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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva pouzitim mikrokontroléru jako laboratorniho méticiho
systému pro vyuku fyziky na stfednich skoldch. Vyuzivd mikroprocesorovych kiti BBC
micro:bit a STM32F042 s jadrem ARM-Cortex-M0. Programovani kitti probiha v ramci
prostredi ARM mbed. Soucasti je také samostatna QT aplikace, ze které lze cely systém
ovladat a zobrazovat mérena data.

Klicova slova

BBC micro:bit, STM32F042, ARM mbed, QT, Software Defined Instrumentation, programovani

Summary

This bachelor thesis takes interest in using microcontroller as laboratory measuring system
for teaching of physics and electronics at secondary school. Microprocessor modules BBC

micro:bit and STM32F042 with ARM-Cortex-MO0 core are used. A separate part of the thesis
is a QT application, generally used to control the system and present measured data.

Index terms

BBC micro:bit, STM32F042, ARM mbed, QT, Software Defined Instrumentation, programming
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1 Uvod

Pri vyuce fyziky popripadé elektroniky je nejlepsim zpusob, jak upoutat pozornost studenti,
demonstrovat probiranou latku na néjakém vhodném pokusu. K realizaci takovych pokust
je casto potfeba laboratornich pristroji nebo specificky navrzenych mechanickych modeli.
Profesionalni

laboratorni pristroje jako naptiklad osciloskop, ¢ita¢ nebo generator vsak stale stoji desitky
tisic korun. Jejich obsluha byva narocna a pro nékteré ucitele natolik neintuitivni, ze se
radsi pokust vzdaji uplné.

Existuje vsak zptisob, jakym nepohodlné a drahé pristroje do jisté miry nahradit. Dnesni
mikroprocesory nabizeji dostatecny vykon na to, aby mohly zadané funkce s niz$imi naroky
vykonavat. SDI neboli software defined instrumentation se zabyva pravé realizaci téchto
funkcich na levnéjsich procesorech s vyuzitim jejich periferii. Pro rozhrani se pak vyuziva
pocitac. Pravé komunikace s pocitacem je v tomto konkrétnim pripadé klicova. Vystup
z daného experimentu je mozné promitnout na jakémkoli bézné dostupném dataprojektoru
s pouzitim pocitace, ktery najdeme v kazdé uc¢ebné. Naroky na potizeni, pripravu i prezentaci
jsou tedy mnohem mensi nez v profesionalni laboratori.

Jednim z hita vyuky programovani poslednich let je mikroprocesorovy kit BBC micro:bit.
Jedna se o modul s mikroprocesorem Nordic nRF51822. Pro tento modul existuje vlastni
vyukové programovaci rozhrani, pomoci kterého lze priblizit problematiku programovani a
mikroprocesorti studentiim, kteri s programovanim doposud nepfisli do styku. Vyuziva se
hojné na zakladnich i stfednich skoldch po celém svété. Zde se nabizi prilezitost ukézat
moznosti tohoto kitu pravé na fyzikalnich a elektronickych pokusech. Cilem mé prace proto
tedy bude vytvorit uzivatelsky privétivy vyukovy systém, ktery do jisté miry nahradi drahé
laboratorni pristroje. Pri realizaci také uréim limity tohoto zafizeni.

Pro programovani hardwaru pouziji integrované vyvojové prosttedi ARM mbed. To je
vhodné jak pro nazornost pti vyuce programovani, tak v prenosnosti na dalsi podporovana
zalizeni. Jednd se o prostiedi dostupné vyhradné online.

Realizace pomoci BBC micro:bit mé vSak svoje limity. Proto jako alternativni hardware
pouziji procesor STM32F042. Ten je jesté o poznani levnéjsi nez micro:bit a v nékterych
ohledech jesté vykonnéjsi. S nim se také nabizi moznost, zabudovat dany experiment
do laboratote nastalo.

11
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2 Rozbor dané problematiky

Jak uz bylo fec¢eno v ivodu, cilem této prace bude realizovat jednotlivé fyzikalni a elektronické
experimenty s vyuzitim kitht BBC micro:bit a STM32F042. Tyto moduly budou vykonavat
mérici funkce. fizeni a zobrazovani dat bude realizovano na nadiazeném PC. Pro komunikaci
téchto platforem se vyuzije rozhrani USB.

2.1 SDI zarizeni

Software defined instrumentation je trendem poslednich let. Na katedie méfeni CVUT

v nedavné dobé vzniklo vice projektii zabyvajici se touto problematikou. S rostoucim vykonem
procesoru s jadrem ARM Cortex uz se naskytd moznost spoustu laboratornich pristroju

nahradit. Procesorové kity disponuji velkou radou periferii pro A/D, D/A prevod. Pomoci

USB komunikace s PC se pak cely systém ovlada. K tomuto tcelu slouzi specialné navrhované

aplikace pro konkrétni potieby méreni. V mém pripadé pouziji mikroprocesorové kity BBC

micro:bit a STM32F042.

2.1.1 Hardwarové vlastnosti modulu BBC micro:bit

Tento kit byl vyvinut ve Velké Britanii za tcelem vyuky programovani zdbavnou formou
pro zaky jiz od zakladni skoly. Jeho zakladem je procesor Nordic nRF51822. Tento procesor
ma jadro ARM Cortex M0O. Disponuje paméti RAM o velikosti 16 kB. Pro nase ucely je
zajimavéjsi idaj o velikosti pameéti flash. Ta ¢ini 256 kB. Jednim z davodt volby pravé
tohoto kontroléru byla i nativni podpora bluetooth komunikace.

Na desce se nachazi dvé ovladaci tlac¢itka (A, B) a jedno tlacitko pro reset. Z desky jsou
vyvedeny konektory pro pripojeni banankovych pinti nebo piipadné osazeni do specidlniho
konektoru od firmy Kitronik. Jako vystup mize slouzit matice 5x5 LED diod. Je zde
pritomen i tiiosy akcelerometr MMA8652. Dalsi ¢ast tvori magnetometr MAG3110. Oba
dva tyto moduly komunikuji s procesorem prostrednictvim 12C.

Deska je napajena prostrednictvim micro USB konektoru. Je zde i konektor pro pripojeni
externich baterii (2 krat AAA).

Reserved: accessibility  [p12
BUTTON B pmmn | P11
|| P10

pULEDCol7 ——)
P8

T P7

——eer

[N Y BUTTON A PS
o L_LED Col2 J{moom) |

Obrézek 2.1: BBC micro:bit
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Jak jiz bylo fec¢eno diive, kit je primarné urcen do skol. To je pravé diivod, proc¢ jej pouziji
pro ucely mériciho systému. Bude se jednat o rozsireni moznosti pouziti tohoto zarizeni.
Po vyuce programovani pak tedy poslouzi i pro demonstraci fyzikalnich a elektronickych
pokusti.

BBC micro:bit vsak neni primarné urcen pro aplikace méteni. V pribéhu realizace
jednotlivych funkci o¢ekdvam jisté limity pro presnost nebo rychlost. Nevyhodou tohoto
kitu je pak i jeho cena a Spatna dostupnost. Jeden kit se pohybuje kolem 500,- korun a
objednat se da pouze v baleni po vice kusech. Tyto divody vedly k volbé druhého zarizeni
s mikroprocesorem STM32F042.

2.1.2 Hardwarové vlastnosti kitt s STM32F042

Hlavni vyhodou realizace méricitho pristroje pomoci sestavy s timto procesorem je cena.
Samotny procesor se pohybuje v fadu desitek korun. Cena celé sestavy pak zavisi na potrebé
pro konkrétni tilohu. Pro zabudovani do experimentu nastalo je to vhodné reseni.

Tento procesor ma rovnéz jadro ARM Cortex M0O. Nabizi se vsak ve vice pouzdrech a
sestavach. Ty se mohou lisit poc¢tem vyvedenych pinti nebo velikosti flash paméti. Nejvice
se nabizi kit STM32F042K6 Nucleo. Procesor je v 32pinovém pouzdie na desce, ktera
disponuje dalsimi periferiemi. Jednou z nejvétsich vyhod tohoto kitu je pritomnost ST-Linku
pro jednodussi nahravani programii do procesoru. ST-Link také disponuje mustkem UART
- USB, ktery usnadni komunikaci programu s nadfazenym PC.

