pole se nahravaji data z prevodniku ADCI a na kazdy lichy
index se nahravaji hodnoty z ADC2 prevodniku. Na zacatek pole pro odesilani se
nejdiive ulozi data z pomocného bufferu. Jedna se o data, kterd byla nasbirana
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pred detekci zmény. Do druhé tretiny se ukladaji aktudlni data v bufferu analogoveé-
-digitalniho prevodniku. Po konci nahravani se stavova proménnd nastavi na hodnotu
2.

Listing 4.3: Kéd stavu 1

if(st==1)
{
int j=0;
for (int i=0;i<ADC1_BUFF_LENGHT/2;i++)
{
tr_buff[jl= half_buff[i];
j=j+2;
}
3=0;
for (int i=0;i<ADC1_BUFF_LENGHT/2;i++)
{
tr_buff [j+ADC1_BUFF_LENGHT/2]= adc_buff[i];
}
st=2;
}

Béhem stavu 2 probihd nahravani dat do posledni tietiny bufferu pro odesilani
z aktualné nactenych dat. Nasledné se do stavové proménné zapise hodnota 3.

Listing 4.4: kod stavu 2

if (st==2)
{
int j =0;
for (int i=0;i<ADC1_BUFF_LENGHT/2;i++)
{
tr_buff [j+ADC1_BUFF_LENGHT] = adc_buff[i];
J=3+2;
}
st=3;
}

4.4 Preruseni ConvCpltCallback

Toto preruseni se vyvola vzdy kdyz je plna druha ptlka bufferu pro analogoveé-di-
gitalni prevodniky. Diky nastaveni kruhového rezimu mutze prevodnik plnit prvni
polovinu, kdyz probiha obsluha tohoto preruseni. Je zde podobny kéd jako v Con-
vHalfCpltCallback preruseni. Jedinym rozdilem je zacatek indexovani bufferu dat
z analogové-digitalniho prevodniku, které musi zacinat na hodnoté poloviny velikosti
bufferu.

26



4.5 Preruseni UART TxCpltCallbac

Tato funkce se spusti vzdy, kdyz se dokonci prenos dat. Po odeslani celého pole dat
se do stavovych proménnych zapise hodnota 4. V tomto stavu se nahraji hodnoty
z AD prevodniku do pomocného bufferu a pokracuje se opét stavem 0.

4.6 Aplikace v Matlabu

Aplikace vytvorené v App designeru funguji na principu volani callback funkci. Pi
spusténi aplikace se spusti funkce tartupFen. Ve které se do Labelu nahraje text
o nepripojeni sériového portu. Déle se do Listboxu nahraji vsechny dostupny COM
porty. Vytvoli se osa y u grafickych os a zaroven do nich nahraji data slozena ze
samych jednicek, aby grafy nebyly prazdné pri spusténi aplikace.

Listing 4.5: kod starup funkce

function startupFcn(app)
app.SeriovportLabel.Text="neni pripojeno";
app.SeriovportyListBox.Items=serialportlist( )

period=1/1000000; J1Mhz;

for t = 1:1:9000
app-Yaxis(t)= periodx*t;

end

app.PlotLine = plot(app.UIAxes,0:2000,o0nes(1,2001));
app.PlotLine2 = plot(app.UIAxes2,0:2000,ones (1,2001));

end

Dale byla naprogramovana funkénost tlac¢itek Pripojit a Odpojit. Ptii pripojeni
se spousti funkce stisknuti tlacitka, pti které se vytvori spojeni se sériovym portem.
Pri vytvareni je tfeba zadat spravnou hodnotu prenosové rychlosti. Odpojeni poté
zrusi spojeni mezi COM portem a aplikaci.

Listing 4.6: kod funkce tlacitek

function ConectCom(app, event)
app.Port = app.SeriovportyListBox.Value;
delete (app.S);
app.SeriovportLabel.Text=app.Port;
app.S =serialport (app.Port,115200);
end
function DisconectCom(app, event)
delete (app.S);
app.SeriovportLabel.Text="neni pripojeno";
end
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Funkce stisknuti tlacitka Poslat data vytvori callback funkci, kterd se spusti po
naplnéni bufferu sériového portu urc¢itym poctem bytu.

