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ABSTRAKT

Bakalatska prace obsahuje zakladni informace pro praci s mikrokontrolérem v prostiedi
ARMmbed. V praci je popsan mikrokontrolér, periferie ¢ipu a prace obsahuje navod na
obsluhu prosttedi ARMmbed. Vse je nasledné ukazano a vysvétleno na vzorovych
ptikladech pro programovani mikrokontroléru. Piiklady se zabyvaji Ctyfbitovym
sedmisegmentovym displejem, LED diodami, sériovou komunikaci a ultrazvukovym
senzorem pro méfeni vzdalenosti SRF02.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis contains basic information for working with microcontroller
properly in ARMmbed integrated development environment. Thesis describe
microcontroller, microchips, chip’s periphery, ARMmbed environment. Also manual is
written for this environment. Four examples are solved at the end of thesis to explain how
extended devices and sensors are working. Devices like 4-bit seven-segmented display,
LED diodes, ultrasound sensor SRF02.
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1 UVOD

Pro programovani v oblastech automatizace, robotiky a primyslové robotiky se
V soucasné dob¢ Casto pouzivaji mikrokontroléry, které se programuji v JSA (jazyk
symbolickych adres) nebo ve vysSich jazycich, napf. C, Pascal, Matlab. Assembler
se nejcastéji pouzivaji vyssi programovaci jazyky, které jsou piehledné, efektivni a méné
pracné. Praktické vyuziti téchto fidicich systémd je $iroké a téméf neomezené. Vyuzivaji
se jak v domacnosti (automaticka pracka, mycka, alarmy, hracky, apod.), tak v naro¢nych
aplikacich v leteckém a automobilovém pramyslu, strojirenstvi a dalSich odvétvich. [1]

Oba principy maji jedno spole¢né - zdrojovy kod se pise na PC, kde je nasledné
zkontrolovan a ptelozen. Pielozeny kod se nahraje do flash paméti mikrokontroléru, pak
dojde k resetu a dalsi béh je jiz podle nové nahraného programu.

Tato prace se zabyva programy v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi ARMmbed.

1.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je minimalizovany systém fidiciho mikropocitace, ktery se zacal vsazovat
do jednoho Cipu. Z cipu tak vznikla samostatnd jednotka, kterd pro svoji funkci
nepotiebuje dal$i hardware. To je velky rozdil oproti klasickym mikro¢ipam, které ke své
ginnosti Casto potiebuji velké mnozstvi dalsich podparnych obvodi. Cip je osazen
mikroprocesorem, operacni paméti (RAM), pevnou paméti (ROM), vstupnimi a
vystupnimi obvody. Dale obsahuje periferie, casovaé (synchronizace s realnym svétem),
A/D pievodnik, apod. [2]

Na rozdil od klasického osobniho pocitae, u mikrokontroléru neni zapotiebi
vysoky vykon, protoze se mikrokontrolér nasazuje z divodu zjednoduseni vyroby a tim
padem snizeni ceny. Neni divod nasazovat vykonnéjsi mikrokontrolér, pro aplikaci,
kterou zvladne fadové slabsi mikrokontrolér. Z vySe zminénych divodid firmy nabizi
Siroky rozsah konfiguraci mikrokontrolert, liSicich se v kapacité¢ paméti (ROM, RAM),
poctem vstupti, vystupl a pouzitelnych periferii. [2]

1.2 Historie mikrokontroléru

Nejvétsiho aplikacniho rozsifeni mikropocitace prinesly firmy Intel a Motorola. Lze vSak
zminit i jiné firmy z velice Sirokého spektra vyrobct mikrocCipt, jako jsou Toshiba
Microchip, Atmel, Texas Instruments, National Semiconductors, Siemens, Philips, apod.
Z historického hlediska fady Intel je patrna snaha o zvySeni kapacity pevné paméti a
paméti RAM a o zrychleni provadéni instrukci. Prvni mikroprocesor od firmy Intel vznikl
v roce 1971. Pro ilustraci lze v Tab. 1 vidét rozdily v historicky prvnich mikropocitacich,
vzniklych v letech 1976 — 1983. [2]
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Tab. 1: Srovnani historicky vzniklych mikrokontrolért [2]

Rada Intel MCS-48
(integrovano na ¢ipu)
8bitova CPU
1/2/4 kB ROM
64/128/256 byti RAM

1 ¢ita¢/Casovac

Rada Intel MCS-51
(integrovano na ¢ipu)
8bitova CPU
4/8 kB ROM
128/256 byti RAM

2 ¢itaCe/Casovace

Rada Intel MCS-96
(integrovano na ¢ipu)
16bitova CPU
az 32kB ROM
az 744 bytt RAM

2 Citade/Casovace a hlidaci

Casovac (watchdog)

. , , , az 64 bitu cislicovych
paralelni vstup/vystup paralelni vstup/vystup

vstupl/vystupt

az 5 seriovych linek

8bitovy prevodnik A/D seriovy vstup/vystup

vstupu/vystupu
A/D pievodnik 8/10 bitt
s multiplexerem
jednotka zpracovani

az 6 zdroju pteruseni

udalosti
jednotka zrychlené
obsluhy pteruseni
az 14 zdroji preruSeni

1.3 Architektura procesori

Z historického hlediska existuji dvé zakladni architektury mikroprocesort, které predaly
myslenku dnesnim modernim architekturam procesorid. Von Neumannova architektura a
Harvardska architektura (téz Harvardské schéma). [3]

1.3.1 Von Neumannova architektura

Prvni prikopnickou myslenku piedstavil v roce 1945 americky védec madarského
pivodu, matematik John von Neumannova. Zasadni zména v tehdejsich koncepcich
architektury procesort byla, Ze programy a jejich data by se méla ukladat a uchovavat
V jedné a téZe paméti. Ve vysledku to znamenad, Ze programy lze libovolné modifikovat a
meénit, coz ve vysledku vytvaii neuvétitelné flexibilni a vSestranny pocitac, 1 kdyz
s nevyhodou ¢isté sekvencniho postupu. To bylo pozdé&ji upraveno funkci multitasking.
Ptedchozi koncepce vychazely z predstavy, ze program a data jsou nesmisitelna, takze co
bylo jednou vytvofeno, nebylo mozné zménit. Von Neumannova myslenka ovlivnila
celkovy IT primysl a lehce modifikovany model se pouziva dodnes ve vétsin€ osobnich
pocitacu. [3,4]

Von Neumannova architektura se sklada z péti blokd zobrazenych na Obr. 1.
Operacni pamét, kde se uklada jednak program, jednak data, se kterymi program pracuje.
Programovy fadi€ fidici cely pocitac a vydavajici povely. Aritmeticko-logickd jednotka
(také ALU), ktera vykondva aritmetické a logické operace. Posledni dva bloky jsou
vstupni a vystupni zafizeni, urend pro vstup programu a dat a pro vystup jednotlivych
vysledku zpracovanych programem. [3,4]
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> Operaéni pamét