71

.augmented
NUCLEO-F042K6

pwvy/2 |NiZeiiseil o JERD . ‘. <l
PWM1/2 [ 12€1 SDA .‘_‘J > e £ m

HER e

; &=

UsB_Dp AN TD ¥ RS {luarr2 1 }

PWM3/3 5 [ sPi vosi )

PWM3/1

SPI1_SCLK

LAY ETERY SPI1_SSEL

UART2_RX

UART2_RTS

PWM1/1 = s {UnRT2_CT5 }

AT (10 cov_wo (055250 (UTIEMERY pwis/s | (NECIED ;@uﬁ“ﬁRE
PB S | D11 (seivos) ) {f’“[ EEn|

::c 1612 cucc ) Oﬁ_

CN4

PB4 | D12 (spi_miso Y spi1_scik J{T00 Bid) re 2

Obrazek 2.2: STM32F042K6 Nucleo

Ja pouziji holy procesor STM32F042F6P6 v pouzdie TSSOP20. Ten disponuje 20 piny a
pro jeho pouziti je potieba zapajet na adaptor. Neobejdeme se bez externich soucastek
na nepajivém poli. Komunikaci s PC pro tento konkrétni model se budu zabyvat ve vlastni
kapitole.
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TSSOP20
PB8-BOOTO — 1 20 1 PA14
PF0-OSC_IN —] 2 19 = PA13
PF1-0SC_OUT = 3 18 =1 PA10 [PA12]
NRST — 4 17 =21 PA9 [PA11]
VDDA ] 5 16 — VDD
PA0O T 6 15 [ VSS
PA1 T 7 14—/ PB1
PA2 ] 8 13 3 PA7
PA3 T 9 12 1 PA6
PA4 ] 10 1 =1 PAS
Obréazek 2.3: STM32F042F6P6 - Obréazek 2.4: STM32F042F6P6 - na
pouzdro TSSOP20 adaptoru

Zapojeni procesoru je realizovano na nepajivém poli s pouzitim externitho USB konektoru,
zdroje referenéniho napéti a prepinace BOOT - program. Prikladam i schéma zapojeni.

33V STM32F042F6P6
BooT %
o {BOOTO PA14 70
RUN | T | 3] ;’Z? PAI;E 18 USB D+
s g|NRST  D- [ USB D-
RESET —{VDDA VDD 3¢ Up=+33V
7]7A0 VSS B 1 pum
51PAT PBT 337; osc
LED 2 o] PA2 PA7 (255 ose
470 1g|PA3  PAB 3¢ osc
PA4 PAS5 e
& GND
L
USBD -
USBD +
HT7533
VIN vouT
+5V ~ ,—|/
VBUS =5V ‘
USBD-.| _, ] . GND |, 470
USB D+ _ _,,uak— —— = _— = /'
ID = LED 1 ~
GND —I CB1 CBZ CBa CB4
L e

Obréazek 2.5: STM32F042F6P6 - schéma zapojeni
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Obrazek 2.6: STM32F042F6P6 na nepajivém poli

2.2 Komunikace zarizeni s nadrazenym PC

V celé mé praci se vyuziva asynchronni sériovd komunikace. Jedna se o komunikacni rozhrani
ve formé vysila¢ (TX), prijima¢ (RX). Pro tyto ucely se vyuziva blok procesoru UART.
Vétsina desktopovych pocitact drive disponovala rozhranim COM port pro asynchronni
sériovou komunikaci. Zafrizeni podporujici UART poté piimo komunikovala s pocitacem
prostfednictvim sériového rozhrani RS-232(kabel), vyuzivajici zvysené napétové trovné.
Tato konfigurace je znédzornéna v néasledujicim obrazku.

mikroprocesor |
—TTL - RS232 COM port| PC
UART |
I

Obrazek 2.7: UART komunikace po sériové lince

Vétsina dnesnich notebooki i desktopovych pocitaci COM port neméa. Z toho divodu
hledame alternativni zplsob, jak komunikaci uskutecnit. Jednou z moznosti je vyuziti
externiho prevodniku UART - USB. Vystupni piny procesoru v rezimu UART se pripoji
k danym pinim takového prevodniku. Ten se pomoci USB kabelu pripoji k PC, které jej
registruje jako virtual COM port. Virtualni COM port se od klasického COM portu nelisi
a obsluha je stejna.

15
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Obrazek 2.8: externi prevodnik UART - USB

mikroprocesor prevodnik UsB

I_ RX UART - USB
UART TX

PC

Obrazek 2.9: Model externiho prevodniku UART - USB

2.2.1 Komunikace kitu BBC micro:bit s PC

Jak jiz bylo feceno vyse, procesor Nordic nRF51822 v BBC micro:bit pfimo podporuje
asynchronni sériovou komunikaci, protoze disponuje blokem pro UART. Pro nase ucely je
podstatné, ze je na kitu modul MKL26Z128VFM4 pro debugging a nahravani programu
z PC do flash paméti procesoru, ktery funguje i jako prevodnik UART - USB. P1i spravném
nastaveni sériové komunikace v programu procesoru (USB_RX,USB_TX) tedy probihd
komunikace prostrednictvim tohoto prevodniku. Na PC se pak zafizeni jevi jako Virtual

COM port.

- SWCLK
mikroprocesor [Swbio debugger / usB
RX prevodnik PC
| UART | 71X UART - USB
Nordic nRF51822 MKL26Z128VFM4

Obrazek 2.10: Prevodnik UART - USB pro BBC micro:bit
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2.2.2 Komunikace kitd s STM32F042

Pii pouziti procesorového kitu STM32F042K6 Nucleo je situace obdobnéd jako u BBC
micro:bitu. Funkci prevodniku UART-USB zde zastava ST-Link, ktery mimo to také slouzi
pro nahravani programu do flash paméti mikroprocesoru a pripadny debugging. Pro vSechny
ucely (debugging, sériovd komunikace, napajeni) postac¢i pripojeni prostfednictvim USB
kabelu. V pripadé potreby lze vsak signaly RX, TX bloku UART vyvést na jiné piny a
pouzit pro sériovou komunikaci naptiklad po sériové lince.

My se vsSak soustfedime levnéjsi variantu s procesorem STM32F042F6P6. V zapojeni
tohoto procesoru zadny prevodnik UART - USB neni k dispozici. Nabizi se tedy moznost
vyuzit externi prevodnik, coz je mozné, ale je tfeba toto zarizeni zakoupit. My vsak pro
minimalizaci poc¢tu elektronickych soucastek a nakladt vyuzijeme softwarové reseni, které
potiebny prevodnik nahradi. V mbedu existuje knihovna USBSerial, ktera pravé prevodnik
UART - USB simuluje a na PC se pak zarizeni jevi jako virtual COM port. Jedinou
nevyhodou této realizace je velikost pouzité knihovny, kterd po prekladu zabira 20 kB
z celkové paméti falsh 32 kB. Pokud bychom méli néjaky rozsahly program a navic bychom
vyuzili tuto knihovnu, mohlo by se stat, ze vysledny sestaveny program bude prilis veliky a
do mikroprocesoru neptijde nahrat. Pokud by k této situaci doslo, je mozné vyuzit externi
prevodnik. Model této konkrétni situace se simulovanym prevodem je na nasledujicim obrazku.

USB
USBSerial PC

mikroprocesor

Obrazek 2.11: programovéa simulace prevodniku UART - USB na STM32F042F6P6

2.3 Uzivatelské rozhrani pro ovladani zarizeni

Kazdé meérici zarizeni potrebuje néjaké uzivatelské rozhrani, pomoci kterého bude uzivatel
schopen ¢ist data, pripadné modifikovat parametry méreni. V mém pripadé bude uzivatel
vse ovladat primo z nadrazeného PC. Pro veskeré prikazy i prijimana data pouzijeme ASCII
znaky. Moznosti jak data ¢ist a vysilat je hned nékolik.

2.3.1 Textové rozhrani - emulitor terminalu

Textové uzivatelské rozhrani je nejjednodussi zptisob komunikace mezi zarizenim a uzivatelem.
Zatizeni vypisuje znaky - zpravy do textového okna a uzivatel zadava klavesnici predem
definované prikazy. Volba téchto prikazii by méla byt intuitivni a zavisi ¢isté na zplsobu
programovani zarizeni.

