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Abstrakt

Tato prace ukazuje moznosti realizace pristrojovych funkci s vyuzitim mikrotadici.
Zamétuje se zejména na meéreni napéti, odporu, frekvence a zpracovani signalt z jed-
noduchych senzort, jako jsou napiiklad fotodioda, fototranzistor nebo ultrazvukovy
snimac¢ vzdélenosti.

Kli¢ova slova

mikroradic¢, voltmeter, ohmeter, generator, napéti, frekvence, pwm

iv



Abstrakt

This work explores possible realizations of instrumental function using microcontrollers.
Main focus is measurement of voltage, resistance, frequencies and signal processing from
simple sensors, such as photodiode, phototransistor or ultrasound range detector.
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1 Uvod

Ukolem této prace je analyzovat moznosti realizace zdkladnich piistrojovych funkei

v laboratornich pripravcich za pouziti mikrokontrolérii s pozdéjsim vyuzitim pfi vyuce.
V dnesni dobé jsou mikrokontroléry na takové tirovni, Ze je mozné uvazovat o nahrazeni
klasickych laboratornich pristroji. Tato prace si klade za cil nékteré takové pristroje
realizovat a ukazat postup pri tvorbé obdobnych programi. Predevsim ptjde o funkce
méfici, jako je méfeni napéti, odporu, frekvence a generujici, jako je generovani pwm a
urcité napétové trovné. Dalsim cilem této prace je ukazat zpracovani signala z jedno-
duchych senzoru, jako je ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti, fotodioda a fototranzistor.



2 Rozbor zadani

Funkce zminéné v tivodu budou feseny na trech mikrokontrolérech STM32F042, STM32L.072
a STM32L432, za vyuziti ruznych periferii, predevsim AD a DA prevodniku, timeru a
komunikac¢ni periferie USART a USB. V ¢ésti vénujici se zpracovani signalia budou
vyuzity jednoduché senzory konkrétné ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti HC-SR04, fo-
todioda BPW-34 a BPW-41N, fototranzistor PT204-6¢. PTi méteni frekvence je dtlezité
dat si pozor na nastaveni hodin timeru, které musi mit 2x vétsi frekvenci, nez je mérena
frekvence. V opacném piipadé bude dochazet k aliasingu, tedy k efektu, kdy je nemozné
spravné urcit mérenou frekvenci. Z ¢ehoz plyne, ze k dosazeni co nejvétsi frekvence a
presnosti bude nutné pouzit hardwarové feSeni pfi méreni. V pripadé méfeni napéti
je dulezité nepripojit na mérici pin napéti vétsi nez je jeho napajeci napéti, které je
obvykle 3.3V, protoze pokud pin neni 5V tolerantni tak by mohlo dojit k jeho zniceni.



3 Nastroje potrebné k vyvoji

Vyuzivané nastroje lze rozdélit do dvou skupin, hardwarové komponenty a softwarové
pomiicky. Do hardwarové skupiny jsou zarazeny samotné mikrokontroléry a jejich peri-
ferie a také pouzité senzory, do druhé skupiny patii vyvojové prostredi a rtizné ostatni
pocitacové programy nezbytné pro vyvoj a vyuzivani vytvorenych funkci.

3.1 Mikrokontroléry

Cilem této prace je otestovat moznosti primarné t¥i konkrétnich mikrokontroléri a to
STM32F042K6, STM32LL432KC6 a STM32L072KZT. Prvni dva zminéné mikrokontro-
léry jsou na vyvojovém kitu STM32 nucleo-32, treti mikrokontrolér je nutno pripajet
na pouzdro. K pajenému mikrokontroléru bylo nutné pridat blokovaci kondenzéatory a
také propojit spole¢né napajeci a zemni piny.

3.1.1 STM32F042K6

STM32F042 s jadrem Cortex-M0 s maximéalni frekvenci 48MHz je jeden z nejlevnéjsich
mikrokontrolert od firmy STMicroelectronics. Disponuje jednim 12-ti bitovym AD pre-
vodnikem s az 10 kandly, jednim 32ti bitovym timerem a dalsimi 16ti bitovymi timery
s jednotkami input capture a output compare, dvoumi USART jednotkami a jednim
USB, ale bohuzel neni vybaven DA pfevodnikem [1].

3.1.2 STM32L432KC

STM32L.432KC jehoz jadro Cortex-MA4F s rychlosti az 80MHz ¢ini z téchto ti{ mikrokon-
trolert jednoznacné nejlepsi a také nejdrazsi kus. Disponuje také jednim 32ti bitovym
timerem a déle s 16ti bitovymi timery, jednim 12ti bitovym AD prevodnikem a dvémi
12ti bitovymi DA prevodniky. Pro komunikaci jsou k dispozici tii USART jednotky a
jeden USB modul[2].

3.1.3 STM32L072KZT

STM32L072KZT, s jadrem Cortex-M0+ o maximélni rychlosti 32MHz, je také pomérné
levny mikrokontroler ktery na rozdil od STM32F042 disponuje i DA pfevodnikem. M4
pritomné dokonce dva 12ti bitové DA prevodniky, na druhou stranu ale nema 32ti bitovy
timer a ma pouze 16ti bitové. Dalé disponuje 12ti bitovym AD prevodnikem s az 16ti
kanaly, jednim USB a 4x USART jednotkou[3].
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3.2 Periferie

7 periferii jsou vyuzity jednotky USART a USB na komunikaci s nadfazenym PC a

v pripadé STM32L072 je vyuzito USB k bootovani pomoci bootloaderu a PC programu
DFuse. Jako dalsi z periferii, ktera je vyuzita, je prevodnik z analogového na ¢islicové
zobrazeni, neboli ADC, k méfeni vélikosti napéti. Na opa¢ném principu, tedy k gene-
rovani urc¢itého napéti, je urcen prevodnik z digitalniho na analogové zobrazeni, neboli
DAC. K c¢asovani a presnému vysilani ¢i méfeni signala vyuzivam c¢itacové jednotky
takzvanych Timert.