Vystupni zafizeni

A

—>Tok dat
—>Ridici signaly fadice

Obr. 1: Schéma von Neumannovy architektury

1.3.2 Harvardska architektura

Druhym typem je Harvardska architektura, kterd vznikla v poloviné 20. stoleti, stejné
jako von Neumannliv model, avSak s jednim dillezitym rozdilem. Pamét’ uréend pro data
je odlisnéa od paméti programu. Coz ma za nasledek celkové zrychleni pocitace, protoze
je mozné zaroven Cist instrukce a pracovat s paméti dat, at’ uZ zapisovani, nebo cteni.
Velkym problémem této architektury je vSak princip, kdy je pocitac stale ovladan jednim
programem, tudiZ neni vhodny pro préaci na obecnych ulohéach, které nejsou predem
specifikované. Harvardska architektura (Obr. 2) byla oblibena u pocita¢ti na zacatku
sedmdesatych let a dodnes je pouZivana pravé v oblasti mikrokontrolert. [5]

Pamét’ programu

Y

Vystupni zafizeni

A

—>Tok dat
——>»Ridici sienalv fadice

Obr. 2: Schéma Harvardské architektury
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1.4 ARMové procesory
Jelikoz se zabyvame prostfedim ARMmbed, je tieba vysvétlit samotny pojem ARM.
ARM (Advanced RISC Machines, diive Acorn RISC Machines) je firma se sidlem
Vv Anglii, vyrabé&jici ARMové procesory zalozené na RISC (Reduced Instruction Set
Computing) architekture. Tyto procesory maji zcela jiny typ architektury, nez CISC
(Complex Instruction Set Computing), ktery pouzivaji znami vyrobci procesort pro stolni
pocitace, Intel a AMD. RISC procesor je navrzen pro béh mensiho mnoZzstvi instruket,
nez jaky zvladne klasicky CISC procesor. Instrukce definuji, jaké ptikazy mohou byt
programem poslany do procesoru. Jelikoz zvladaji méné instrukci, mohou mit 1 vyssi
frekvenci. Pokud se zredukuje pocet instrukci, které mize procesor dostat, miize byt
vytvoren i jednodusi obvod uvniti ¢ipu. Diky jednoduchému obvodu Ize pouzit mensi
soucastky s krats$im elektrickym vedenim. To dovoluje celkové zmenseni a mensi
spotiebu procesoru. [6]

Diky malym rozmérim a nizké spotfebé mizeme ARMové procesory najit po
celém svété, v chytrych malych zafizenich, ktera funguji na baterie (automobily, vétsina
,chytrych® telefont a také mikrokontroléry).
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2 VYVOJOVY KIT

Jelikoz pracujeme ve vyvojovém prostiedi ARMmbed, musi byt vybrana ARM
architektura procesoru. Pfedlozena prace se zabyva vyvojovym kitem z fady STM32
Nucleo od vyrobce STMicroelectronics, konkrétné NUCLEO-F401RE. Rada disponuje
procesory ARM STM32 Cortex. Desky se lisi ve spotiebé, v poctech pinid a
Vv programovatelné paméti az 2 MB. Rada se sklada z mnoha typa desek (Obr. 3.).

+ Flash pamét’
NUCLEO-F42921 [§ NUCLEO-F76721

NUCLEQ-L496ZG  NUCLEO-L496ZG-P

NUCLEQ-F746ZG g NUCLEO-F413ZH

NUCLEO-L476RG
NUCLEOQ-F446RE INUCLEO-F411RE
NUCLEO-F401RE

(IWRGEXNRES NUCLEO-L152RE

NUCLEQ-F207ZG g NUCLEO-F412ZG

NUCLEQ-F722ZE
NUCLEO-F303ZE @ NUCLEO-F446ZE

NUCLEO-FO91RC

NUCLEQ-LO73RZ
NUCLEO-F103RB iNUCLEO-F410RB
NUCLEO-F070RB i NUCLEO-F072RB

NUCLEO-F334R8 U1 MR R KRR )

NUCLEO-FO30R8 NUCLEQ-F302R8

NUCLEOQ-F303K8

NUCLEO-LO31K6
NUCLEQ-LO11K4
>
e e Nucleo
% - l"‘i ‘- |.!'.. e
5 & Al oy deska
I | -’I
ik
mmm Bézny vykon ¥ f:.

mmm Vysokd spotieba
1 Nizka spotieba

Obr. 3: Rada STM Nucleo [7]

2.1 Vyvojova deska STM NUCLEO-F401RE

Deska je optimalizovana pro vysoky vykon, disponuje 512KB programovatelné flash
paméti a 50 libovolné pfipojitelnymi piny, tzv. GPIO. Na desku Ize pfipojit celou fadu
rozsifitelnych desek, které zajistuji extra funkci (naptiklad ptipojeni pies WIFI, pfipojeni
motoru nebo reproduktoru, apod.). Diky piniim na vnitini strané desky lze také pripojit i
rozsititelné desky Arduino Shield. Vsechny piny jsou vyvedené na obvod desky.
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Rozlozeni Arduino-kompatibilnich konektori a konektora s rozSifujicimi piny na desce
je znazornéno na Obr. 4 a 5.

Lys

fe.augmented

Nucleo F401RE
Arduino Headers

PC_13y USER_BUTTON . S

PWM4/3

PWM4/4

CN6

PWM3/1 Analogln
PWM1/IN H
PWM4/1 L {
PWM3/2
PWM1/2

12C1 5CL

Serial1TX
Serial6 RX
Serial1TX

S5v—9v PWM1/1 H 12€3 SCL D 8
PWM2/3 g BIZC2SCE o—{5pizscK D6 0
PWM2/1 PWM3/1 g 1263 SDA & M D 2
PWM2/2 PWM3/2 @ SPI1 MOS|| D4
PWM2/2 ¢ [I2CZSDA > SCK D
PWM1/2N PWM1/3 Seriall RX D 0
Eax;ﬁ Analogln]: :j Serial2 :; :'

CNR rna

Obr. 5: Arduino-kompatibilni konektory

)