Terminalem se rozumi zarizeni, které takovy zpusob komunikace zprostredkuje. Historie
terminalt sahd jiz do dob salovych pocitacii, kde byl terminal tvoren monitorem a klavesnici.
Monitor zobrazoval textovy vystup pocitace a klavesnici se ridil vstup. Komunikace probihala
vyhradné po sériové lince nebo modemem a telefonni linkou. Dnes jiz pocitace disponuji
graficky pokrocilymi zobrazovaci. Pokud chceme pouzit uzivatelské rozhrani typu terminal,
musime vyuzit emulator terminalu. Vyhodou je, Ze pro kazdy operacni systém néjaky
emulator termindlu existuje. Program mikroprocesoru urcéeny pro termindlové prostiedi
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je tedy bez omezeni pouzitelny na libovolném PC. Ve Windows vsak standardné takovy
program emulatoru neni zahrnut, proto je tfeba vyuzit program treti strany. Prikladem
takového programu je Putty.

?

Obréazek 2.12: Emulator terminalu Putty

Po instalaci takového programu si uzivatel nastavi parametry komunikace a mutze zahajit
spojeni s pripojenym zarizenim. V Putty lze také nastavit barvy i velikost pouzitych font,
coz je dulezité, chceme-li experiment predvadét ve tridé plné studenti, kde je potfeba aby
na vypisy vsichni vidéli.

Dalsim zajimavym programem pro emulaci termindlu je Termite. Tento program sice
nenabizi tak rozsahlé moznosti modifikace jako Putty, ale pro bézného uzivatele je mnohem
jednodussi, co se konfigurace pripojeni a parametri komunikace tyce. Tento program budu
také v pribéhu realizace prace pouzivat.

Termindalové zobrazeni je ze své podstaty vhodné pro fizeni vystupnich veli¢in nebo pro
statickd méreni. Pokud budeme chtit zobrazovat data kontinualné nebo graficky, bude treba
lepsich nastroju. Termindlové zobrazeni neni vhodné pro vykreslovani grafi pribéhu.

2.3.2 Grafické rozhrani pro zobrazeni pribéha

Graficka rozhrani pouzivame prevazné, pokud chceme vykreslovat casové zavislé pribéhy.
Samoziejmé se daji pouzit i pro statickd méreni nebo tizeni experimentu. Vyhodou je, Ze
uzivatel nemusi znat konkrétni textové prikazy a stac¢i mu klikat na zrovna potrebna tlacitka.
Problémem vsak miize byt kompatibilita. Tato uzivatelska rozhrani jsou casto vyvijena pro
jeden konkrétni operacni systém a jejich prenositelnost na ostatni platformy neni zarucena.
Tato situace nastava prevazné kvuli tomu, ze systémy s jadry Windows a Unix (Linux, Mac
OS...) pouzivaji jiné protokoly pro instalaci aplikaci a jejich spousténi.

Pro rychla méreni se daji pouzit jiz existujici, bézné dostupné aplikace. Jejich vyhodou
je univerzalnost a snadna obsluha. Vyuziti pak zavisi na konkrétni potfebé a je limitovano
pouze vlastnostmi kitu poptipadé komunikace. Funkce grafického zobrazeni bude zahrnuta
i v mé vlastni QT aplikaci.
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2.3.3 Zobrazeni pribéhu - Serial plotter

Jednou z moznosti je zobrazeni pomoci nastroje, zvaného Serial plotter. Jednd se o aplikaci,
ktera vykresluje grafy na zakladé dat, které prijima sériovou linkou ve formatu ASCII.
Data pro jednotlivé osy jsou oddélena mezerou a za kazdou sekvenci je znak $. Nevyhodou
tohoto programu je, ze se musi manualné nastavovat parametry grafu pri kazdém spusténi a
z neznamého duvodu nerozlisuje kladné a zaporné hodnoty. Jedinym pripustnym typem dat
je integer. V prilozeném obrazku je vidét kyvadlovy pohyb kitu BBC micro:bit zavéseného
na privodnim USB kabelu.

, Serial Port Plotter

Help

4000

11440 11600

Connected!

Obrazek 2.13: Serial plotter
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2.3.4 Zobrazeni priubéhu - Serial chart

Dalsi moznost pro zobrazeni je aplikace Serial chart. Zde se parametry grafu urcuji textovym
souborem, ktery se da opétovné nahrat a ulozit. Tento program jiz podporuje vykreslovani
floatu a zaroven s vykreslovanim zobrazuje i nahled komunikace, jak probiha v ASCII.

SerialChart 0.3.4 - microBit.scc

File Process View Help

K V‘ b B resetchart

Data Configuration 2
-0.343750,-0. 1,0.558594 || [_setup_] =
POTT=COM3

-0.343750,-0
-0.285156, —
-0.285156,-0.
-0.160156,-0.
.160156,-0.

281,0.558594
719,0.531250
719,0.531250

bpaudrate=115200

width=1200
neignt=400

step=2
background color = white
cursor_color = black

,-1.062500,0.11
,-1.062500,0.11
1.031250,0.08
0.179688,-1.031250,0.
0.109375,-0.972656,0.082
0.109375,-0.572656,0.
-0.070312,-0.902344,0
-0.070312,-0.502344,0
-0.070312,-0.902344,0

grid h_origin = 0
grid n_step = 10

grid h_color = $EEE
grid n_origin color =
transparent

grid v_origin = 0
grid v_step = 0.01

grid v_color = $EEE
| 0w 0w Oecho Send grid v origin color = v
Chart 2| WebView -]
~
v
< >

Obrazek 2.14: Serial chart
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2.4 Konkrétni funkce mériciho systému

Cilem prace je vytvoreni mériciho systému. Ten bude disponovat vice funkcemi pro dané
fyzikalni experimenty. Funkce lze ridit prostiednictvim vlastni QT aplikace. V aplikaci bude
kazdé funkci vénovano vlastni okno a budou na sobé nezavislé. Vzhledem k omezenému pocétu
vystupnich pini u BBC micro:bit nebude mozné provozovat vice téchto funkei najednou.
Pro zménu funkce bude tfeba ukonc¢it funkci predchozi. Alternativné lze funkce systému
ridit z terminalového prostiredi. Pro tuto moznost bude separatni verze firmwaru pro dané
zarizeni.

2.4.1 Funkce PWM generatoru

PWM neboli pulsné sitkovd modulace je uzitecny néastroj. Jedna se o diskrétni modulaci.
Vystupem generatoru je dvouhodnotovy (obdélnikovy) signal. Amplituda je ddna napajecim
napétim procesoru. Volitelnymi parametry jsou stfida a perioda (frekvence).

Max. amplituda
stfida 10%

stfida s50% ef. hodnota

stfida 90%

Perioda T t(high)

Obrazek 2.15: Detail PWM signalu, parametry

Stiidu D definujeme jako pomér trvani amplitudy ¢4, k dobé celé periody T'. Matematicky
vyjadreno jako
D_ Lhigh _ thigh. (1)
thigh + tlow T

Takto definovany signal lze vyuzit dvéma zpusoby. Pii vhodné volbé stiidy 50% do
jisté miry muze nahradit sinusovy signal. Takovému signdlu lze poté nastavit pozadovanou
periodu (frekvenci) a déle s nim pracovat. Mozné pouziti si ukazeme déle.

Druhym zptsobem vyuziti tohoto signalu je ndhrada funkce analogového vystupu (DA
prevodniku) procesoru. Tato skutec¢nost se dd demonstrovat pri pripojeni bézné LED diody.
S nastavenim stridy pozorujeme zménu jasu LED diody. Pokud bychom chtéli napéti co
nejvice podobné konstantnimu, museli bychom vystup doplnit o pottebny filtr.

PWM generator lze vyuzit ve spousté tuloh. Zajimava je naptiklad tloha na test citlivosti
lidského ucha. Pro tuto tlohu budeme potiebovat nas mérici systém a reproduktor. Vstup
reproduktoru pripojime na vystupni pin PWM. Poté nastavujeme parametry PWM. Strida
v této tloze se doporucuje 50 %. Postupné zvysSujeme frekvenci generovaného signdlu.
Sledujeme, ze se charakter reprodukovaného zvuku méni. Na této tloze si mizeme ovérit
jak vysoké frekvence je lidské ucho schopné rozpoznat.

Pokud budeme mit PWM signél generovany z vice kandli zaroven, mizeme demonstrovat
interferenci signalii. Jednd se o sklddani dvou signél o blizkych frekvencich. Pti pripojeni
dvou signalt o rtiznych frekvencich na reproduktor uslysime zajimavy zvukovy projev.
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2.4.2 Funkce Voltmetr

Funkce voltmetru je jednoducha. Ma za cil urc¢it velikost nezndmého napéti a tu poté
prezentovat uzivateli. Velikost napéti urc¢ujeme v daném bodé vzhledem k urcéenému bodu.
Typicky vzhledem k zemi (GND).