3.2.1 USB

V pripadé, ze je béhem inicializace mikrokontroleru ptipojeno USB, bude se komuni-
kovat pres USB a nikoliv pres UART. Pri komunikaci pres USB je nutné nainstalovat
na ovladacim PC ovlada¢ virtual com portu. V pripadé, Ze procesor pri inicializaci
nenalezne USB pripojeni, bude preferovat UART.

3.2.2 UART

Ke komunikaci s PC je pouzit blok usart. Periferie usart je pouzita v asynchronim moédu
s baud rychlosti 9600, 8 datovymi bity a jednim stop bitem bez parity. Na NUCLEO
kitech je vyuzit vnitini prevodnik UART-USB, ktery je pripojen k jednotce USART?2
a je tedy mozné komunikovat pfes pripojeni k ST-linku, z toho plyne, Ze se nemusi
pripojovat dalsi kabel. V pripadé pouziti ¢istého mikrokontroleru je zapotiebi prevodnik
napétovych trovni a vyuzit RS-232 nebo komunikovat pres USB.

3.2.3 ADC

AD prevodnik je urcen k méfeni napéti na pinu a prevodu této hodnoty na hodnotu
reprezentovatelnou v bindrni soustave. Kazdy ze tfech testovanych mikrokontroleri mél
jiné moznosti nastaveni AD prevodniku, hlavné rizné velikosti obsluznych hodin a rizné
velikosti doby vzorkovani.

3.2.4 DAC

DA prevodnik pouzivim ke generovani stalé napétové tirovné v rozsahu 0 - 3,3V. DA
prevodnik je 12-ti bitovy, muze se tedy do DA prevodniku zadat celé ¢islo v rozsahu
0-4095, coz koresponduje s napétim na vystupu v rozsahu 0-3,3.

3.2.5 Timer

Cita¢e pouzivam v riznych médech. Pro generovani PWM output méd a one pulse
mod. PWM output méd generuje signél s definovanou periodou a délkou pulsu, jinak
feCeno stiidou. One pulse méd vysle jen jeden puls s nastavitelnou délkou a moznosti
posilat pulsy opakované, ¢imz se stane velmi podobny PWM output médu, zde ale
budou z pravidla vysilany pulsy o znatelné mensi frekvenci. V input médu pouzivam
input capture jednotku pro poc¢itani periody a délky pulsu vstupujiciho signalu. Output
compare jednotku pouzivam jako casovaci jednotku k jiné periferii piipadné jinému
timeru



3 Nastroje potrebné k vyvoji

3.3 Senzory

K sbéru dat je vyuzito par zakladnich senzord. Prvnim je ultrazvukovy snimac¢ vzda-
lenosti HC-SR04, ktery méri vzdalenost na principu odrazu ultrazvukového signalu.
Dalsimi jsou senzory reagujici na svétlo, konkrétné fotodioda BPW-34 detekujici infra
cervené zareni a i viditelné spektrum, fototranzistor PT204-6¢, ktery je citlivy na infra
cervené zareni i na zareni z viditelného spektra a k optické zavore je vyuzita fotodioda
BPW-41N detekujici jen infra cervené zafeni a infra cervend led dioda.

3.3.1 Ultrazvukovy snimac vzdalenosti

Ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti HC-SR04 je pomérné levny senzor pro méreni vzda-
lenosti. Funguje na principu odrazu, pricemz mé jeden ultrazvukovy vysila¢ a jeden
prijimac. Vysila¢ vysle signdl a po odrazu ho zachyti pfijimac, z doby mezi témito
dvéma jevy se vypocte vzdéalenost objektu, od kterého se signal odrazil. Aby se prede-
slo ruseni, neposild se jeden puls, ale ruzné sekvence. V pripadé HC-SR04 se vysle 8
pulzii o frekvenci 40kHz. Zapojeni je jednoduché, senzor ma 4 piny, Gnd, Vcc, Echo a
Trig. Na pin Trig se ptrivede 10us puls, ktery odstartuje vyslani ultrazvukového signalu
a na pinu echo se v zapéti vygeneruje puls o délce primo tmérné vzdalenosti objektu.
Na nésledujicim obrazku (obrazek 1) je vidét znazornéni tohoto popisu.

Lous TTL Timing Diagram

Trigger Input ‘
bo Dloculs

& Cwele Sonic Burst
Somc Burst HHHH [
from Module
Input TTL lever

Eche Pulse Cutpur sl th a
to User Timemng Crrowt b i e

in proporbon

Obrazek 1 Casovy diagram signalit HC-SR04 [4].

Vzdalenost se tedy vypocita jako D2* € kde D je délka pulsu a ¢ rychlost zvuku. Po
jednoduchych dpravich se dostaneme ke tvaru % = z[em], kde x je vyslednd vzd4-

lenost.