PC 9] PwMm3/4 | [I2C3SDA

i—J

-0
-0
b & -0
L NC ad 8 NC
L @ same as Arduino ad PA 12
PA 13 1 o CNS5 header Lo I Serials:xx I PWM1/4 } PA—]J.
PA 14 * Lg same as ad * SPI2 NSS PB 12
PA 15 ‘Pwmz/l H{spiznss] Me{ Arduino Lo I NC
GND Ml @ CNG6 header N. D
PB 7 !PWM4/2i [2C15DA Lo IF
PC 13| USER_BUTTON « L Lo % Analog InHz
o NC ad * mosi e
« kg o I SPI2 misoHy
« bg same as Arduino [ BRNE] -\ B P
« Lg samet as CN9 header ad o D
« Lg c:;d;;::er e [I° Analog In 4
« La O BN NC
s« Lo ad NC
CN7 CN10

Obr. 4: Konektory s rozsitujicimi piny [8]

Procesor na desce pracuje s 3,3 V logikou, ale zaznamenava logickou jednicku, i
pokud je na vstupu az 5V, tzn., ze procesor je 5 V tolerantni. Procesor na vystupu zvladne
jen 3,3 V. Vyhodou této voltové logiky na procesoru je jeji univerzalnost. Pokud je 5 V
logika senzoru (napi. SRF02 senzor, viz. kapitola 4.3.2), pak 3,3 V, které miuiZze procesor
poslat na vystup, je pro senzor stale v rozmezi voltové tolerance logické jednicky. [9]

Samotna deska obsahuje dva &ipy (Obr. 4). Cip v horni &asti je programator,
obsahujici bootloader, druhy ¢ip ve spodni ¢asti vyvojové desky je ten, ktery se
programuje. Programator piedava instrukce druhému Eipu a obsahuje bootloader.
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Bootloader je specialni program, pomoci kterého lze naflashovat dany Cip (flash pamét
¢ipu), tzn. kompletné vymazat a znovu nahrat novy program, nachazejici se na daném
¢ipu, konkrétné na programatoru. Bootloader se na ¢ipu permanentné nachazi na konci
flash paméti. Druhy, programovatelny ¢ip na desce, bootloader neobsahuje. [10]

Existuji i jiné vyvojové desky, napiiklad deska Arduino, ktera neobsahuji dva Cipy
na desce a bootloader je permanentné nahran na konci flash paméti. Poté, co bootloader
nahraje danou aplikaci do flash pamét (stejna pamét, kde je uloZen bootloader) za¢ne
procesor na prvni instrukci programu. V pocitacovém svéte je alternativou programatoru

BIOS, ktery se po startu pocitace spusti, a ktery nahraje do paméti RAM Windows nebo
jiny opera¢ni systém. [10]

2.1.1 Parametry procesoru
V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou zobrazeny parametry procesoru ARM Cortex-M4,
ktery obsahuje vyvojovéa deska STM NUCLEO-F401RE.

Tab. 2: Parametry procesoru [8]

Maximalni frekvence 4x
83MHz Pt USART/UART 12b ADC
512 KB flash pamét’ 6x Casovac 3x IPC
PR Clotte ARMV7 RTC 3x SPI
M4 2X Watchdo
Harvardska architektura timer g SDIO
96 KB SRAM USB 2.0

2.1.2 Parametry desky
Vyvojova deska ma nasledujici charakteristiky [8]:
e Dva typy rozsifitelnych desek
o Arduino Uno Revision 3
o STMicroelectronics Morpho piny
e ST-LINK/V2-1 debugovani a programovani
e Napajeni desky pies USB VBUS nebo externi zdroj (3.3 V,5V,7-12V)
e Uzivatelska LED
e Dve¢ tlacitka: USER and RESET
e Pfipojeni ptes USB pies Virtudlni COM

2.2 Vybrané periferie ¢ipu

2.2.1 Sériové sbérnice — komunikace komponent

Externi sériové sbérnice se pouzivaji pro pienos dat a komunikaci na kratkou vzdalenost
mezi mikrokontrolérem a integrovanymi obvody nebo pro pienos na vzdalenost v fadech
metrt mezi jednotlivymi mikropocitaci — sbérnice CAN (Controller-area Network). Pro
komunikace na kratkou vzdalenost — vedeni nepfesahuje jednotky metri — se nejcastéji
pouzivaji sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) a I>’C (Inter-Integrated Circuit), které
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na rozdil od ostatnich externich portl disponuji samostatnym hodinovym signalem
rozvedenym na kazdy uzel a umoznuji oboustranny pienos mezi vicero uzly (zafizenimi).
Sériové sbérnice Se pouzivaji zejména diky zmensenému poctu adresnich, datovych a
fidicich vyvodl. Nejcastéji obsahuji tii az Ctyfi vystupy. Pro komunikaci mezi
mikrokontrolérem a pocitaem se pouziva UART (Universal Asynchronus Receiver
Transmitter). [12]

2.2.1.1 SPI

Rozhrani SPI se pouziva k piipojeni externich paméti, A/D pfevodniki a dalSich obvodt
a pridavnych soucasti. V piedlozené praci se jedna o Cétyrbitovy sedmisegmentovy
digitalni display (vice o displeji v kapitole 4.2). Jak bylo uvedeno vyse, mize byt SPI
sbérnice zapojena na dva i vice uzld. Pouze jeden obvod je hlavni (Master), vétsinou to
byva procesor, a ostatni obvody (Slaves) jsou pak spolu s hlavnim pfipojeny ¢tyfmi
vodici:

1) Datovy vstup MISO (Master In, Slave Out).

2) Datovy vystup MOSI (Master Out, Slave In).

3) Vystup hodinového signalu SCK, ktery je pfipojen na vSechny Slave SCK
vstupy.

4) Vstup SS (Slave Select) ptipojen na kazdy Slave pro vybér obvodu. V piipadé
mikrokontroléru je pfipojen pfimo na Master (procesor) a lze tak snadno
ovladat ktery uzel se kterym se méa komunikovat.

Datovy ptenos probiha mezi obvodem Master a jednim Slave obvodem. Data jsou
posilana ptfes posuvné registry Master a Slave obvodu za stejné frekvence hodinovém
signalu SCK. [12,13]

2.2.1.21°C
Na rozdil od sbérnice SPI je sbérnice I*C typu multimaster. Musi feSit arbitraci a kazdy
integrovany obvod ma svoji vlastni adresu. Jednotlivé stanice (Master/Slave) jsou
propojeny jednim SDA datovym vodi¢em a hodinovym signalem SCL. Arbitrace pracuje
metodou detekce kolize. Kazda stanice béhem vysilani porovnava vysilané bity se stavem
SDA. Pokud je zjisténa odchylka v o¢ekdvaném stavu, indikuje se kolize mezi stanicemi
a stanice prestane vysilat. [13]

Vsechny stanice maji pfidélenou svoji vlastni sedmibitovou adresu. Po zachyceni
START podminky kazda stanice ovéti vysilanou adresu sbérnice se svoji adresou a pii
shodé musi vyslat potvrzovaci bit ACK. Poté za¢ne piijimat/odesilat data. [13]