Listing 4.7: kod funkce tlac¢itka Poslat data

function SendData(app, event)
configureCallback(app.S,"byte",36000,Qapp.ReadData);
end

Funkce obsluhy preruseni po naplnéni upravi data do spravné formy. Jelikoz
z mikrokontroleru jsou vysilana data primo z AD pfevodniku, ktery ma na svém
vstupu odporovy déli¢, ktery hodnotu vstupniho napéti rozdéli na pul, je potieba
data upravit na hodnotu napéti podle vzorce. ?77.

3.3
4096

Po upravé dat je nutné data rozdélit na hodnoty z ADC1 a ADC2. Jelikoz data
z ADCI1 jsou na sudych indexech a data z druhého AD prevodniku na lichych staci
pouze v cyklu data zapsat do svych matic podle indexu.

Nasledné jsou data vykresleny v hornich osach. Po stisknuti tlacitka Dva Grafy se
data z prvniho analogové-digitalniho prevodniku vykresli do hornich os a z druhého
do spodnich os. Osu x tvori hodnoty napéti ve voltech a osou y je ¢as v sekundéch,
ktery je znam diky zvolené vzorkovaci frekvenci 1 MHZ.

U==zx-

(4.1)

Listing 4.8: kod obsluhy preruseni serivého portu

function ReadData (app,src, =~)
r = read(src,18000,"uint16");
app.Data=r*(3.3/4096) *2;

j=1;
for i=1:2:1length(app.Data)
if (i==1)
app.Datachaneltwo (j)=app.Data(l);
else
app.Datachanelone (j)=app.Data(i-1);
app.Datachaneltwo (j)=app.Data(i);
end
j=i+1;
end

app.Plotline=plot (app.UIAxes,app.Yaxis,app.Datachanelone,
app-Yaxis,app.Datachaneltwo) ;
app.UIAxes.Legend;

end
end

Kdyz jsou data zobrazené je mozné je ulozit jako graf a soubor dat s obsahem
hodnot napéti na obou kanalech a ¢asové osy. Soubor muze slouzit pro dalsi zpra-
covani namérenych dat. Soubor se ulozi do pracovni slozky tedy do té, v které se
aplikace nachazi. Soubory maji nazev podle aktualniho data a casu.
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5 Ukazkové ulohy

V ukéazkovych tlohach byly stejné tilohy méfeny za pomoci osciloskopu a pomoci pii-
pravku. Pro simulaci sbérnic mi byl poskytnut pripravek, ktery disponuje sbérnicemi
UART, RS485 a I2C. Simuldtor sbérnic mi byl poskytnut uz s naprogramovanym
firmwarem komunikaci pres sériova rozhrani. Pres vSechny sbérnice je posilan da-
tagram obsahujici slovo Ahoj a nasleduji ¢isla od jednicky do desitky.

Analyzator se na pripravek pripojuje pomoci hiebenti a propojovacich kabeli,
ktery maji na obou koncich samcovy Dupont konektor. Po stisknuti tlac¢itka S2
pripravek komunikuje s displejem pres 12C a po stisknuti tlac¢itka S1 vysila data
skrze RS485 a UART. Spojeni zemnicich vodi¢t probiha také pres kabely s Dupont
konektorem.

Obréazek 5.1: Zapojeni pri mérfeni shérnice 12C

Hodnoty rychlosti pfenosu data byly zvoleny u sbérnice UART 115200 bit/s.
u RS485 9600 bit/s a u 12C 100Kb/s. Rozmezi bylo zvoleno pro vyzkouseni omeze-
nych vlastnosti prototypu.
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5.1 Meéreni Sbérnic

Meéreni probéhlo osciloskopem na pracovisti vedouciho. Pripravek pro simulovani
sbérnic byl napajen z USB portu osciloskopu. Zmérend data byla ulozena do souboru
CSV a nésledné nactena a zobrazena ve skriptu v Matlabu.

Meéreni pomoci pripravku probéhlo doma, kde byl pripravek napajen s USB portu
pocitace. Vysledky se tedy mohou mirné lisit. Nasledné byly data zpracovana pro
lepsi zobrazeni v Matlabu.