Jednou z tloh méteni napéti mize byt ovéreni vztahu pro vypocet napéti na odporovém

delici. Obvod zapojime dle obrazku.
GND|
R2

Ux

Obréazek 2.16: BBC micro:bit zapojeni odporového délice

Pokud pouZijeme zndmé hodnoty rezistori R1 a R2, U,. jako referencni napéti z procesoru,
typicky 3,3V nebo 5V, miizeme dopocitat napéti U, dle vzorce

Ry

Uy =Upet X ————.
/ Ry + Ry

(2)
Pokud pouzijeme misto jednoho z rezistori potenciometr, mizeme timto zptisobem generovat
stalé napéti, jehoz hodnotu mizeme sledovat pravé funkci voltmetru.

Dale lze vyuzit odporovy déli¢ pro zjisténi neznamé hodnoty odporu, napriklad rezistoru
R2. Vypocet tohoto odporu provedeme pomoci vzorce

(3)

2.4.3 Funkce Softwarovy citac

Zarizeni oznacované jako ¢itac slouzi k analyze nestatickych signdli. V pripadé neperiodickych
signalii mize pocitat nabézné nebo sestupné hrany. U periodického signalu navic analyzuje
frekvenci, periodu. Néktera zarizeni disponuji i funkei pro uréeni stiidy obdélnikového signalu,
ale primarné to neni ucel ¢itace.

Citace pro periodické signaly délime do dvou skupin podle rozsahi frekvenci, které jsou
schopné identifikovat. Méreni nizkych frekvenci, fadove do 10 k H z se realizuje pomoci méreni
doby periody, ze které se poté vypocte frekvence. Eventualné lze zmérit cas trvani vice period
a poté vysledny cas vydeélit poctem period. Takto se realizuje pramérovani.

Pro vysoké frekvence, radové vétsi nez 10 kHz pak méreni probiha konstantni dobu,
po kterou cita¢ pocita nabézné hrany. Poté se provede prepocet nabéznych hran na jednu
sekundu, ¢imz se urc¢i frekvence signalu. Primérovani je tedy v tomto zpiisobu obsazeno.
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2.4.4 Funkce Primitivni osciloskop

Osciloskop je sofistikované komplexni zafizeni. Vyuziva rychlé paralelni AD prevodniky
a pouziva se k vykreslovani grafickych pribéhi signalii. Pokud se zaméfime na digitalni
osciloskopy, je pro nas klicové znat vzorkovaci rychlost. Ta se udava ve vzorcich (samplech)
za sekundu. Pramérny digitélni osciloskop vzorkuje rychlosti 200 M Sa/sec a vice. V pripadé
jednoduchého osciloskopu realizovaného mikroprocesorovym kitem s jednim prevodnikem
jsme limitovani na desitky kSa/s. V mém méficim systému bude funkce osciloskopu pouze
ilustrativni. Neocekdvam realizaci pokrocilych funkei jako naptiklad trigger. Spise ptjde
o "rychlejsi voltmetr s kratkou pameéti'.

2.4.5 Graficky zobrazovac¢ pro hodnoty okamzitého zrychleni

BBC micro:bit disponuje akcelerometrem MMA®&652. Toho planuji vyuzit a zhotovit nastroj
pro vykreslovani hodnot z tohoto senzoru do grafu. Tato funkce by méla byt nejvice hrava.
Na prubézich bude mozné demonstrovat zakladni principy mechanického kmitani.
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3 Vyvojové prostredi ARM mbed

ARM mbed je online vyvojové prostredi, které vyuziji pro programovani obou modult.
Mbed vyuziva programovaci jazyk C++4. Oproti klasickym prostfedim pro programovani
mikroprocesorii nabizi velice zjednodusené zptsoby pro inicializaci funkci, vstupti a vystupt
pint a jejich nésledné fizeni. Neni tfeba aktivovat brany ani GPIO parametry. Mbed sam o
sobé podporuje softwarové funkce jako ticker, timer atd. Je zde také dostupné velké mnozstvi
knihoven tfetich stran pro praci se specifickym hardwarem. Napiiklad pro fizeni externich
senzort, jako je v pripadé BBC micro:bitu akcelerometr MMAS&652. Pro STM32F042F6P6
vyuziji napiiklad knihovnu USBSerial, pro komunikaci s PC.

Samotna relace v prostfedi zac¢ina registraci uzivatele. Po registraci si uzivatel zvoli,
jaky hardware chce programovat. V soucasné dobé je podporovano asi 140 zarizeni. Psani
programi pro odlisny hardware je pak totozné, lisi se v pojmenovani vstupti a vystupt
daného hardware. Tato pojmenovani jsou piimo v mbed dokumentaci pro dana zarizeni
uvedena. Dalsi odlisSnost miize nastat v pripadé, ze vyuzivame néjaké periferie specifické
pouze pro dany kit. Pokud bychom méli néjakou jednoduchou tulohu, naptiklad blikani
LED na kitu, bude tento program shodny pro vétSinu zarizeni. Jedinou odliSnosti pak
bude pojmenovani pouzitych pinti. Pro nazornost prikladam ukazku takového programu
pro STM32F042.

#include "mbed.h"

Digitalln myButton(PB 1);
DigitalOut myLed(PA_5);

int main(){
while (1){
if (myButton = 0){
myLed = !myLed;
wait_ms (200);

Algoritmus 1: Kéd blikactho programu na STM32F042

Prostredi zvladne program sestavit i zkompilovat. Vystupem takového procesu je stazeni
souboru, zpravidla .hex nebo .bin. Ten pak po pripojeni kitu k PC prekopirujeme do slozky
zatizeni, obdobné jako na flash disk. Po nahrani souboru do zatizeni se program automaticky
spusti.

3.1 Alternativni oznaceni pinit BBC micro:bit v ARM mbed

Kit BBC micro:bit disponuje péti hlavnimi piny hardwarové identifikovatelnymi podle zdirky
na banankovy konektor. Ty jsou popsané jako 0, 1, 2, 3V, GND. GND je pin uzemnéni.
Pin oznaceny jako 3V je fixni napéti VDD, jmenovité 3.3V. Napéti na tomto pinu vsak
kolisa s raznym proudovym odbérem wviz. Nepresnost mereni napéti. Piny 0, 1, 2 jsou pak
vstupné vystupni piny pro pouziti v praktickych tlohach. Mbed tyto piny oznacuje jako PO,
P1, P2. Toto oznaceni odpovida ¢islovani na kitu. Je zde ale i alternativni znaceni a piny
lze inicializovat i jako PAD1, PAD2, PAD3. Toto oznaceni je matouci, protoze ¢islovani
nekoresponduje s ¢isly pinti na kitu, jeho funkcénost je ale stejna jako u predchozi varianty.

24



Programovani mikroprocesorového modulu pro vyuku fyziky Petr Kirka

4 Generovani impulznich signali pomoci PWM

Prvni funkci, kterou jsem tesil je Generator impulznich signali. Vzhledem k tomu, Ze pro vyvoj
programu vyuzivim ARM mbed, kde se stejny program pro jiny hardware lisi pouze v oznaceni
vstupnich a vystupnich pinti, budu ve vSech realizacich primarné uvazovat BBC micro:bit.
Pripadné modifikace nebo zalezitosti ohledné kitu s proceosrem STM32F042 pak doplnim.
Jak jiz bylo Tec¢eno ve druhé kapitole, vyuziti generatoru pulznich signali je Siroké. Vize
programu je takova, ze bude uzivatel moci nastavovat stiidu a frekvenci PWM generatort,
pokud mozno na vice kandlech zaroven. U této funkce je prijatelné vyuziti terminalového
uzivatelského rozhrani. Obsluha bude tedy dostupna jak v terminalové formé, tak pod QT.

4.1 Softwarova realizace obdélnikového signalu

U této tlohy jsem se zprvu potykal s nedostateénou znalosti mbed prostiedi a dokumentaci
kitu BBC micro:bit. Zde se totiz funkce PWM nikde neuvadéla. Pokusil jsem se tedy
realizovat PWM pomoci prepindni DigitalOut(PADO) a systémového cekani wait__ms().
Tato realizace narazi na fakt, ze pri pouziti nekonecného cyklu procesor neni schopen udrzet
stejnou frekvenci, vystup tedy nebyl pravidelny a dochazelo k chybé ve stiidé i periodé.
Takova realizace je pro jakékoli icely nevhodna.