2.2.1.3 UART

UART je univerzalni asynchronni pfijmac/vysila¢, ktery je klicovou komponentou pfii
sériové komunikaci mezi zafizenim a pocitacem. UART vezme byty dat a posila je po
jednom bitu v sériovém proudu. Na druhém konci je druhy UART, ktery znovu sestavi
jednotlivé bity do bytd. [14]
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2.2.2 PWM

PWM (Pulse Width Modulation) signal funguje na bazi stiidani logické nuly a logické
jednicky v ur¢itém cyklu. Cyklus se zapisuje jako ¢asova perioda v rozmezi sekund,
milisekund, mikrosekund. Zac¢ina vzdy jednickou. Pomér logické jedni¢ky a nuly se
nazyva stiida. Stiida 80 % znamena, Ze se stiida 80 % jednicky a 20 % nuly za dany
interval (Obr. 6). Stiidu Ize také zapsat jako podil periody. Pfi periodé 10 ms a st¥idé 2
ms bude v cyklu logicka jednicka 2 ms a poté logicka nula 8 ms. Je nutné uvést, ze PWM
signal nemaji vSechny digitalni vyvody na desce. [15]

80% 80%

20% 20%

10ms 20ms

Obr. 6: Graf PWM signalu

PWM signal se napiiklad pouZziva pro sniZzovani/zvySovani jasu u LED diod.
Lidské oko za¢ne vnimat blikani jako plynuly svit pii frekvenci okolo 30 ms. Takze pii
nastaveni periody 10 ms a ménénim stiidy lidské oko zaznamenavé zménu jasu. Piiklad
s pouzitim PWM signalu je feSen v kapitole 4.4. Obecné je PWM moznost piedani spojité
informace pomoci dvoustavového vystupu.

Jako piiklad z kazdodenni reality mtizeme poukazat na star§i CRT (Cathode Ray
Tube) televizory, které fungovaly na frekvenci zhruba 30ms. Dnesni LCD (Liquid Crystal
Display) obrazovky pracuji s maximalni zobrazovaci frekvenci 10 ms.

2.2.2.1 Servo

PWM signal se d& vyuZit mnoha zplsoby. Jednim z nich je ovladani servomotoru. BéZné
se pouzivda PWM signal o periodé 20 ms. Hodnota stfidy pak urcuje natoCeni servo-
motoru. Krajni polohy byvaji 0,6 ms a 2,4 ms. Stfedni poloha 1,5 ms. [15]
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3 PROSTREDI ARMMBED

3.1 Popis prostredi

Vyvojové prostiedi (dale jen IDE, Integrated Development Environment) mbed,
z anglického slova embedded microcontroler (mikrocip), je prostifedi pro programatory
vyvojovych desek a jejich komponenti. IDE se nachazi na webové strance [16] (Obr. 7).
Prostfedi je pfistupné online, uzivd cloudového ulozisté, obsahuje technickou
dokumentaci a navody k Siroké skdle mikroprocesori, senzort a periferii. Déle jsou zde
komunitni knihovny pro vetejnost, kde 1ze nahrat vytvoreny program a nabidnout ho tak
vefejnosti. S tim souvisi i moznost sdileni téchto programi/knihoven, které piinasi
zjednoduseni tymové spoluprace na projektech. V této praci se vSechny programy piSou
praveé v prostiedi ARMmbed. Prostfedi ma tyto zakladni charakteristiky [11]:

e Standartni C/C++ zvyraznéni syntaxe

e Python, Lua, JavaScript, XML, HTML, CSS zvyraznéni syntaxe
e 7Zpét/vratit operace

e Kopirovani/vyjmuti/vloZeni textu

e Hledéni v textu

e UTF-8/Unicode zdkladni kddovani.

ARM mbed Developer Resources  Partner Cloud Q

Hardware v Documentation v Code Questions Forum Log In/Signup Compiler

ARM mbed OS developer site

mbed OS 5

is up tf tion and deployment of

3 1 9,41 8 compilations in the last 7 days

Obr. 7: Hlavni stranka mbed OS developer [17]

3.2 Prvni program
Pfi prvnim spusténi si uzivatel musi stdhnout ovladac pro fadic, ktery je umistén na desce.
Volng ke stazeni zde [18]. Pfi problémech je mozné na strance v zalozce ,,Hardware >
Boards* najit pfislusnou desku a postupovat podle navodu k ni ptilozenému.

Pfi prvnim programovani je nutna registrace. Registraci nalezneme v pravém
hornim rohu. Po piihlaseni klikneme na ,,COMPILER®. Nyni se nachdzime v hlavnim
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programu, kompila¢nim prostiedi. Zde si v pravém hornim rohu vybereme desku, na
kterou budeme tvofit programy. V nasem piipad¢ je to NUCLEO-F401RE. Nyni nam
muzeme v levém hornim rohu vytvofit novy projekt. IDE ndm da na vybér
z preddefinovanych jednoduchych programt, pomoci kterych miize uzivatel snadno
pochopit zakladni programovani desek.

Jako ptiklad si vytvofime program ,,Blinky LED test for the ST Nucleo boards*.
Jedna se o jednoduchy program na rozsvécovani LED diody, nachézejici se na desce.
Nyni je v levém stromovém panelu vytvofen program s nazvem ,,Nucleo blink led*,
ktery obsahuje hlavni program ,main.cpp” a knihovnu ,mbed.h, ktera obsahuje
preddefinované funkce procesoru. Na prvnim fadku se nachazi inicializace hlavni
knihovny ,,mbed.h*. Dale je nadefinovana LED dioda. Definice se musi shodovat
s nazvem LED diody, definovanym vyrobcem desky (viz kapitola 2.1). Nasleduje hlavni
¢ast, kterou procesor vzdy zacind Cist jako prvni. Zde se pouze vytvofil nekoneény cyklus
pomoci funkce ,,while(1)*, ktery na kratkou dobu zapina diodu a pak ji vypina. Poté co
mame takto vytvofeny program, provedeme kompilaci. Klikneme na ,,Compile* v horni
listé, ¢imz dojde ke kontrole chyb programu, a pokud se zadné chyby neobjevi,
vygeneruje se vysledny soubor ,,*.bin“, se kterym uz zvladne procesor na desce pracovat,
a nabidne nam jeho staZeni. StaZeny soubor uloZime do uloZisté procesoru. UloZisté je
typu Mass Storage, takZe se zobrazuje v pocitaci jako klasicky flash disk. Po nahrani
souboru do mikroprocesoru, je program automaticky nahran a nacten. Mikrokontrolér se
restartuje a LED dioda za¢ne blikat. IDE obsahujici vySe popisovany prvni program
zobrazeno na Obr. 8.

