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1 | Uvod

Cilem tohoto textu je seznamit ¢tendare s principy fungovani a programovani mikroko-
troléri a moznostmi jejich vyuziti v ramci IoT systémt. Mikrokontroléry lze progra-
movat riznymi zptsoby, které se lisi komplexitou, naroky na porozuméni periferiim
mikrokontrolérti a dostupnymi vyvojovymi nastroji. Je tfeba zdtiraznit, ze programo-
vani mikrokontroléri neni v pripadé predmétu Navrh systémt IoT cilem, ale pouze
prostfedkem, takze je tfeba co nejvice vyuzit predchozich znalosti student a nero-
zebirat do prilis velkych podrobnosti detaily obvodovych zapojeni a komunikacnich
protokolii.

Jako celkem dobra volba pro zac¢atecniky a mirné pokrocilé programatory se jevi
Mbed OS*, ktery se daii tispésné vyuzivat ve vyuce na CVUT FEL[1]. Mbed OS posky-
tuje C++ API?, relativné jednoduchy a pochopitelny abstraktni pifstup k periferiim
procesoru. Periferie jsou automaticky inicializovany (tfeba konstruktorem tiidy) a lze
udrzovat jejich perzistentni stav. Programétor se tak muze vice sousttedit na fukcio-
nalitu vétsich celkii bez nutnych pocatecnich znalosti detaili.

Pti programovani v Mbed OS lze vyuzit hned nékolik moznosti:

o online prostiedi®, které oviem vyzaduje internetové piipojeni a nedisponuje né-
stroji na debuggovani. Chybéjici ladici nastroje Tesit instrumenalné napt. blika-
nim LED nebo posilanim kontrolnich vypist po sériové lince do PC; nejedna se
o optimalni reseni.

o nastroje pro pitkazovy fddek (CLI)*, nastoje jsou doddvany i v podobé Docker
obrazu

o integrované vyvojové prostiedi (IDE) Mbed Studio®, které je ale pomérné ob-
jemné a nedd se vyuzit k jinym uceltim.

Pro 1cely tohoto textu a predmétu vyuzijeme editor Microsoft Visual Studio Code
(dale jen VS Code) s podporou platformy PlatformlO, diky které je mozné programy
pohodlné ladit. Je to flexibilni editor, ktery lze rozsitovat pomoci zdsuvnych moduli a
pouzivat k radé dalsich ucel.

"https://os.mbed.com/
2https://os.mbed.com/docs/mbed-o0s/v6.15/apis/index.html
3https://ide.mbed.com/compiler/ — je tieba registrace
“https://os.mbed.com/docs/mbed-o0s/v6.15/build-tools/mbed-cli-2.html
Shttps://os.mbed.com/studio/


https://os.mbed.com/
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/index.html
https://ide.mbed.com/compiler/
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/build-tools/mbed-cli-2.html
https://os.mbed.com/studio/
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Pted samotnym programovanim mikrokontroléru je zapottebi si stahnout a nainstalovat
VS Code, seznamit se se samotnym prostiedim a dale nainstalovat plugin PlatformlIO
a s nim se také obeznamit. Zminéna témata jsou predmétem této kapitoly.

Cilem samozfejmé neni vysvétlovat veskera mozna nastaveni, ale ziskat urcéity nad-
hled nad tim, co piiblizné VS Code nabizi. Rozsédhly zdroj informaci najdeme zde!,
pficem? zakladni sezndmeni s VS Code je shrnuto v osmi videich?.

2.1 Instalace programu VS Code

VS Code je editor zdrojového kdédu dostupny pro operacni systémy Windows, Linux a
macOS, proto jsou na vybér instalacni balicky pro vSechny tfi operacni systémy (viz
obr 2.1). Stdhnéte® si patficny balicek a program nainstalujte.

4 Windows 4 .deb + .rpm 4 Mac
Windows 7, 8, 10 Debian, Ubuntu Red Hat, Fedora, SUSE mac05 10.11+
User Installer deb 4] Universal [Intel Chip | Apple Silican]
System Installer rpm
zip 32 bi REleed 64 bit | ARM | ARM 64
[Snap Store

Obréazek 2.1: Instala¢ni programy pro rizné OS

Po tspésném nainstalovani a spusténi programu byste méli vidét tvodni stranku,
kterd vypada priblizné stejné jako ta na obrazku 2.2.

https://code.visualstudio.com/docs
’https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/introvideos
3https://code.visualstudio.com/Download


https://code.visualstudio.com/docs
https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/introvideos
https://code.visualstudio.com/Download
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) File Edit Selection View Go Run Terminal Help Welcome - Untitled (Workspace) - Visual Studio Code

Visual Studio Code

Editing evolved

Start Walkthroughs

. ¢ * Got Started with VS Code

Discover the best customizations to make VS Code
yours.