3.3.2 Fotodioda

Fotodioda je dioda, které na PN prechod dopada svétlo, jestlize je PN prechod zastinén
chova se fotodioda jako normalni dioda. Princip fotodiody je zalozen na dopadu svétla
na PN prechod, kde se po dopadu fotonu uvolni elektron a vznikne tak par elektron -
dira a tim se zvysuje vodivost soucastky. Fotodioda m4a dva vyvody katodu a anodu.

3.3.3 Fototranzistor

Fototranzistor je tranzistor, kterému na PN pfechod dopada svétlo stejné jako u fo-
todiody. Cim vétsi osvétleni fototranzistoru, tim vice se otevie piechod mezi bazi a
emitorem a tim padem protékd vétsi proud. Fototranzistor ma na rozdil od obycéejného
tranzistoru jen dva vyvody emitor a kolektor.
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3.4 Softwarové nastroje

K vyvoji je vyuzit CubeMX k nastaveni periferii a vygenerovani potfebného zdrojového
kédu. Dale pak vyvojové prostredi Keil k psani kédu, kompilaci a debugu. Ke komuni-
kaci je pouzit termindlovy program Putty, ovladac virtual com port ke komunikaci pres
USB a program DFuse k nahravani firmwaru na mikrokontroler pomoci bootloaderu.
V neposledni fadé je vyuzita platforma Mbed.org k vyvoji jednoduchych ukazkovych
funkci.

3.4.1 CubeMX

CubeMx je program vyvinuty a distribuovany od firmy STM, ktery slouzi k jedno-
dussimu nastaveni periferi{ a nésledné vygenerovani Sablony zdrojovych kédi,na které
uzivatel stavi své programy. Nejprve je nutné si vybrat, ktery mikrokontroler nebo vy-
vojovou desku chcete pouzit a nasledné je mozné nastavit jednotlivé periferie a hodiny
dle danych moznosti.

3.4.2 Keil

Keil MDK je vyvojovy kit pro mikrokontrolery z rodiny ARM. Jeho soucasti je vy-
vojové prostredi pVision, debugger a ARM C/C++ compiler. Diky velmi rozsdhlému
debuggeru a moznosti sledovat hodnotu registri a paméti za béhu, se z Keilu stava
velmi efektivni pomiicka pri vyvoji. Bohuzel free verze tohoto programu omezuje veli-
kost kédu na mensi nez 32KB, na tuto limitaci jsem béhem vyvoje narazil a byl jsem
nucen rozdélit nékteré funkce a udélat vice samostatnych aplikaci.

3.4.3 DFuse

S DFuse a celym procesem bootovani byl ze zacatku velky problém, protoze s STM32L072
nefunguje DFuse nejnovejsi verze a musi se pouzivat starsi.

3.4.4 Putty

Putty je terminalovy program s moznosti komunikovat pres vybrany COM port. Moz-
nosti nastaveni Putty je celda rada, v této praci se pouziva zdkladni nastaveni s ko-
munika¢nimi parametry sériova linka COMx, kde ¢islo com portu se musi dohledat ve
spravci zarizeni, s baudovou rychlosti 9600, ostatni nastaveni nechavam vychozi. Pokud
by uzivatel chtél zménit velikost pisma a fontu, mtze tak ucinit v zalozce Window -
Appearance. Zména barvy pisma a pozadi se provadi v zalozce Window - Colours. Uzi-
vatel musi vybrat Default foreground a zménit na pozadovanou barvu k volbé barvy
pisma a analogicky Default background pro zménu pozadi.

3.4.5 Mbed

Jak jiz bylo zminéno, Mbed[5] je internetové vyvojové prostiedi, které je urcené pro
rychlé a snadné programovani na mikrokontrolerech z rodiny ARM. Embed je tak
vhodny pro zacatecniky a také pro ty, ktefi si chtéji naprogramovat néjaké jednoduché
pristroje. Jeho velkou nevyhodou je nemoznost debugu, protoze je vse ulozené v cloudu
a uzivatel ma k dispozici pouze binarni soubor k nahrani na mikrokontrolér. V pripadé,
ze program nefunguje tak jak uzivatel zamyslel, je pomérné tézké najit chybu.

K pouzivani EMbedu je nutné registrace a prihlaseni. VSechny programy, které uzivatel
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vytvori, jsou pristupné po prihlaseni. Pfi tvorbé nového programu musi uzivatel zvolit
na jaky mikrokontroler je program urcen. Po vybrani cile je moznost vyuziti

z nékolika vytvorenych demo programt nebo si vytvorit sviij vlastni. Vyhoda vytvore-
nych demo programu je hlavné pro zacatecniky, jako sezndmeni se s embedem. Demo
programy zpravidla byvaji blikini LED, generovani pwm a komunikace pres UART
pripadné USB (virtual com port).



4 Funkce vyuzivajici méreni napéti

V této kapitole jsou podrobné popsany funkce, které se zakladaji na méfreni nebo ge-
nerovani napéti. Méreni napéti se vyuzivd u vice funkci, presnou hodnotu napéti je
dilezité znat napriklad pro funkci voltmetru a nebo ohmetru. Méfeni napéti se vyuziva
i u senzoru, ale ty jsou v kapitole samostatneé.

4.1 Princip

U méteni napéti, hlavné ve funkci ohmeter, mtze dochazet k problému, pti méreni velmi
malych napéti, coz mize nastat, pravé pokud jsou na vstupu zapojeny velké dopory.
Reseni této situace jsou mozné dvé, prvni je softwarové zvétsit dobu odebirani vzorku
a druhy je na vstup zapojit paralelné kondenzator, ktery bude fungovat, jako pomocny
zdroj napéti béhem odméru. V. AD pfevodniku byva kondenzator okolo 8pF, je tedy
potfeba na vstup pripojit nékolikrat vétsi kondenzator. Mozné zapojeni je znédzornéno
na obrazku nize.

ici bod Pin

'
=i

M

Obrazek 2 Schéma méreni napéti s blokovacim kondenzatorem.