= /Nucleo_blink_led/main.cpp

Y New v Y Impart (%) compile v | @ commit v (D Revison A8 M —
Program Workspace s main.pp x
& B My Programs |

= [ poudeo_blink_led
o manpp
@) mbed

Compile output for program: Nucieo_blink_led [ verbose | Erorsi | Wamings:0 Infos: 0

Description Emor humber | Rescurce In Folder Location

5 | CompileOutput | Find Results | Natifications

Ready ni3 w1 13| ws || ®

Obr. 8: Vyvojové prostiedi mbed [16]
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4 VZOROVE PRIKLADY

V nasledujici ¢asti prace jsou uvedeny ¢tyii vzorové priklady véetné zadani a postupu,
podle kterého by mél byt priklad schopen student bezproblémové vyiesit. Piiklady jsou
jednoduché, zamétené na vysvétleni hlavnich funkci danych zatizeni.

Ulohy jsou zaméfeny na zékladni a nej¢astéji pouzivané senzory a zafizeni, se
kterymi se muze student setkat. Obsahuji sezndmeni se se sériovou komunikaci,
zobrazeni Cisel na Ctyfbitovém sedmisegmentovém displeji, konkrétné stopek, meéteni
vzdalenosti pifes ultrazvukovy senzor SRF02 a v posledni fadé vzorovy priklad na
propojeni piedchozich zatizeni a RGB LED, pfipojenou pifes PWM signal.

Kazda tloha obsahuje zadani, teoreticky uvod a postup. V teoretickém uvodu jsou
uvedeny vsechny potiebné teoretické informace k bezproblémovému vyieseni piikladu.
Co neni uvedeno zde, bylo jiz popsano v piedchozich kapitolach. Postup obsahuje
podrobné informace feseni daného problému vcetné vlastniho kédu programu.

Vsechny vzorové piiklady, které budou dale popisovany, byly vytvofeny v
prostfedi ARMmbed v programovacim jazyce C++. Byla pouzita vyvojova deska STM
NUCLEO-F401RE. Funkéni zdrojové kody k jednotlivym piikladim naleznete v ptiloze
prace.
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4.1 Komunikace s mikrokontrolérem

4.1.1 Zadani
1. Seznamte se se sériovou linkou a libovolnym programem na komunikaci s
mikrokontrolérem.
2. Prostudujte komunitni knihovny pro danou problematiku.
3. Vytvoite v online prostfedi mbed program, ktery bude po nahrani do paméti
mikrokontroléru komunikovat ptes sériovou linku s pocitacem. Komunikace bude
probihat Cisté jen na pieposlani zpét toho, co se posle do mikroprocesoru.

4.1.2 Teoreticky uvod

Sériova linka

Sériova linka, t¢Z UART, je universalni asynchronni pfijimac/vysilac. Linka méa dva
jednosmérné kanaly, jeden pro piijem dat, druhy pro odesilani dat. Linka je asynchronni
a oba konce linky musi byt nakonfigurovany pro spravny chod. Na vyvojovém kitu

NUCLEO-F401RE je zabudovana sériova linka USB (Universal Serial Bus) pro
jednoduchou komunikaci s ostatnimi zafizenimi. [19, 20]

4.1.3 Postup

Nez za¢neme psat nd$§ program, je nutné mit v pocitaci nainstalovany program, ktery
dokaze ¢ist, zobrazovat a zapisovat data do sériovych COM portii. K tomu mizeme pouZit
volné dostupny program Hercules, volné stazitelny z dostupné webové stranky [21].
Pfipojenim desky k pocitaci, v naSem ptipadé pies USB, vznikne virtudlni sériovy port.
V zéloZzkéch zvolime ,,Serial*, vybereme COM, na kterém je pfipojena vyvojova deska a
pocet biti pfenesenych za sekundu baud, a po otevieni portu za¢ne komunikace mezi
zafizenimi.

Zacneme nastavenim sériové linky. Pro USB port zaddme USBTX a USBRX. TX
jako pfijimani, RX odesilani. Nadefinujeme logickou proménnou, ktera se bude ménit,
pokud néco posleme. A definujeme proménou, do které se ndm zapiSe to, co pfislo.
Vytvotime funkeci, kterd ndm po preruseni od RX zapiSe to, co pfislo:

void callback ()
{

rxZnak=uart.getc(); //nacteni znaku
rxFlag=true; //vynulovani vlajky preruseni na rx

}

Nyni v hlavni €asti programu nastavime rychlost sériové linky. Musi se shodovat
s nastavenou rychlosti v programu Hercules. Nastavime zavolani ptedchozi funkce,
pokud dojde k pteruseni od RX. A pieposleme zpét to co jsme zapsali:
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int main ()
{
uart.baud(9600); //rychlost sériové linky
uart.attach (&callback); //preruseni na RX
while (1) {
if (rxFlag) { // prijato x znaku
rxFlag=false;
//poslat co jsem prijal
uart.printf ("Obdrzel jsem : %i\n'", rxZnak);

}

Komunikace ptes program Hercules Ize vidét na Obr. 9.

UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Made | About |
Received /Sent data  Cerial
LObdrzel jsem @ b Name

dCbdrzel jsem : d
20bdrzel jsem :@: 2 IEDM3 j"

Baud
ISEDD vl
Drata zize
IS vl
Farity
Inu:nne vl
Handzhake

OFF hd
fode

IFree vl

x Close |

— Modem lines
@co @R @DsR @CTs [ DTR [ RTS Hiafg Fu update |
— Send
I
2 [~ HEX Send | group
v HW-group.com
I I_ a2 il Hercules SETUP stility
I [T HEX Send | Yersion 3.2.1

Obr. 9: Vytvotfeny program v programu Hercules
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4.2 Stopky

4.2.1 Zadani
1.

2.
3.
4. Ve vyvojovém prosttedi mbed vytvoite v jazyce C++ stopky fungujici na

Seznamte se se Ctyibitovym sedmisegmentovym digitalnim displejem.

Prostudujte technickou dokumentaci a knihovnu pro ovladani tohoto displeje.

Zapojte digitalni displej k vyvojové desce NUCLEO podle navodu.

zadaném displeji. Start stopek po zmacknuti tlacitka na desce. Pauza po

op¢tovném zmacknuti. Stopky budou mit sekundy a minuty oddélené teckou.