4.2 Pouziti PWMout v ARM mbed

V kitu je pouzit procesor Nordic nRF51822, ten vSak uz ve svém ’skromném reference
manualu’” funkci PWM uvadi. Realizace v mbed uz tedy nebyla problémem. PWM lze pouzit
na vSech tfech PAD pinech jednoduchou inicializaci (viz. Algoritmus 2). Vypis z termindlové
verze programu prikladam nize.

PwmOut pwm(PAD3);
pwm. period__us(1000000/ freq );
pwm. write (( float)strida /100);

Algoritmus 2: Inicializace PWM pro BBC micro:bit

| COM3 115200 bps, 8N1, RTS/CTS Settings Clear About Close

-~

Zadejte pozadovanou frekvenci(Hz)

500

Zadejte pozadovanou stridu v %

300

Vami zadana strida je mimo povoleny rozsah (0-100%)
30

Zacinam generovat signal na pinu O

parametry PWM: Frekvence 500 Hz, Strida 30 procent
Pro zmenu parametru PWM zadeite libovolny znak

I [«]

Obrézek 4.1: Ukazka vypisu programu PWM pro BBC micro:bit
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4.3 Vicekanalové generovani PWM signalt o riaznych frekvencich
v BBC micro:bit

BBC micro:bit se ukazal jako nevhodny pro PWM vystup na dvou a vice pinech zaroven.
V okamziku nastaveni parametri druhého PWM kandalu dojde k nechténé zméné vlastnosti
prvniho. Zpravidla nastavi stejnou frekvenci, jako novda PWM a stiida poklesne. Tento jev
je dan tim, ze kit podporuje pouze jeden vystup PWM, ktery vsak lze sméfovat na vice
konkrétnich pinti. V Terminalové realizaci proto pouziji pouze jeden vystup a v aplikaci
pod QT na to upozornim.

4.4 Meéreni parametrt impulzt ¢itacem LEO pro kit STM32F303
Nucleo

Pro tuto ¢ast dlohy jsem vyuzil kit STM32F303 Nucleo a program Leo Counter ve verzi
2.23 vyvinutého na katedfe meéreni. Program disponuje mérenim frekvence a stiidy pro
nizkofrekvencni signaly a mérenim vysokych frekvenci s primeérovanim. V rezimu nizké
frekvence je mozno nastavit pocet odebranych vzorku - period, pro stanoveni frekvence.
P1i vysokofrekvenénim meéreni se pak nastavuje cas, po ktery se budou odebirat vzorky a
teprve poté probihd vypocet. Timto nastrojem jsem analyzoval vlastnosti PWM vystupi.

e
File  Channel1  Channel2

High Frequency Low Frequency Frequency Ratio Events Time Interval

Frequency IC channel 1 [Hz] - Sample count channel 1 Duty cycle
3,853480000 ; - g
+2578e-08 + 1.927e-04 ad
Period channel 1 [s] lIl
0.259505694 Sample court channel 2 Duty cycle
i’T 736e-09 + 1.298e-05 ' O
Frequency IC channel 2 [Hz] 1 1 100
0.000000 L
+0.000000 E=mEEm -~
Period channel 2 [s] B 2
Min_frequency: 33528 mHz
0.000000 Max. sample court: 800 samples

+0,000000 Min. sample count 1 sample

# Termite3.3 CompuPhase)

[ COM3 115200 bps, 8M1, no handshake Settings || Clear About | | Close

Zadejte pozadovanou frekwvenciiHz)
1

hearmi zvolena frekwvence je: 1 Hz
Zadejte pozadovanou stridu v ¥
10

hwami 2volena strida je: 10

Zacinam generovat signal na pinu 2

parametry PAWM: Frekwvence 1 Hz. Stride 10 procent
Fro zrmenu parametry Py zadejte libowvolny znak

I [+]

Obrazek 4.2: Leo Counter v rezimu ¢itace nizkych frekvenci
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4.5 Parametry PWM pro BBC micro:bit

Analyzoval jsem signaly o frekvencich v rozsahu 1 Hz az 50 kHz. Pro kazdou frekvenci
jsem analyzoval chovani pri zméné stiidy viz. tabulka. Analyzou jsem zjistil, Ze nejmensi
frekvence, kterou je micro:bit schopen vysilat je 3.85 Hz a to i pti volbé frekvence nizsi.
Limit shora pak je 39 kHz. Cim nizsf pouzivime frekvenci, tim pfesnéji se nastavi stifda.
Pro vysoké frekvence, fadové od 1 kHz uz je chyba v desitkach Hz. Pro pouziti v experimentu
citlivosti lidského ucha nebude mit vliv na vysledek, ale pii néjaké specifi¢téjsi aplikaci
uz by mohla zptisobit problémy. Zda je PWM definovana softwarové nebo hardwarové se

nepodarilo zjistit. Vzhledem k velikosti chyb pii vyssich frekvencich se da soudit, ze se jedna
o SW feseni.

f [Hz] zmérena f[Hz] pro stridu: 10 30 50 70 90

1 3,853 10,001 3,854 30,001 3,854 50,001 3,853 70 3,853 90

5 5,051 10,003 5,051 30,002 5,051, 50,002 5,05 70 5,05 90

10 10,101 10,005\ 10,101| 30,004/ 10,101 50,002 10,101| 70,002 10,101 90

20 20,201 10,011 20,202| 30,008 20,202 50,006/ 20,202 70,003 20,203| 90,001

50 50,492 10,026 50,494| 30,02 50,496 50,015 50,498 70,009 50,499 90,003

100 100,95 10,052 100,96 30,041 100,97 50,029 100,97 70,017 100,96 90,006

500 503,65 10,26 503,6 30,2 503,6 50,14 503,6 70,09 503,6 90,03

1000 1004,3 10,52| 1004,3 30,4 1004,3 50,29 1004,4 70,17 1004,3 90,06

3000 2990 11,2 2990 30,1 2990 50,3 2990 70,4 2990 89,34

5000 4907 12,5 4907 31,9 4907 51,4 4907 70,8 4907 90,3

8000 7779 13,7 7779 32,2 7779 50,7 7778 69,2 7789 87,6

10000 9543 13,1 9543 32 9542 50,9 9542 69,7 9542 88,6

20000 18750 18,3 18750 33 18751 55 18752 70 18751 85

30000|x 26673 36 26673 58 26671 68 26673 89

50000(x 39042 38 39042 54 39042 69 39042 84
100000 39042 53

Obrézek 4.3: Tabulka - pwm analyza - BBC Micro:bit

4.6 Odlisnosti pro STM32F042

Realizace programu generatoru je shodna s tou pro BBC micro:bit. Rozdil je v tom, ze
STM32F042 disponuje vice kanaly pro vystup PWM. Konkrétné v pouzdie TSSOP20 je
mozné pouzit az 3 PWM soucasné. Je tedy mozné na vice kandlech generovat impulzni
signaly o rozdilnych stiidach i frekvencich aniz by dochazelo k paralelnim ovlivnénim.

Pro PWM zde vyuzivam piny PA_4 a PAg. Stejnym mérenim jako v predchozi Casti
jsem urcoval chyby impulzniho generatoru. P1i generovani signalii o frekvencich v jednotkach
kH z jsem zjistil chyby v fadu jednotek Hz. S rostouci pozadovanou frekvenci roste i chyba.
Nejvyssi frekvenci, kterou jsem byl schopen pomoci Leo Counteru zaznamenat bylo az
500 kHz. Zde se chyba pohybovala ve stovkiach Hz. Do budoucna bych rad preméril
parametry tohoto generatoru laboratornim ¢itacem a provedl podrobnéjsi analyzu.
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5 Meéreni napéti trikanalovym voltmetrem

Pro méfeni statického napéti je vhodné pouzit vnitini A/D prevodnik procesoru. V obou
pouzitych zafizenich se jedna o prevodniky s postupnou aproximaci. Pro tyto prevodniky
je dtlezité referen¢ni napéti, podle kterého pak urcuji napéti neznamé . S tim je spojen
problém pri stabilizaci napéti v BBC micro:bit. Timto omezenim se zabyvam v ¢asti (5.4).
V této tloze opét uvazuji terminalovou variantu i pod QT, nebof se jedné o statické métent,
se kterym terminal nebude mit problém.