4.2 Implementace v Mbedu

P#i méteni napéti v Mbedu se nefesi nastaveni ADC a pouzivéa se pouze interface Ana-
logIn, ktery pomoci funkce read() vrati hodnotu v rozmezi 0 - 1 jako pomér z rozsahu
napéti na pinu. V pripadé potfeby rychlého odméru je mozné pouzit FastAnalogln,
ktery vyuziva nizkou dobu vzorkovani a continualni mod.

4.2.1 Voltmeter

K meéfeni napéti na vstupnim pinu se pouziva interface Analogln, kde se zadefinuje jaky
pin se bude pouzivat a pomoci funkce read, ktera vraci hodnotu od 0 do 1, se zjisti hod-
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nota napéti na pinu. Vypocet se provadi dle vzorce U=3.3*x, kde x je zmétfend hodnota
a 3.3 je maximalni hodnota napéti. Poté odeslani vysledné hodnoty pres sériovou linku.

4.2.2 Ohmeter

Napéti se mér{ stejnym zpusobem jako u Voltmetru. AnalogIn pouzivi ADC s krat-
kym samplovacim ¢asem. To muze zpusobit Spatné méreni v pripadé velkych odporu
na vstupu, proto je tento Cas zvétSeny zdpisem piimo do registrii. V pripadé preve-
deni na jiny mikrokontroler, budou ale registry jiné, coz znamena, ze by se tento zapis
musel upravit, pripadné smazat. Napéti se méri na délicce napéti s hornim odporem
referencnim.

3.3V

En

Rx — C

|GND

Obrazek 3 Schéma méreni napéti s blokovacim kondenzatorem.

Ze vzorce

Ry

Uy =U—-—"—
Ry + Ry

se jednoduchymi tpravami dostaneme k vzorci pro vypocet spodniho odporu

Rp + Uy
Ry = """
U-U,

4.3 Implementace pomoci Cube a Keil

P1i implementaci v Cube a keilu se pro méreni napéti vyuzivd AD prevodnik mnohem
podrobnéji, nez je tomu u implementace v Mbedu. Napéti se méri na jednotlivych ka-
nalech AD prevodniku, jehoz nastaveni se lis{ na kazdém mikrokontroléru. Ale v ramci
jednoho mikrokontroleru je pouzito pro vsechny funkce stejné nastaveni ADC.

Aby bylo mozné mérit i velmi malé napéti, je pouzit co nejdelsi samplovaci ¢as. AD
prevodnik je v rezimu continuous. Pfi inicializaci se provede nejprve odmér na kanalu
Vrefint, pomoci kterého se vypocita skutecnd hodnota Vdd a az poté se méii napéti



4 Funkce vyuzivajici méreni napéti

k jednotlivym funkcim. Vypocet Vdd pomoci zmérené reference probiha podle nasledu-
jictho vzorce:

Vo VREFIN CALx ADC DATA )
¥ VREFINT DATA x4095

kde V, je mérené napéti, VREFIN_CAL je kalibracni konstanta uloZzena v paméti
mikrokontroleru, ADC__DATA jsou data zméfend AD pfevodnikem, VREFINT je
hodnota VREFINT zmérend AD prevodnikem na kandle VREFINT a hodnota 4095 re-
prezentuje maximalni velikost 12ti bitového prevodniku. Konkrtni adresy kalibracnich
konstatn jsou uvedeny v tabulce.

Mikrocditac Adresa

STM32F042 | Ox1FFF F7BA - 0x1FFF F7BB
STM32L072 0x1FF8 0078 - 0x1FF8 0079
STM32L432 | 0x1FFF 75AA - 0x1FFF 75AB

Tabulka 1 Adresy kalibra¢nich konstant[1, 3, 2]

Déle po inicializaci provede automatickd kalibrace. Vypocet napéti se pocitd prumeéro-
vanim 1000 odméru. Nejdiive se jednotlivé odméry ukladaly do paméti pomoci DMA,
ale pro toto vyuziti je to zbytecné a méné vhodné reseni, proto bylo rozhodnuto pocitat
napéti real-time. Po kazdém odméru se pri¢te hodnota do proménné a po pric¢teni 1000.
hodnoty se vypocita prumér vSsech odmért a odesle uzivateli. Doba odbéru se lisi na
kazdém mikrokontroleru.

Mikroéitaé¢ | Hodiny | Vzorkovaci éas[pocet cykli hodin] | Cas[us]

STM32F042 6MHz 239.5 42
STM32L072 4MHz 160.5 28
STM32L432 6MHz 640.5 108

Tabulka 2 Nastaveni hodin ADC a vzorkovaciho ¢asu

V tabulce jsou uvedeny vzorkovaci ¢asy na kazdém mikrokontroleru, byly voleny co
nejnizsi a zaroven, aby se moc nelisili.