4.2.2 Teoreticky uvod

Ctyibitovy sedmisegmentovy displej
Zakladni vlastnosti segmentového displeje je, Ze v jeden okamzik mize svitit pouze jedno

pole. To je dano ovladanim displeje pies dva posuvné registry. Prvni registr uréuje

segmenty, které budou svitit. Druhy posuvny registr uréuje, ve kterém ze ¢tyt poli budou

segmenty svitit. TakZe aby lidské oko nepoznalo, Ze se pole nerozsvécuji zaroven, musi
se cyklus rozsvécovani poli vejit do intervalu zhruba 20 ms, ktery lidské oko jesté

zaznamenava jako plynuly svit. [22]

Zadany displej 1ze vidét na Obr. 10. Displej ma SPI komunikaéni sbérnici a

konkrétné 5 pinti uvedenych nize:
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SCLK vstup hodinového signélu ptipojeny k SCK vystupu na NUCLEO
desce

RCLK vstup dat ptipojeny na libovolny digitalni pin

DIO datovy vystup ptfipojeny na MOSI pin

VCC napajeni (5 V)

GND zem

Obr. 10: Sedmisegmentovy displej [23]
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Pies sbérnici se do dvou posuvnych registri posilaji dva byty. Prvni byte uréuje,
které segmenty ze vSech se maji rozsvitit. Druhy byte urcuje, na kterém ze Ctyt poli se ma
dana soustava segmentt, tvofici vétSinou ¢islo, rozsvitit. Na Obr. 11 je znazornéno
schéma segmentl a poli displeje. Tabulka 3 udava hodnotu bytu pro vybér konkrétniho
pole.

a a a a
b‘ c b c b ‘c b‘ ‘c
_d_ _d_ _d_ _d_
e f e f e ‘f e‘ ‘f
_& Mo 18 1y 18 Iy 18 I,y
A B C D

Obr. 11: Schéma rozdéleni segmentt a poli
Pro zjednodusSeni a vysvétleni miizeme zaménit jednotlivé bity za pismena, znazorujici
jednotlivé segmenty: Ob d-b-e-g-e-c-a-h. Pfitadime-li logickou jednotku pro zhasnuty
segment a logickou nulu pro rozsviceny segment, odstranime pomlcky, vznikne nam byte

zapsany V binarni soustavé. Naptiklad byte, ktery rozsviti ¢islo 5 je 0000100101. [22]
Tab. 3: Tabulka druhého bytu pro jednotliva pole

A 0b00010001
B 0b00001001
C 0b00000101
D 0b00000011

4.2.3 Postup
Nejprve je nutné spravné zapojit jednotlivé piny displeje K NUCLEO desce. Provedeni
podle schématu na Obr. 12. RCLK Ize propojit s libovolnym digitalnim pinem na desce.
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Obr. 12: Schéma zapojeni digitalniho displeje

Nyni miizeme zacit s psanim kodu. Stejné jako ve vSech ptipadech je nejprve zapotiebi
nadefinovat piipojené periferie:

//Definovani SPI sbérnice, casovace, tlacitka
SPI spi(D1l1, D12, D13); // MOSI, MISO, SCLK
DigitalOut cs(D10); //RCLK

Ticker casovac;

InterruptIn event (USER _BUTTON) ;

Pro spravnou funkci stopek potfebujeme vytvorit cyklus, ktery nam po zmacknuti tlacitka
zacne kazdou sekundu zapisovat 0 jednotku vyssi hodnotu proménnych pro sekundu a
minutu, a ktery, pokud se opét zmackne tlacitko, cyklus zastavi a zapise posledni hodnoty
proménnych.

Dalsim krokem je vytvoreni funkce, kterd pfeméni Cislo od 0 po 9, vcetné
prazdného pole, na svitici segmenty. Vystupem je Cislo, konkrétné zapsané v bindrni
soustavé, 0 velikosti jednoho bytu. Posledni bit nic neznaci:

char dekod(char znak) {
char segmenty=0;
switch (znak) { //prazdné pole, 0, 1, atd.
case ' ': segmenty=0b11111111; break;
case '0': segmenty=0b10000000; break;
case 'l': segmenty=0b11110011; break;

//apod. aZ do &isla 9
}

return segmenty;

}
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Nasleduje urceni pozice, na kterou ma byt prvni byte poslan. Opét vytvoiime
funkci, kde na vstupu je hodnota od 0 po 4 a na vystupu bude druhy byte urcujici polohu.
nula znaci svit, logicka jedni¢ka opak:

char digit (int pozice) {
char pozicedata;
switch (pozice) {
case 0 : pozicedata=0b00010000; break;

case 1 pozicedata=0b00001001; break;
case 2 pozicedata=0b00000101; break;
case 3 pozicedata=0b00000011; break;

}

return pozicedata;

}

Nyni vytvoiime funkci, ktera bude tyto dva byty posilat pies sbérnici do dvou
registri  digitdlniho displeje, ktery podle toho bude spinat jednotlivé segmenty
Vv jednotlivych polich.

void zobraz cas(void) {

char cislo TXT [5];

sprintf (cislo TXT,"%02d%02d",min, sec);

for (int i=0;1i<4;i++)

{
int cekej=1;
cs = 1;//nastaveni posuvného registru pro c¢teni
spi.write (dekod(cislo TXT[1i])); //odeslani 1. bytu
spi.write(digit(i)); //odeslani 2. bytu
cs = 0;//nastaveni posuvného registru pro zapis

wait ms(cekej); //doba zobrazeni segmentt v poli

}

V posledni fazi je nutné spustit funkci, kterd bude kazdych 5 ms volat vyse
zminénou funkci pro odesildni obou bytii. 5 ms bohaté staci pro napohled plynuly svit
segment.

casovac.attach(&zobraz cas, 0.005);

33



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
4.3 Méreni vzdalenosti

4.3.1 Zadani

1. Seznamte se s ultrazvukovym senzorem SRF02 pro méteni vzdalenosti.

2. Prostudujte technickou dokumentaci a knihovny pro ovladani tohoto senzoru.

3. Zapojte senzor SRF02 k vyvojové desce NUCLEO podle navodu.

4. Ve vyvojovém prostiedi mbed vytvoite v jazyce C++ program, ktery bude méfit
vzdalenost od senzoru v centimetrech a bude nam tuto hodnotu vypisovat na
pocitac.

4.3.2 Teoreticky uvod

Ultrazvukovy senzor SRF02

SRFO02 je ultrazvukovy dalkomér s jednim snimacem pfipojeny na desku s ploSnymi
spoji. Obsahuje I>)C sbérnici i sériové rozhrani. Na jednom rozhrani muze byt az 16
ptipojenych senzort. Protoze SRF02 pracuje pouze s jednim snimacem, ktery data jednak
vysila, jednak pfijima, ma znané vétsi minimalni méfici vzdalenost nez maji ostatni
senzory se dvéma snimaci. Minimalni méfici vzdalenost se pohybuje v rozmezi 14-18 cm
Vv zavislosti na teploté okoli. Maximalni métitelna vzdalenost se pohybuje pobliz 250 cm.
Senzor muze mé&fit v cm, palcich a mikrosekundach. [24]

Senzor SRF02 ma 5 pint. Pfipojeni je znazornéno na Obr. 13. Pin ,,Mode* nam
pfepind mezi I>°C a Serial médem. Chceme-li pouZzivat I°C sbérnici, jednoduse na pin
»Mode* nic nepfipojime nebo ho pfipojime na +5 V. Pro Serial funkci je zapotiebi
,»Mode* pin ptipojit k 0 V Zemi (GND).