U méfeni RS485 mizeme vidét, ze pripravek zméril jiny klidovy stav nez oscilo-
skop. Kdy na osciloskopu se drzi nad 1,5V a u pripravku se tato hodnota pohybuje
kolem OV. Mitizeme téz vidét vyssi vzorkovaci frekvenci pripravku.

Pri méreni dat na sbérnici UART byla na osciloskopu desetkrat vétsi vzorkovaci
frekvence. Muzeme tedy vidét, ze osciloskop poskytuje vice podrobna data.

U sbirani dat ze sbérnice 12C je mozné vycist, Ze u prenosu po vodi¢i SDA jsou
data dosti podobna. U prenosu po SCL tedy hodinového signalu sbérnice miize-
me vidét strop pripravku, kdy uz neni dostateéna vzorkovaci frekvence a dochazi
k nedostatku dat pro vyhodnoceni signalu.
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Obrazek 5.2: Casovy pribéh RS485 na oscyloskopu
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6 Zaveér

V této bakalarské praci byl vytvoren prototyp analyzatoru sériovych sbérnic za po-
moci vyvojového kitu. Na pracovisti byl vybran ze dvou vyvojovych pripravka, pii-
pravek memtest. Druhy ptipravek byl nasledné poskytnut vedoucim pro ukazkové
tlohy pro ovéreni funkénosti. Pripravek byl vybran na zakladé jeho vyhodného roz-
misténi pini pro AD prevodniky.

V dalsim kroku byla vypracovana reserse moznosti monitorovani vybranych sé-
riovych sbérnic. Nasledné bylo potreba zjistit vlastnosti sériovych rozhrani jejich
logické tirovné, pocet vodicu atd. Z vysledki této reserse byl vypracovan navrh re-
seni pro diagnostiku toku dat.

Pro ¢teni dat z logickymi tirovnémi vyssimi jak 3,3V nebylo mozné ptipojit séri-
ové sbérnice primo na hfeben mikrokontroleru. Kvtli pétivoltové logice byla vytvo-
fena desticka z pajivého pole, na které byly napajeny dva délice napéti. K tomuto
délici byly pripajeny dva vodice na pripojeni k sériové sbérnici a jeden dalsi vodic
pro propojeni zemé pripravku se zemnicim vodicem sledovaného sériového rozhrani.

Pti naprogramovani firmwaru byla nejdiive zvolena cesta dvou kandlii na jednom
analogové-digitalnim prevodniku. Béhem ovérovani funkénosti na jednom kanéle se
zdalo, ze vSe funguje. Bohuzel se na konec ukazalo Ze pti vyssich frekvencich druhy
kanal funguje s nizsi vzorkovaci frekvenci. Za pomoci knihovny HAL nebylo mozné
AD prevodnik nastavit tak, aby oba kandly vykonaly konverzi dat za stejny pocet
cykli mikrokontroleru.

Bylo tedy nutné zvolit zptsob se dvéma na sobé nezavislymi AD prevodniky.
Kv1li tomuto rozhodnuti, bylo zapotiebi pozménit kdéd firmwaru mikrokontroleru.

Po naprogramovani firmwaru bylo potifebné prejit k vyvoji zobrazovaci aplika-
ce pro nadrazeny pocitac. V prostredi App Designeru v Matlabu bylo vytvoreno
uzivatelské rozhrani pro pripojeni k sériovému portu a zobrazeni ziskanych dat na
casovou osu. Dale byla priddna moznost ulozeni dat do souboru s priponou .mat
a ulozeni ¢asové zavislosti jako obrazku grafu.

Vse bylo nasledné tispésné odzkouseno na ukazkovych tlohach se sériovymi sbér-
nicemi I2C, UART a RS485. Nejdrive byly data zmérena na osciloskopu u vedouciho
prace a nasledné zmérena i pomoci vytvoreného pripravku. Data se 1issi hlavné kvuli
omezené vzorkovaci frekvenci pripravku 1 MHz. Osciloskop byl nastaven az na 10
MHz vzorkovaci frekvenci.

Dalsim postupem by mohlo byt pridani dalsitho kandlu, a tedy pouziti jiného
vyvojového kitu a zaroven pridani dalsich funkci do uzivatelské aplikace v Matlabu.
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