4.3.1 Voltmeter

Meéfeni napéti probihd vzdy na dvou prvnich kanalech AD prevodniku. Vypocet napéti
probihd dle vzorce (3)

4.3.2 Ohmeter

Meéreni odporu probihd mérenim napéti na odporovém déli¢i s hornim odporem refe-
ren¢nim. Na obrazku nize je vidét zapojeni, kondenzétor C je zde pro to, aby slouzil jako
pomocny zdroj napéti v pripadé, ze mérené napéti nestihne nabit vnitini kondenzator
u ADC. Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku ¢islo 3. Vypocet odporu probiha
dle vzorce R, = % .

Velikosti odporti nejsou naprosto presné, presnost je mezi 0.5% az 20%, avSak nejcas-
t6j8i jsou rezistory s presnosti 5%. Napriklad muj referenc¢ni odpor 10k pii zméreni
multimetrem odpovidal 9,87kohm, coz se na vypoctu neznamého odporu projevi. Proto
je u vypoctu nutné brat v potaz pomérné velkou odchylku.
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4 Funkce vyuzivajici méreni napéti

4.3.3 Generace napéti

Vystupni napéti na pinu se nastavi pomoci DA prevodniku. DA prevodnik neni na
mikrokontroleru STM32F(042 pritomny, na ostatnich dvou mikrokontrolerech je 12-ti
bitovy. Generované napéti se urci ze vzorce x=Vdd/4095*hodnota v DA prevodniku.
Je mozné generovat napéti v rozsahu 0-3.3 v zavislosti na Vdd.

11
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5 Funkce vyuzivajici Citace

V této kapitole jsou podrobné pospany funkce vyuzivajici primarné ¢itacové jednotky,
jako jsou naptiklad generovani pwm a nebo méreni frekvence vstupniho signalu. Mezi
takové funkce patti méteni frekvence a generovani pwm.

5.1 Princip

K meéreni frekvence vyuzivam dvé metody, primé meéreni a recipro¢ni meéreni. Primé
méfeni znamend, ze za urcity Cas, typicka je jedna vterina, poc¢itam pulsy signalu, coz
se rovnd vysledné frekvenci. Reciproéni méteni je méreni délky jednoho pulsu neboli

vstupni signal

el W ¢ o
citani pulsu

Obrazek 4 Princip méreni primou metodou.

periody. K prevedeni na frekvenci sta¢i hodnotu periody prevratit, protoze f = %

Primé méreni je vhodné pro vétsi frekvence, zatimco recipro¢ni méreni je lepsi pouzivat

vstupni signal

- .
mereni casu

Obrazek 5 Princip méreni reciproéni metodou.

pro mensi frekvence, tedy pro ty s delsi periodou.

U méreni frekvence je diilezita frekvence vzorkovani, podle vzorkovaciho teorému musi
byt méfend frekvence 2x mensi nez frekvence referenc¢ni. Pokud by méfena frekvence
byla vétsi nez je polovina referenc¢ni dojde k takzvanému aliasingu a méreni signalu se
bude zhorsovat.

12



5 Funkce vyuzivajici citace

TR
T

Méfeny signal

Obréazek 6 Vzorkovani s dostateéné velkou frekvenci.

VzonTi l" lg l-_
mEmlE

Méfeny signal

Obrazek 7 Vzorkovani s nedostatecné velkou frekvenci.

Zavislost mérené frekvence a frekvence referencéni je vidét na obrazku 8. Pokud se mé-
rend frekvence bude rovnat frekvenci vzorkovaci bude v idealnim stavu méreni ukazovat
OHz, protoze se bude jevit zZe je signal stale v jedné logické trovni.

Polovina ref.
frekvence

Méfena frekvence

Frekvence signalu

Obrazek 8 Grafické znazornéni vzorkovaciho teorému.

5.2 Implementace v Mbedu

Pr1i praci s timery v Mbedu se nepristupuje primo ke konkrétnimu timeru, ale vyuziva
se interface PwmOut, Timer nebo Ticker. Pochopitelné tento zptsob neni tak presny
jako pri praci primo s timery.

5.2.1 Méreni frekvence

Obé metody méreni frekvence, tedy reciproc¢ni i pifimou jsem implementoval v Mbedu
softwarovym resenim, protoze v embedu je tato metoda velmi nazornd a lze ji snado
pochopit i implementovat.

Recipro¢ni metoda Reciproéni metoda vyuziva interface Digitalln, pomoci kterého

zjisttuje logickou hodnotu vstupniho pinu, a Timer pomoci kterého méri ¢asovy inter-
val. Implementované feseni funguje tak, ze se detekuje nabézna hrana, spusti timer a

13



5 Funkce vyuzivajici citace

pri dalsi ndbézné hrané se timer vypne a odeCte zméreny cas. Detekce nabézné hrany
probiha ve while smycce, kde se neustéle dotazuje na hodnotu pinu dokud je 0. Jakmile
je hodnota pinu 1, z while smycky se vyskoci, coz zna¢i nabéznou hranu. Jakmile se
zné délka periody, mize se jednoduse vypocitat frekvence, podle vzorce F' = 1/t. V
pripadé méreni vice period za sebou se diky prumérovani zpresni méfeni, a proto pro-
gram nejdiive zméii jednu délku periody(t) a poté bude mérit 1/t period, coz by mélo
trvat priblizné 1 vtefinu, zédlezi jakad byla odchylka u prvniho méreni. Touto metodou
mohu mérit frekvence s velmi velkou presnosti. Nepresnosti u méreni jen jedné periody,
vzhledem k vyuzivani softwarového feseni, jsou s vyssi mérenou frekvenci ¢im dal vétsi,
takovou situaci ilustruje obrazek nize(obrazek 9). Kde je znazornéna situace, kde se
casovac zapne az ve chvili kdy kon¢i logickd troven 1 a méfeni je posunuté.

citani casovace

B N

e LT

Méfeny signal

Obrazek 9 Dotazovani programu pii reciproénim méreni v Mbedu.