5.1 Pouziti analogového vstupu v ARM mbed

Funkce analogIn umoznuje prevést vstupni napéti pinu na float <0;1>. Pro BBC micro:bit
je méritelny rozsah 0 mV  — 3300 mV. Chceme-li vypsat hodnotu napéti v milivoltech,
vynasobime vstupni hodnotu 3300 krat. Napéti chceme mérit tiikanalové. V kitu je vsak
pouze jeden AD prevodnik. Pro méreni napéti na vice vstupech zaroven tak dochéazi k prepinani
mezi jednotlivymi piny. O to se vSak v mbedu starat nemusime. Inicializujeme tii analogové
vstupy a déale s nimi zachazime dle potteby.

AnalogIn voltage0 (PAD1);
Analogln voltagel (PAD2);
Analogln voltage2 (PAD3);

Algoritmus 3: Inicializace AnalogIn pro BBC micro:bit

g

| comg 115200 bps, 8N1, no handshake | | Settings | | Clear About Close

||Program trojiteho voltmetru vyuzivajici [ fie
|[vnitrni A/D prevodniky. AktivnA na

[[pinech 0, 1, 2 1207 mv 1207 mV
Napeti 0: 1209.9 mVv (]

Napeti 1: 691.9 mV

INape:i 2 704.5 mv Chamnel 2

e 1w OmV
7w

Obrazek 5.1: ukazka vystupu Voltmeter na terminal

5.2 Meéreni napéti na volném pinu BBC micro:bit

Jak je vidét na prilozeném obrazku z provozu, na pinech PAD1, PAD2 ¢te program napéti
cca 700mV i kdyz k nim realné neni zadny zdroj napéti ptipojen. Ten je pouze na PADO.
Jednd se o napéti "ve vzduchu'a neni tfeba se jej obéavat.
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5.3 Charakteristika A/D pievodu v BBC micro:bit

Pro ovéreni prevodni charakteristiky jsem pouzil generator napéti na kitu STM32F303
(Little Embedded Osciloscope), podobné jako v predchozi kapitole rezim counter. Hodnotu
AnalogIn ze vstupu BBC micro:bitu jsem poté primo vypisoval na termindl. Namétené a
referenéni hodnoty jsem aproximoval primkou a tak urcil pribliznou prevodni charakteristiku
prevodniku. Konstanta ag znaci offset vici referenénimu napéti BBC micro:bitu a a; je pak
smérnice aproximacni primky. V idedlnim pripadé by bylo ag = 0 a a; = 3300.

Pribéh & 1

bbc analogin

X; Vi

Syi

0.039 | 100

0.1026] 300

0.1662| 500

0.2297] 700

0.2923] 900

0.3548] 1100

0.4174] 1300

0.48 1500

0.5425] 1700

0.6051] 1900

0.6667] 2100

0.729 | 2300

0.7908| 2500

0.853 | 2700

0.915 | 2900

0.9765] 3100

1 3200

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

merene napeti

2000

1500

1000

ap = —36374,

bbc

a; = 3211.1

bbc an alogin .

F

0.2

0.4

0.6
out procesoru

0.8

Aproximacni funkce

V) =@+ ap X+ ap! +ag

Pribéh ¢. 1

bbc analogin
ap =-36.374079892584

ay =3211.4009298707

Gap = 0.49587083745127
a1 = 0.80263949377764

/l v=67.255655780361

(/2/v)!/2 = 8.2009545651931

Obrazek 5.2: Aproximace Analogln do napéti BBC micro:bit

(4)
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5.4 Chyby meéreni napéti v BBC micro:bit

V laboratofi jsem s pouzitim pfesného zdroje a multimetru zjistil, ze chyba pfi méreni
napéti se v nékterych pripadech pohybuje v fadu desitek milivolt. Referencéni napéti pro
AD prevodnik je odebirano pfimo z napajeni procesoru. Neni zde napétovy stabilizator.

+3.3V TF +V_TIGT
Needs to be very low V£
P16 D1
TR 3 BF
USB Supply BATEOA
X2B-PH-SM4-TB_SIDE
- III
GND|
TP13
- D2 TP14
BAT60A
TP19 Needs to be very low V£

TP18

GND

Obrézek 5.3: Schéma zapojeni zdroje napajeni

V napéjecim obvodu je v sérii i ochranna Schottkyho dioda BAT60A, kterda mé primarné
zabranit prelévani energie mezi zdrojem z USB a pripadné externi baterie. Schottky dioda
vyuziva spojeni polovodic - kov. V tomto pripadé je pouzita kvili nizkému tabytku napéti
v propustném sméru. Ten vsak ¢ini az 0.3 V. Dioda ma vSak také svoji voltampérovou
charakteristiku a v dusledku nekonstantniho proudového odbéru procesoru nebo promeénlivé
okolni teploté tak napajeci napéti, tedy i reference pro AD kolisa. Vypocet méreného napéti
ovsem pocita s konstantnim referencnim U,y = 3.3V a dochédzi tedy k chybé. Prikladam
VA charakteristiku z datasheetu BAT60A.

Reverse current Ip = f(VR) Forward current /g = f (Vg)
Tp = Parameter Ta = Parameter
10°
A iy
A AW N Y
AV ARV
AL AN
AN 5

I

oAl SN

25°C

]
i i 85°C
f ’." 125°C

=
&
L

0 01 02 03 D4 05 068 V 08
— = W

Obrazek 5.4: VA charakteristika BAT60A
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5.5 Odlisnosti pro STM32F042

Ve druhém kitu vyuzivam pina PA_4, PA_5, PA_6. O chybé méreni se zde da fici, ze roste
s velikosti napéti. Bohuzel zavislost chyby neni linedrni a neda se kompenzovat. Pri¢inu
vzniku této chyby se mi do terminu odevzdani prace nepodarilo odhalit.

6 Meéreni hodnot okamzitého zrychleni

Tato tloha se opira o vyuziti magnetometru MMA8652, ktery je k dispozici pouze v BBC
micro:bitu. Odpadé tedy cast s STM32F042, kde by realizace byla mozna pouze v pripadé
rozsiteni modulu pravé o tento senzor.

6.1 Pouziti akcelerometru MMAS8652

Kit BBC Microbit v sobé obsahuje mimo jiné i AD prevodnik - akcelerometr MMAS8652.
V mbedu existuje open source knihovna z MIT pravé pro tento prevodnik. K inicializaci
akcelerometru je tireba priradit piny pro I12C komunikaci. V ptipadé Microbitu jsou to P19
a P20.

MMAS8652 acc (P20, P19);
float acc_ data [3];
acc.ReadXYZ(acc_data);

Algoritmus 4: Inicializace akcelerometru pro BBC micro:bit

Vystupem akcelerometru (acc_datta) jsou hodnoty okamzitého zrychleni v osach: x, y, x.
Rozsah kazdé z os je + 2¢g. Data se daji vycitat rovnou jako float prepoctené vzhledem
k tfhovému zrychleni v ms~—2 nebo jako int_ 16t. Data se pak daji vypisovat kvazistaticky
na termindl. To vsak vzhledem k tomu, Ze chceme sledovat pribéhy neni vhodné. Proto
vyuziji k vykreslovani dat vlastni zobrazova¢ pod QT, kterému se pak budu vénovat v
kapitole o QT aplikaci. Pfi drobné modifikaci programu lze samoziejmé vyuzit jeden z jiz
existujicich zobrazovaci, o kterych se zminuji v rozboru.

:% Termite 3.3 (by CompuPhase)

|20M3 115200 bps, 8N1, no handshakﬁl Settings Clear About Close
MMAREEZ ACC: *=-0.1602 Y=-0.0195 Z=1.0039 A

MMABEE2 ACCT: ¥=-01602 Y=-0.0234 Z=1.0073

MMAGEEZ ACC: »=-0.1602 Yv'=-0.0195 Z=1.003%

bt
bt
MMABEE2 ACT: X=-0.1641 Y=-0.0234 Z=1.0039
MMABEE2 ACT: ¥=-0.1484 Y=-0.0352 Z=1.0156

| v

| I[«1

Obrézek 6.1: Vypis z akcelerometru na terminal
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N Accelerometer

H\ 3 i 0,6

B
8

e

at

=

—_—
—
=

5040 5120 5200 5280 5360 5440

Axes colors: X - rad
Y - blue Stop Quit
Z - black

Obréazek 6.2: Vypis z akcelerometru v aplikaci pod QT

7 Meéreni nizkych frekvenci softwarovym citacem

Pro zacatek je nutné zvolit zptisob, jakym budeme frekvenci métit. Ja jsem si zvolil metodu,
pri které se po urcitou dobu pocitaji nabézné hrany na vstupnim pinu v digitalnim rezimu.
Protoze jsem c¢asovy usek pro meéreni zvolil jednu sekundu, odpovida pocet nabéznych hran
frekvenci daného signalu. Rozliseni takové metody méreni je potom 1 Hz. Predpoklada se,
ze analyzujeme periodicky signal rozumnych vlastnosti, tim se mysli napriklad sinusovka,
pila nebo obdélnikovy signal. Funkce citace bude podporovana pro BBC micro:bit i kit
s STM32F042. Samoziejmosti je verze pro terminalové uzivatelské rozhrani i pro aplikaci

pod QT.