+5V VCC
SDA/RX
SCL/Tx
Mode
GND

Obr. 13: Funkce pinti senzoru SRF02 [19]

Po pfipojeni k napajeni za¢ne senzor vysilat svoji adresu pomoci blikani LED
diody na zadni stran¢ desky senzoru. VZdy za¢ne s dlouhym zableskem pro inicializaci a
nasleduji kratké zablesky v zavislosti na aktualni adrese (Tab. 4). Kazda z Sestnacti adres
pro Serial ma ekvivalentni adresu pro I?°C mod. Takze pti zméné I*C adresy se zméni i
Serial adresa. [24]
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Tab. 4: Adresy senzoru SRF02 [24]

Decimalni Hex Decimalni Hex

0 00 224 EO 1 0
1 01 226 E2 1 1
2 02 228 E4 1 2
3 03 230 E6 1 3
4 04 232 ES8 1 4
5 05 234 EA 1 5
6 06 236 EC 1 6
7 07 238 EE 1 7
8 08 240 FO 1 8
9 09 242 F2 1 9
10 0A 244 F4 1 10
11 0B 246 F6 1 11
12 0C 248 F8 1 12
13 0D 250 FA 1 13
14 OE 252 FC 1 14
15 OF 254 FE 1 15

Pro zménu adresy je nutné mit pouze jeden senzor zapojeny na sbérnici. Déle staci
jen napsat tii ptikazy ve specifickém potadi zakonceném novou adresou senzoru. Pro
ptiklad zmény I?C adresy z defaultné zadané adresy 0XEO na OxF2 je tfeba zapsat
nasledujici na adresu 0xEQ; (0xAO0, 0xAA, 0xAS5, 0xF2). Vse je nutné poslat oddélené s
kratkou prodlevou, napi. 50 ms. [24]

4.3.3 Postup
Nejdiive zapojime senzor k desce podle Obr. 14. Lze samoziejmé vybrat libovolny
SLA/SDA pin.

PC_13 ; USER_BUTTON -

cNE
r I
WM2/1
PWM1/2!
cNB

PWM1/1 H 12c3 scL
PWM2/3 H 12c2'scL
PWM3/1 g [IZCSSOA

3
32
b 3le

Iulw{
g 1o b

B
;1‘1;

1
7

Obr. 14: Schéma zapojeni SRF02
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Za¢neme definovanim I?C sbérnice. Dale definujeme adresu pro zapis a adresu
pro ¢teni ze senzoru:

I2C sensor(D14,D15); // SDA, SCL

char addr=0xEQ; // adresa senzoru

char w_addr = addr; // nastaveni zapisovaci adresy senzoru
char r addr = w addr + 1; //nastaveni cteci adresy
//posledni bit v adrese rozlisuje Cteni (1) a zapis (0)

Nyni si vytvotime funkci, kde deklarujeme pole o rozsahu 1x3. Do prvniho pole
zapiSeme piikaz pro piikazovy registr senzoru a do druhého piikaz pro méfeni
v centimetrech, palcich nebo mikrosekundach. Proménnou odesleme pies I>C sbérnici.
Poc¢kame minimalné 65 ms neZ zaéneme ¢&ist vysledky ze senzoru. Cteni vysledkd ze
senzoru probiha nasledujicim zptsobem — pies I2C sbérnici posleme piikaz, ktery uré¢i
senzoru, co chceme ¢ist; nasledné si to ze sbérnice piecteme a vysledkem této funkce je
16 bitova hodnota:

int getDistance () {
char datal2];

// posléni CM ptrikazu do prikazového registru

data[0] = 0x00; //CMD REG
data[l] = 0x51; //méreni v CM
int ack = sensor.write(w addr ,data,2);

wait ms (70);
char reg = 0x02; //nejvys$si byte

ack = sensor.write(w_addr ,é&reg,l);
ack = sensor.read(r addr ,data,2);
return (data[0] << 8) | datal[l]; //bitovy posun

}

Nyni sta¢i pouze volat vySe vytvotrenou funkci getDistanceCm kdykoliv je to
potieba. Naptiklad kazdou pil sekundy pro neustalé méfeni. A nakonec je tieba zobrazit
hodnoty na po¢itaci (viz kapitola 4.1).
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4.4 Méreni vzdalenosti na displeji

4.4.1 Zadani

1.
2.
3.

Seznamte se s PWM signalem a LED diodami.

Prostudujte komunitni knihovny zabyvajici se PWM signalem.

Zapojte senzor SFR02, ¢tyibitovy sedmisegmentovy displej a RGB LED
k vyvojovému kitu.

Vytvoite program Vv online prostfedi pro NUCLEO desku v jazyce C++, ktery
bude méfit vzdalenost na senzoru SRF02 a tuto vzdalenost zobrazte na
Ctyibitovém sedmisegmentovym displeji. Pfipojte k programu RGB LED diodu a
vytvoite z barev libovolné signdly v zavislosti na naméfené vzdalenosti.
Napiiklad ¢ervena barva mize signalizovat vzdalenost mensi nez 20 cm, apod.

4.4.2 Teoreticky uvod

RGB LED
Vybrana RGB LED obsahuje 3 diody — Cervenou, zelenou a modrou. Kvili vétSimu

napéti z pinil je zapotiebi redukovat proud, ktery do diod vstupuje. Pfesné charakteristiky

diod lze vy¢ist z katalogu vyrobce dané diody, nebo lze pouzit charakteristiky z Tab. 5.
U standartnich LED je vétSinou proud roven 20 mA. Pro napéti na jednotlivych diodach
lze pouzit vybrané hodnoty z tabulky ¢. 4. PouZijeme napéti pro ervené svitici diodu,

které je rovno 1,9 V. Napéti z pint je 3,3 V. Nyni pomoci Ohmova zékona vypocitame

velikost pfedfadnych odporti na Cervené diodé.