Pfima metoda Priima metoda vyuziva také interface Digitalln k ¢teni vstupu a in-
terface Ticker k casovani. Ticker opakované za dany casovy interval vyvola preruseni
a zavola prifazenou funkci. Nejprve byla implementovana meéreni pomoci timeru, na
principu stalého dotazovani na uplynuly ¢as a ¢itani pulsi, ale pri vyssich frekvenci jiz
dochéazelo k aliasingu, protoze dotazovani na ¢as zbytecné zdrzovalo program.

Pri implementaci pomoci tickeru je mozné neustéle pocitat pulzy a nemusi se dota-
zovat na Cas, protoze jakmile uplyne dany interval vyvold se preruseni. Diky tomuto
zpusobu je moznost mérit frekvence az do 175kHz a u vyssich frekvenci dochézi opét k
aliasingu.

5.2.2 Generovani PWM

Ke generovani PWM pouzivam interface PwmQut, u kterého se pfi inicializaci zvoli na
jakém pinu se bude PWM generovat a potom funkcemi period, pulsewidth a write, se
miuizou nastavovat jednotlivé atributy pwm. Funkce period nastavi délku periody, coz je
prevriacend hodnota frekvence. Pulsewidth nastavi délku pulsu stejné jako funkce write.
Rozdil mezi témito dvémi funkcemi je ten, ze s funkci pulsewidth je nutné zadat délku
pulzu, ale u funkce write je nutné zadat hodnotu stiidy v intervalu <0-1>, strida je
pomér mezi délkou pulsu a periodou.

5.3 Implementace pomoci Cube a Keil

Pti implementovani téchto funkci pomoci Cube a Keilu se pracuje piimo s timery a do-
sahuje se mnohem vétsich presnosti. Je tedy mozné mérit frekvence poloviéni frekvenci
hodit daného timeru, dle vzorkovaciho teorému [6]. Pti generovani zakladniho kédu po-
moci Cube neni samotné nastaveni timerii nikterak slozité a uzivatel se velmi rychle
zorientuje.

14



5 Funkce vyuzivajici citace

5.3.1 Méreni frekvence

V implementaci pomoci Cube a Keil je snaha dosahnout co nejpfesnéjsiho méfeni a
je tedy Teseni realizovano hardwarovou metodou, kdy se timery o méreni staraji bez
zasahovani programu. Program jen inicializuje timery, spusti a poté muze uz jen ¢ist
zmérené udaje.
Recipro¢ni méreni K reciproénimu méreni pouzivim 32bitovy timer v médu pwm
input, pti kterém se pri ndbézné hrané vyresetuje counter a spusti se. Pti sestupné
hrané se zaznamend hodnota do capture compare registru (CCR) kanalu 2 a pii dalsi
nabézné hrané se zaznamena hodnota do CC R registru kanalu 1, vyresetuje se counter
a zacne od znovu. Z hodnoty v CCR1 se vypocte délka periody a z toho frekvence. Z
poméru CCR1 a CCR2 se zjisti strida.

vstupni signal

CCR2 capture

Reset CCR1 capture

Obrazek 10 Méreni reciprocni metodou a zachyceni do registru.

Pfimé méreni Piimé méreni vyuziva dva Citace, jeden k urceni ¢asu snimani a druhy
k ¢itani pulsi. Ja pouzivam 16bitovy timer k ¢asovani a 32bitovy timer k ¢itani pulsi.
32 bitovy Timer ma nastaven jako triger druhy timer a jako zdroj hodin méreny sig-
nal, takze po dobu jedné vtefiny ¢ita s frekvenci vstupniho signalu a poté zaznamena
hodnotu do CCR registru a probéhne reset counteru. Na obrazku nize je vidét chyba
méteni, kdy se béhem c¢itani zaznamend pouze nédbéznd hrana a pokud méreni zacne
hned po konci nabézné hrany, tak se prvni puls pocitat nebude a vyslednd frekvence
tim paddem bude o 1Hz mensi.

Vstupni signal

Doba méfeni |

il L.
- '

Obrazek 11 Princip méfeni recipro¢ni metodou.

Primé méreni frekvence méa chybu zavislou na dobé méreni a to dle vzorce chyba = %,
kde t je doba méfeni. Znamend to tedy, ze ¢im vétsi ¢asovy tsek budeme ¢itat pulsy
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5 Funkce vyuzivajici citace
tim mensi bude chyba.

5.3.2 Generace pwm

PWM signal generuji na 16bitovém timeru, u kterého pouzivim dynamicky ménici se
prescaler, abych mohl generovat frekvenci az 1Hz. F' = prescaler % arr/hodiny, st¥ida
se urcuje pomérem hodnoty v registru ARR a CCR v HAL knihovnach pomér mezi
periodou a délkou pulsu
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6 Senzory

Tato kapitola se zaméTuje na praci se senzory. Zatimco ultrazvukovy snimac¢ vzdéalenosti
vyuzivd pouze ¢itacové jednotky ostatni senzory jsou pripojeny jen k AD prevodniku a
probiha na nich pouze méreni napéti.

6.1 Implementace v Mbedu

V embedu jsou implementované pouze méfeni vzdalenosti s ultrazvukovym snimacem,
protoze u ostatnich senzorii 1ze vyuzit voltmeter.