7.1 Pouziti funkce InterruptIn v ARM mbed

V tloze s éitacem je zapotiebi detekovat ndbézné hrany zkoumaného signélu. Cist opakované
ze vstupu DigitalIn neni vhodné, protoze by mezi jednotlivymi ¢tenimi dochazelo k prodlevé.
Béhem té doby by tak nabéznd hrana nemusela byt detekovana. V. Mbedu pro detekci
nabéznych hran existuje funkce Interruptin. Ta se pouziva pro sledovani nabéznych hran
na daném pinu. S detekci nabézné hrany pak vola funkci zvolenou pfi inicializaci.

InterruptIn event (PAD1);
event . rise (&countEdge);

Algoritmus 5: Pouziti Interruptln BBC micro:bit

7.2 Pouziti funkce Ticker v ARM mbed

Objekt Ticker slouzi k volani funkci programu nezavisle na hlavni smycce. Jak je vidét
v prilozené casti kédu, jako parametry mu prifadime funkci, kterd se ma provést a cas,
ve kterém k tomu ma dojit v sekundéach. Pro konkrétni pripad ¢itace volim casovy interval
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jednu sekundu a funkci pro vyhodnoceni poc¢tu nabéznych hran a odeslani idaje o frekvenci
uartem do PC.

Ticker interval;
interval .attach(&getFrequencyHigh , 1);

Algoritmus 6: Pouziti Tickeru BBC micro:bit

O

[ COM3 115200 bps, 8N1, RTS/CTS | | settings | | Clear About Close
High frequency counter. Range = <1 Hz - 2 kHz> ~
Input pin: P_0

Frequency: 210.000 Hz

Obréazek 7.1: Ukazka citace pro termindl - BBC micro:bit

7.3 Kompenzace chyby citace v BBC micro:bit

Pti analyze signalii o znamych frekvencich jsem zjistil chybu v méteni frekvence. Pti referen¢nim
signalu o frekvenci 1 kH z ¢ita¢ méril 915 Hz. Pro 2 kHz to pak bylo 1830 Hz atd. Jedna se
jedné sekundé, dochazi ke ztraté 85ms. Méreni tedy probiha 915 ms. Tento problém se da
kompenzovat pti nasledném vypoctu frekvence. Misto jedné sekundy budeme brat za interval
915 ms a vypocet korigujeme. V idedlnim pripadé by se tedy frekvence napt 1kH z urcila
podle tohoto vztahu.
Rising edges 1000
f= 9209¢5 _ 2V H2) = 1000H =. (5)

Interval 1

V nasem ptipadé, kdy chceme spravné urcit frekvenci a zname chybu, upravime hodnotu
Interval a vypocet probéhne korektné.

_ Rising edges 915
~ Interval  0.915

= 1000H 2. (6)

7.4 QOdlisnosti pro STM32F042

Modul s mikropocesorem STM32F042F6P6 v této tloze prijemné prekvapil. Pro vstup jsem
vyuzil pin PA_ 6. Problém s chybou intervalu se zde vyskytl taktéz. Zde vSak prodleva cinila
1,6 ms. Po kompenzaci je kit schopen mérit frekvence az do 70 kHz. Chyba se po celou
dobu testovani pohybovala v fadu jednotek Hz. Pti nizkych frekvencich, typicky do 2 kH z
jsem byl schopen urcit frekvenci s chybou maximalné 1 Hz.
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8 Meéreni proménlivych napéti

Pro méreni proménlivych hodnot napéti nema smysl uzivat terminalového uzivatelského
rozhrani. Tato c¢ast bude tedy realizovana pouze pro aplikaci pod QT. V pripadé obou
moduli se bude jednat o cyklické méfeni napéti na tfech pinech (kandlech). Namérené
hodnoty se pak instantné pres UART odeslou do vykreslovace prubéhtt pod QT. Nutno
podotknout, ze vykreslovani v QT se mi podarilo realizovat pouze 'realtime’, tudiz nastroj
slouzi spise jako demonstracni, pro ukazku zmén napéti nebo zobrazeni signalt o frekvencich
v tadu desitek Hz. Nedokaze tak plné nahradit funkci osciloskopu. Rozsah velikosti hodnot
napéti je shodny s voltmetrem, tudiz 0 mV az 3300 mV'.

Vlastni realizace programu je velmi podobna voltmetru, jen s tim rozdilem, Ze data
jsou odebirana bez prodlevy a okamzité posilana do PC, kde jsou nasledné zpracovana. Pro
tento ucel si vystacime s nekonecnym cyklem a funkci AnalogIn. Nasleduje ukazka zobrazeni
signalu sinusovky o frekvenci 15 H z prostiednictvim ptislusné funkce v mé aplikaci pod QT.

[ Osciloscope

. 60160 .
Chanels:

PADO | Start Plot | Quit
PAD1

PAD2

Obrazek 8.1: Ukazka vykresleni proménného napéti - BBC micro:bit
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9 Aplikace mériciho systému

Soucasti SDI laboratorniho zarizeni je i uzivatelsky interface. V. mém konkrétnim pripadé
se jedna o aplikaci, vytrenou pod QT. QT je privétivy nastroj na tvorbu aplikaci pro
PC. Kombinuje grafické uzivatelské rozhrani pro tvorbu konkrétnich oken a programovani
jednotlivych funkei aplikace v jazyce C++. Ja konkrétné vytvarim aplikaci pro Windows,
ale QT umoznuje sestavit aplikaci i pro operacni systémy na bazi Linuxu.

Aplikaci tvori hlavni okno a podokna pro jednotlivé funkce. Primérni tucel této aplikace
je ovladani naprogramovanych funkci moduli (BBC micro:bit i STM32F042) uzivatelsky
privétivou formou. QT s kitem spolupracuje prostrednictvim sériové komunikace na virtual
COM portu pocitace. Vyhodou je, ze v QT lze spojeni s kitem navazat, aniz by uzivatel
veédél, na kterém COM portu zarizeni hledat. Pri navazovani komunikace aplikace prohleda
dostupné porty a pripoji pouze ten spravny. Ten identifikuje pomoci vendor 1D, coz je
unikatni ¢islo pro dané zatizeni. Napriklad BBC micro:bit ma VID 3368. Pti prochézeni
dostupnych zarizeni se tedy vybere to spravné. Problém by nastal v okamziku, kdyz by
uzivatel mél pripojené dva kity BBC micro:bit. V takovém pripadé by se aplikace spojila
vzdy s tim kitem, ktery by byl na nizsim COM portu.

9.1 Hlavniho okno

Hlavni okno ma prevazné informativni funkci. Jsou zde uvedeny jednotlivé funkce meériciho
systému spolu s jejich popisy. Odtud si také uzivatel voli, kterou funkci chce praveé vyuzit.
Funkeci aktivuje kliknutim na ptislusné tlacitko. Poté uz se zobrazi okno pro konkrétni funkci.