R u,u, 33Vv-19v

= =70Q
I 0,02A

Tab. 5: Hodnoty napéti diod [25]

Dioda Napéti [V]
Infracervena 1,6
Cervena 1,9
Oranzova 2,2
Zluta 2,4
Zelena 2,6
Modra 3,5
Bila 3,5
Ultrafialova 3,5

Nyni Ize zapojit rezistory do obvodu dle schéma na Obr. 15.
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Obr. 15: Schéma zapojeni diod

4.4.3 Postup

Posledni typ prikladu kombinuje postupy z piedchozich dvou piikladi — Stopek a
Me¢teni vzdalenosti. Novinkou jsou pravé LED diody, které jsme pripojili k PWM
vystupiim. Byly tak pfipojeny pouze z hlediska vétsi bohatosti barev, které mizeme diky
PWM signalim pestie ménit. Zapojime senzor, RGB LED a 4bitovy sedmisegmentovy
digitalni displej k pintim na desce podle Obr. 16.

Nasledujici postup je psan s ohledem na znalosti z predchozich ptikladt. Postup
je tento — zkompletujeme programy z piedchozich ptikladti dohromady a na digitalnim
displeji zobrazime hodnotu ze senzoru. UloZime si hodnotu ze senzoru pod néjakou
proménnou a tu nasledné budeme posilat do posuvnych registrii displeje. Definujeme
RGB diody jako PWM vystupy:

PwmOut R (D3) ;
PwmOut G (D6) ;
PwmOut B (D5) ;
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RGB LED

R[R[]r

PC_13 , USER_BUTTON - NS

PWM4/3 SCL
PWMA/A 1 j2cs SDA

PWM2/1 I
PWM3/1 i Arnalogin
PWM1/IN H

PWM4/1 12C1 sCL
PWM3/2
PWM1/2

Ser al6RX
e
Serial1 TX

PWM1/1 H 12C3 SCL
pPWM2/2 o FIRGISET
PWM3/1 ' 12C3 SDA
PWM3/2
PWM2/2
PWM1/3

PWM2/3 TX D
PWM2/4 | Analoglnl n Serial2 RX

cNo

Sv—9v
PWM2/1
PWM2/2
PWM1/2N
CN8

Obr. 16: Schéma zapojeni méfice vzdalenosti na displeji

Vytvoiime funkci, kterou budeme nésledn¢ spoustét kazdych 10ms. Ve funkci
deklarujeme délku pulsu a periodu. Vhodnou volbou zadanych parametrt mizeme z RGB
barev vytvorit barvu specifickou. Abychom funkci mohli spoustét kazdych 10ms,
vytvotime dal$i ¢asovac (jeden uz mame vytvoren pro pienos dat do posuvného registru

displeje):

Ticker tick; //deklarace casovace
int r=1;int g=11; int b=11;
void RGB () {

.period ms( ; //perioda v ms

10
.period ms(10);
.period ms (10

.pulsewidth m

-1);
-1); //snizenim snizime Jjas
-1);

)

)
)
)
s //délka pulsu v ms
s

.pulsewidth m

T O W w o X

(r
(g
.pulsewidth ms (b
}

void cervena() { //tvorba vybrané barvy
b=1; g=1;
for (r=11;r>0;r--) {

wait (0.1); } } //od nejjasnéjsi cCervené az po nulovy svit
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Déle stac¢i v hlavni ¢asti programu spustit funkci nové vytvorenym ¢asovacem a

vytvorfit cyklus, ktery bude ¢ist hodnoty ze senzoru. Pokud budou naméfené hodnoty
mens$i nez naptiklad 20 cm, zméni se barva LED. Takhle vypada hlavni ¢ast programu:

int main () {
//odesiléani dat do posuvného registru displeje, viz kap. 4.2
casovac.attach (&zobraz, 0.005);
tick.attach (&RGB,0.01) ;
while (1) {
//&teni hodnoty z displeje, viz kap. 4.2
cislo = getDistanceCm() ;
if (cislo<20)cervena(); //podminky pro barvy
if(cislo>19) {g=11;r=1;b=11;};
wait (1); //kratkd prodleva pred dalsim mérenim
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5 ZAVER

Cilem ptedlozené prace bylo vytvofeni podkladi pro jednoduché seznameni se
s mikrokontroléry ve vyvojovém prosttedi ARMmbed. Prace se zabyvd popisem
mikrokontroléru, jeho funkci, jeho periferiemi a vyvojovém prostiedim ARMmbed. Dale
jsou v praci vytvoreny vzorové piiklady v jazyce C++ pro jednoduché pochopeni
programovani mikrokontroléru a jeho pfidavnych zafizeni.

Prace se déli na Ctyfi Casti. Prvni Cast prace se zabyva teoretickym uvodem v
oblasti mikrokontrolerti — definuje mikrokontrolér, popisuje vyvoj, architekturu a typy
procesortl, pouzivanych v mikrokontrolérech.

Ve druhé ¢asti je podrobné popsan vyvojovy kit, na kterém se nasledné programuji
vzorové priklady v posledni ¢asti prace. Definuji se zde parametry desky a procesoru,
nachdzejiciho se na desce. Jsou porovnany rozdily s Ostatnimi deskami stejného vyrobce
ST Microelectronics. Detailné jsou popsany vSechny vyvody na desce a vysvétleny
funkce jednotlivych periferii, které jsou nejcastéji pouzivany pii komunikaci externich
ptidavnych zafizeni.

Treti Cast se zabyva vyvojovym prostiedi ARMmbed, ve kterém se programuji
vSechny programy, o kterych tato prace pojednava. Tato Cast je zaloZzena na sezndmeni se
S vyvojovym prostiedim a nasledné provedenim spusténi prvniho programu, ktery je
v prostiedi preddefinovan. Cilem je ptedejit problémim, které se mohou pii prvnim
vstupu do prostiedi vyskytnout, a snaha urychlit sezndmeni se s prostfedim.
piiklady. Jsou zde uvedeny &tyfi vzorové piiklady véetné zadani a postupu. Ulohy jsou
zaméfeny na zakladni a nejCastéji pouzivané senzory a zafizeni, se kterymi se muze
student setkat. Obsahuji sezndmeni se Se sériovou komunikaci, zobrazeni Cisel na
Ctyfbitovém sedmisegmentovém displeji, konkrétné stopek, méfeni vzdalenosti pies
ultrazvukovy senzor SRF02 a vzorovy ptiklad na propojeni ptedchozich zatizeni a RGB
LED, pfipojenou ptes PWM signal. Kazd4 Gloha obsahuje zadani, teoreticky tivod a
postup. V teoretickém tvodu jsou uvedeny vSechny potiebné teoretické informace k
bezproblémovému vyieSeni piikladu. Co neni uvedeno zde, bylo jiz popsano
Vv piedchozich kapitolach. Postup obsahuje podrobné informace feSeni daného problému
véetné vlastniho kédu programu.
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