6.1.1 Méfeni vzdalenosti

Méreni vzdalenosti probiha s vyuzitim ultrazvukového snimace vzdalenosti, jehoz popis
naleznete v kapitole 3.3.1. Reseni v Mbedu je implementovino pomoci periferif Digita-
10ut, Digitalln a Timer. Pomoci periferie Digitalln se nastavi na pinu, s trigrem, logicka
uroven jedna a po delayi 10us se opét vrati do nuly. Poté program ¢eka ve smycce while
dokud je na pinu echo nula, jakmile detekuje jednicku vyskoci ze smycky zapne timer
a po opétovné detekci nuly timer opét vypind a ¢te hodnotu timeru, kterd je v mikro-
sekundédch. Poté se uz jen podle vzorce t[us|/58 = x[cm| vypocitd vzdélenost a odesle
na sériovou linku.

6.2 Implementace pomoci Cube a Keil

Pomoci keilu je implementovano, jak méreni vzdalenosti, tak i méfeni osvétleni a opticka
zavora. U téchto senzoru se vyuzivaji rizné metody méreni a generovani signali, které se
vyuzivali jiz dfive, u predchozich funkci, v pripadé ultrazvukového snimace vzdalenosti
jsou tyto metody trochu upravené.

6.2.1 Méfeni vzdalenosti

Dle popisu Ultrazvukového snimace vzdalenosti HC-SR04 v kapitole 3.3.1 je zapotiebi
k zjisténi vzdalenosti vyslat 10us puls na jednom pinu a na druhém mérit délku pii-
choziho pulsu. K vyslani pulsu se pouziva timer v rezimu one pulse mode, jedna se o
druh PWM generace. Timer ¢ita, a jakmile se hodnota timeru rovna hodnoté ulozené v
capture compare registru (CCR) tak prepne vystupni pin do logické jednicky a v tomto
stavu zistane az do resetu (dosazeni hodnoty v auto reload register(ARR)). Lépe je
tento popis ¢itelny z obrazku nize(obrazek 12).
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6 Senzory

— — ARR

~ — -|- - CCRrR

CNT

TIM output

Obréazek 12 Princip funkce one pulse mode single.

Aby se nemusel stale zapinat one pulse mode, je nastavena hodnota ARR a CCR tak,
aby se 10us pulz generoval kazdych 100ms. Nastaveni na jednotlivych mikrokontrolé-
rech je zndzornéné v tabulce nize (tabulka 3).

Mikrodéita¢ | Prescaler | ARR | CCR

STM32F042 95 | 49999 | 49995
STM32L432 95 | 49999 | 49995
STM32L072 63 | 49999 | 49995

Tabulka 3 Nastaveni jednotlivych jednotek timer

P1i generovani kédu v Cube je defaultné one pulse mode nastaven v rezimu single, coz
znamena ze se provede jen jeden cyklus, pokud se ale chce, aby se puls generoval pra-
videlné, musi se prepnout do rezimu repetitive “HAL_TIM__OnePulse_ Init(&htim3,
TIM_OPMODE_REPETITIVE)”. S timto nastavenim se bude puls generovat pravi-
delné bez zasahovani programu, jak je zndzornéno na obrazku nize.

ARR

| 10us

TIMoutput [ | ]

Obrazek 13 Princip funkce one pulse mode repetitive.

K méfeni je pouzito méreni periody stejné jako je popsano v kapitole reciprocni
meéreni frekvence. V tomto pripadé je potfeba jen délky pulsu, tedy doby od nabézné
hrany k sestupné, a tuto hodnotu je mozné nalést ulozenou v CCR2 registru. Vypocet
vzdélenosti probiha dle vzorce t[us]/58 = z[cm] kde t je délka pulsu a x je vysledna
vzdélenost.
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6 Senzory

6.2.2 Fotodioda

Fotodioda se pouziva jako detektor intenzity osvétleni. Jsou dva druhy zapojeni fotodi-
ody fotovoltaicky rezim a odporovy rezim. Fotovoltaické zapojeni se vyuziva napriklad
u soldrnich panelti, odporové zapojeni se diky jeho rychlé odezvé na zménu osvétleni
vyuziva v obvodech pro méreni intenzity osvétleni.

Obrazek 14 Fotovoltaické zapojeni fotodiody.

Podle zméreného napéti se zjisti jak moc je fotodioda osvétlena, ¢im vétsi napéti tim
vétsi osvétleni na fotodiodé. Napéti se méri na AD prevodniku s nastavenim které je
popsané v kapitole 4.3.

3.3V

RYAN

LR

Obrazek 15 Odporové zapojeni fotodiody.

6.2.3 Fototranzistor

Fototranzistor se pouziva podobné jako fotodioda k detekci intenzity osvétleni. Pouzito
je nésledujici zapojeni (obrazek 16). Kde se pii vétsim osvétleni bude na méficim pinu
mérit vétsi napéti. Napéti se méri na AD prevodniku s nastavenim, které je popsané v
kapitole 4.3.

19



6 Senzory

3.3V

Obrazek 16 Schéma zapojeni fototranzistoru.

6.2.4 Opticka zavora

Opticka zavora funguje na principu generovani svétla a jeho zachyceni podobné jako
ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti. V tomto pripadé je pouzito infracervené zareni. Led
dioda generuje neustéle stejné zareni a fotodioda zareni detekuje, pokud dojde k po-
klesu pod danou mez detekovaného zareni vyhodnoti se situace jako prekazka mezi led
a fotodiodou. Velmi snadno by se pomoci tohoto feseni dal implementovat i reflexni sni-
mac, ktery by fungoval na principu odrazu, v podstaté by stacilo jen zménit kritickou
hodnotu pfi které se vyhodnocuje prekazka.