Nabizi se zde moznost navazat spojeni s kitem. Ta je vsak realizovana v kazdém podokné
zvlast. Tuto variantu jsem zvolil z jediného divodu. Jako jedno ze zarizeni pouzivam BBC
micro:bit, ve kterém lze bez externiho konektoru vyuzit pouze 3 piny pro vstup a vystup.
Mbed mé takovou vlastnost, ze pokud se libovolny pin inicializuje, nelze jeho funkci dale
ménit. Vzhledem k tomu, zZe potiebuji pro jednotlivé laboratorni funkce piny v rtznych
rezimech (Digitalln, DigitalOut, AnalogIn, Pwmout, Interruptin...), nemam dostatek
pini pro vsSechny funkce. Je tedy nutné pri zméné funkce aplikace néjakym zpusobem
prenastavit pin. To Tesim tak, ze spojeni QT a kitu navdzu az pri spusténi konkrétni
funkce. Sdélim kitu, jakou funkci chci pouzit a podle toho se vstupy, popripadé vystupy
inicializuji. Pti ukonceni dané laboratorni funkce vyslu do kitu povel k restartovani. Tim
dojde k uvolnéni pouzitych pintt a ukonceni komunikace. Kit po restartu ceka, nez se
z hlavniho okna aplikace spusti jina funkce, ktera s nim opét navaze spojeni.
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O MainWindow
Voltmeter Accelerometer Osciloscope WM Counter General
Chanels: Chanels:
PADOD *
PAD1 Chanels: Eﬁg E:EEE‘S‘
PADZ Hw: PADOD
Ferm= ARG Eg; Resolution: Range:
omv Range: 1Hz 1Hz - 2kHz
- (29)-2g Resolution: Range: Suitable for:
3300 mv 1mv ~ : .
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Obrézek 9.1: Hlavni okno v QT aplikaci

9.2 Okno Voltmetru

P1i spusténi podokna voltmetru se nastavi pripojeni s kitem. Poté aplikace vysle do kitu
povel pro spusténi funkce voltmetru. Kit se nastavi do pozadované funkce a zacne vysilat
nameérené hodnoty napéti ze tii kandlti do aplikace. Zde se provede separace dat na tii

hodnoty, pro kazdy kanél jednu. Hodnoty se poté zobrazi v okné. Funkce voltmetru se pak
ukondi stiskem tlacitka Close.

[N Voltmeter

PAD O: 739 mV

PAD 1: 726 mV

PAD2: 1153  mV

Obrazek 9.2: okno voltmetru v QT apliakci
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9.3 Okno pro PWM generator

Inicializace funkce PWM je stejna jako u voltmetru, navaze se komunikace, urci se funkce.
Poté co uzivatel nastavi parametry frekvence a stiidy stiskne tlac¢itko Enable. Aplikace vysle
do kitu instrukce pro nastaveni vystupu. Pro zménu parametra staci prepsat hodnoty a opét

odeslat.

9.4 Okno pro softwarovy citac

N PWM Generator

PWM generator - PADD
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Quit

Obrazek 9.3: okno PWM v QT aplikaci

Okno pro ¢itac¢ frekvenci funguje totozné jako okno voltmetru. Jediny rozdil je, ze z kitu
prichézi pouze jedna hodnota, neni tedy nutné data separovat a miize se rovnou vypsat tudaj

frekvence.

[N Counter

Low frequency counter:

1703.00

PADO:

Hz

Quit

Obrézek 9.4: okno ¢itace v QT aplikaci
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9.5 Nastroj pro grafické vykresleni okamzitého zrychleni

Tato céast je z celé QT aplikace nejzajimavéjsi. Jednd se o okno, v némz lze v redlném case
s minimalnim spozdénim vykreslovat pribéhy hodnot okamzitého zrychleni z akcelerometru
na BBC micro:bitu. Pro tyto ucely vyuzivam knihovnu QCustomPlot, ktera je vhodna pro
vykreslovani grafi. Tento konkrétni graf zobrazuje 3 hodnoty okamzitého zrychleni. Pro
prehlednost se hodnoty z kazdé osy akcelerometru odlisuji barvou. Graf se s pribyvajicimi
daty posouva a zachovava zaznam z predchozich 5 sekund. Horizontalni osa udava cas v ms
a na vertikalni ose je pak velikost zrychleni, prepocteni na jednotky g. Je zde také tlacitko
Stop pro okamzité zastaveni pribéhu. Po jeho opétovném stisknuti pokracuje méreni.
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Obréazek 9.5: okno Zobrazovace hodnot zrychleni v QT apliakci
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9.6 Okno pro grafické vykresleni proménného napéti

Toto okno funguje na stejném principu jako predchozi. Rozdil je ve volbé kratsi casové
zakladny. Vertikalni osa uddva hodnotu napéti v mV. Na prilozeném obrazku je zadznam
sinusového signélu o frekvenci 15 Hz.
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Obréazek 9.6: okno zobrazovace priubéhi napéti v QT aplikaci
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10 Zaveéer

V ramci mé bakalarské prace se podarilo splnit vsechny body zadani. Hlavnim cilem bylo
vytvorit funkéni métici systém pro realizaci fyzikdlnich a elektronickych pokusti. K tomu
bylo potteba sepsat programy pro realizaci funkci pro moduly BBC micro:bit a STM32F042.
Tyto programy délim do dvou kategorii. Samostatné sobéstacné programy pro komunikaci
s terminalovym emuldatorem a programy konfigurovatelné skrze aplikaci pod QT. Tato
ridici aplikace paradoxné zabrala nejvice casu, je vsak vhodna pro jednoduchou a intuitivni
obsluhu systému.

P1i programovani hardwarovych kiti se mi podaftilo ukazat hlavni prednosti prostiredi
ARM mbed. Tou nejzésadnéjsi je konverze programu mezi zarizenimi. Na jednotlivych
funkcich jsem vsak odhalil i neduhy tohoto typu programovani. Jednim z problémi bylo,
ze vétsina funkei v. ARM mbed je definovana softwarové a na ruznych zatizenich dochézi
k drobnym odchylkam, napfiiklad pii vyuziti softwarového tickeru ve funkci frekvencéniho
¢itace. Dalsi prekazkou byla nemoznost zmény funkce pinu za béhu programu. Toto omezeni
jsem Tesil softwarovym restartem modulu s naslednym navedenim do jiné ¢asti programu
z tidici aplikace. Za zajimavé povazuji i simulovani prevodniku UART - USB pro modul
s STM32F042, coz znac¢né snizilo naroky na propojeni s nadrazenym PC. Toto usnadnéni
bylo vsak vykoupeno zabranim velké ¢asti paméti flash modulu. Zde se také ukazalo, do
jaké miry jsou jednotlivé kity schopné provadét potfebné funkce. Ukéazalo se, ze modul s
STM32F042 je oproti BBC micro:bitu mnohem vice vhodny pro realizaci méticich funkei. U
modulu BBC micro:bit bych ocenil detailnéjsi dokumentaci celého kitu. Vétsinu pottebnych
informaci a parametri jsem musel zjistovat experimentalné.

Dalsim stézejnim bodem bylo vytvoreni intuitivni aplikace pod QT. Zde jsem se potykal
s opétovnym navazovanim komunikace po restartu kitu. Hodné casu jsem vénoval nastroji
pro grafické vykreslovani pritbéhti hodnot okamzitého zrychleni akcelerometru. Tato funkce
je na celém systému asi ta nejzajimavéjsi. Akcelerometr MMAS8G52 je velice citlivé zafizeni
s rychlou odezvou. Pro fyzikalni pokusy v oblasti kinematiky je tedy naprosto idealni. Do
budoucna by stalo za to, uvazovat o sestaveni mechanickych laboratornich modeli typu
kyvadlo, pruzina, atd.

Ve vysledku se podarilo sestavit komplexni aplikaci pro vsechny potirebné funkce. Nutno
podotknout, ze se v aplikaci stale vyskytuji jisté bugy, které je jesté potieba eliminovat.
Pti rozumném zachazeni je vSak aplikace pouzitelna. Podotykam, Ze i po ukonceni této
bakalarské prace se planuji vénovat rozsirovani o nové funkce systému, zdokonaleni stavajicich
funkci a eliminaci bugt. Také planuji vytvorit prirucku pro programovani takovych funkei
pro zacinajici programatory v oblasti mikrokontrolérti.
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Priloha A - fotodokumentace pouzitého HW
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Obréazek 10.2: Kompletni modul s STM32F042F6P6
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Priloha B - obsah prilozeného CD

CD
| BBC microbit
NRF51 MICROBIT terminalova app.cpp
NRF51 MICROBIT terminalova app.hex
QT
qt project.zip
Firmware for QT NRF51 MICROBIT.cpp
Firmware for QT NRF51 MICROBIT.hex
QT exe
libgcc s dw2-1.4d11
libstdc++-6.d11
libwinpthread-1.411
MicrobitApplication.exe
Qt5Core.dll
Qt5Gui.dll
Qt5PrintSupport.dll
Qt5PrintSupportd.dll
Qt5SerialPort.dll
Qt5Widgets.dll
| STM32F042
STM32F042 Terminalova app.cpp
STM32F042 Terminalova app.dfu
STM32F042 Terminalova app.bin
| BP Kurka Petr 2018.pdf
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