Jak jiz bylo zminéno u fotodiody velikost osvétleni se odvodi od velikosti napéti zmé-
feného na vstupnim pinu. Nastaveni AD prevodniku méficiho napéti je podrobnéji
popsano v kapitole 4.3.

W 1
R

Vi

ADC

o T

Obrazek 17 Schéma zapojeni optické zavory.
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7 BBC Micro:Bit

Béhem tvorby bakalaiské prace se na skolu dostal kit od BBC Micro:Bit[7]. Tento kit
je urcen pro déti ve véku okolo 12ti let a mé za cil u nich probudit zajem o elektro-
techniku. Ve Velké Britanii byl tento kit v roce 2016 rozdan mezi vsechny déti v sedmé
tridé zakladni skoly tj. ve véku 11-12 let. Kit disponuje procesorem Nordic nRF51822,
magnetometrem, akcelometrem, 17ti vyvedenymi piny, dvémi talc¢itky a matici 25 led
diod. K programovani tohoto kitu je uréen na strankach vyrobce jednoduchy blokovy
javascript editor(obréazek 18), v kterém se déti lehce zorientuji, pro pokroéilejsi je moz-
nost programovat v Pythnu(obrdzek 18), také na strankach vyrobce v internetovém
editoru. Posledni a pro nés nejvice zajimavou moznosti je programovat kit v Mbedu.

JavaScript Blocks Editor (PXT)

Micro:bit's new JavaSeript edlor makes it
£3sy 1o prodram your micro:bit in Blocks and
JavaSeript, along vath great new fealures ke
pear-to-peer radio,

Python Editor

Qur Python editor is perfect for those who
want o push e coding skls further, &
selection of snippets and a range of premade
images and music give you a helping hand
Wilh your code.

Let's Cods

Obrazek 18 Ukézka vyvojového prostfedi pro Micro:Bit.

Vzhledem k tomu, ze jsem tlohy délal v Mbedu na Nucleo, tak jsem zkusil nékteré
programy prevést i na Micro:Bit. Pri tomto procesu jsem narazil na jediny problém
a to ten, ze dokumentace ke kitu je velmi tézko dohledatelnd a nebo velmi strucna.
P1i prevodu na Micro:Bit se musi zménit pouzité piny, bohuzel znaceni pind P0,P1 v
Mbedu nefunguje a musi se dohledat schéma a pouzit znaceni z néj. Naptiklad pro pin
PO, ktery je ve schématu znacen P0.03 se musi pouzit zna¢eni PAD1 nebo P0_ 03.

Pro Micro:Bit jsem zkousel tlohy méfeni napéti a generovani a méreni pwm. Gene-
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7 BBC Micro:Bit

rovani pwm nebylo moc pfesné. V nasledujici tabulce jsou uvedeny tidaje o generované
pwm a zmérené, vsechny pwm byli generované se stiidou 50

Nastavena frekvence [Hz] | Generovana frekvence [Hz] | skute¢na st¥ida [%)]
1k 1k 50.3
ok 4.89k 50.4
10k 9.5k 50.9
50k 39k 53

Tabulka 4 Ukazka nepfesného generovani pwm.

Meéreni pwm a napéti dosahovalo stejnych vysledki podobné jako na nucleo kitech,
bylo mozné mérit frekvenci az 170kHz.
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8 Zaveér

Cilém této prace bylo navrhnout feseni pristrojovych funkci v laboratornich pfiprav-
cich a prakticky ovérit jejich realizaci. Programové feseni bylo implementovano na tfech
mikroc¢itacich STM32F042, STM32L432 a STM32L072. Béhem vyvoje se vyskytovaly
ruzné druhy komplikaci, nejvétsi problém nastal pfi pajeni procesoru a nasledném bo-
otovani pres bootloader a program DFuse, ktery v nejaktudlnéjsi verzi(3.0.5) s mikro-
kontrolerem STM32L072 nepracoval a musela se pouzit jeho starsi verze(3.0.3). Dalsi
nepiijemnost byla pfi programovani STM32L072, kdy se nedal vyuzit debugger, aniz
by se musel ptripojovat externi ST-Link. Diky témto komplikacim a Spatnému odhadu
casové naroc¢nosti pri implementovani programi na tento mikrokontrolér se mi nepoda-
filo zprovoznit primé méreni frekvence na tomto mikrokontroléru.

Na ostatnich mikrokontroleréch se mi podarilo realizovat vSsechny navrhnuté funkce.
Reseni je rozdéleno na nékolik samostatnych ¢asti. Na mikrokontrolér STM32F042
jsou funkce Voltmeter, Ohmeter, méreni frekvence a generace pwm, jako jeden samo-
statny program a prace se senzory jako druhy samostatny program. Na mikrokontro-
leru STM321.432 bylo nutné rozdélit programy na tii ¢asti, kvili Lite verzi Keilu, ktera
omezuje velikost zdrojového kédu na 32KB. Prvni program obsahuje funkce voltme-
ter, ohmeter, generovani napéti, druhy program obsahuje funkce méreni frekvence a
generovani pwm a tfeti program obsahuje praci se senzory. Stejné rozdéleni, jako je na
STM32L432 bylo pouzito i na STM32L072.
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