Recent Jump right inte VS Code and get an overview of
the must-have features.

*  Learn the Fundamentals ‘

You have no recent folders, open 2 folderto start.

i Boost your Productivity |

®

Obréazek 2.2: Uvodni stranka VS Code

2.2 Uzivatelské rozhrani — zakladni rozlozZeni

U uvodni stranky jesté na chvili zistaneme a popiseme si zakladni rozlozeni uzivatel-
ského rozhrani (viz obr. 2.3). V levé ¢asti je zvyraznéna Cervené lista aktivit (z angl.
Activity Bar) a dole stavova lista (z angl. Status Bar). Se stavovou listou se blize
seznamime v kap. 2.7.

V horni casti listy aktivit se nachazi pét zalozek, které si dale popiseme:
1. Explorer — Vytvorené soubory a slozky.

Search — Hledéni v ramci aktualné otevieného souboru.

Source Control — Zalohovani prostifednictvim verzovaciho néastroje Git.

Run and Debug — Debuggovani programu (blize se seznamime v kap. 3.1.2).

A

Extensions — Umoznuje nainstalovat a spravovat velkou fadu riznych rozsiteni
(vyuzijeme v nésledujici kapitole).

2.3 Instalace plugint PlatformIO a C/C++

Abychom mohli pro programovani mikrokontroléru vyuzit mbed knihovnu, je nutné
nainstalovat rozsifeni (tzv. plugin) s nazvem PlatformlO IDE. S jeho vyuzitim zis-
kame moznost programovat za pomoci mbed tiid, ale bez nutnosti vyuzit online Mbed
prekladac¢ nebo Mbed IDE.
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] File Edit Selection View Go Run Terminal Help Welcome - Untitled (Workspace) - Visual Studio Code

EXPLORER

» NO FOLDER OPENED

p > OUTLINE
g Visual Studio Code

Editing evolved

&
S Start Walkthroughs

* Get Started with VS Code

Discover the best customizations to make VS Code
yours,

Recent Jump right into VS Code and get an overview of
the must-have features.

* Learn the Fundamentals

You have no recent folders, open z folder to start.

‘ = Boost your Productivity ‘

Obrazek 2.3: Uvodni strénka VS Code s vyznacenymi ¢4stmi

Instalace pluginu PlatformlIO:

1. Prepnéte na zalozku Extensions.
2. Do vyhledavaciho pole zadejte PlatformIO IDE.

3. Nainstalujte PlatformIO IDE (po tspésném nainstalovani by se méla pridat na
listé aktivit dalsi zdlozka).

Stejnym postupem si nainstalujte i plugin s ndzvem C/C++ (zddnd nové zilozka
v listé aktivit se neobjevi).

2.4 Popis desky

Pred samotnym programovanim mikrokontroléru bychom se s nim méli alespon ram-
cové seznamit. Budeme pracovat s mikrokontrolérem tiidy ARM Cortex M4, ktery je
osazen na vyvojové desce Thunderboard Sense 2 Sensor-to-Cloud Advanced IoT (déle
bude oznacovan jen jako Thunderboard). Na oficidlni webové strance? se nachdzi nejen
prehled zakladnich parametrii, ale také nékolik videi o senzorech a obecné moznostech
desky. Tuto sérii kratkych videi by si mél kazdy ¢tenar pustit, jelikoz se jedna o zé-
kladni prehled o moZnostech mikrokontroléru (videa se nachézi ve spodni ¢asti webové
stranky).

‘https://www.silabs.com/development-tools/thunderboard/thunderboard-sense-two-kit


https://www.silabs.com/development-tools/thunderboard/thunderboard-sense-two-kit
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Obecné se Thunderboard prezentuje jako kompaktni vyvojarska platforma nabitd
funkcemi, ktera nabizi nejrychlejsi cestu k vyvoji loT produkti, jako jsou napf. bez-
dratové low power senzorové uzly napajené z baterie. Deska nabizi velké mnozstvi sen-
zoru a radiové rozhrani, umoznujici vyuzit standardizované protokoly jako je Zigbee,
Thread a Bluetooth low energy, pomoci kterych lze realizovat cloudové pripojeni. Dale
kuprikladu mikrokontrolér disponuje ¢tyimi RGB LED, jednou RG LED, resetovacim
tlac¢itkem, dvéma uzivatelskymi tlacitky a pouzdrem na baterii. Hlavni ¢asti mikrokon-
troléru jsou zvyraznény na obr. 2.4.

2.4 GHz

RGBLED1 Chip Antenna EFR32MG12
Mighty Gecko

RGB LED 2 | 30 mm .|

Bottom View

Si7210 Hall Effect
Sensor

Top View
1CS-43434 MEMS

Acoustic hole Microphone

BMP280 Pressure
Sensor

CCS811 Indoor
Air Quality Sensor

Si1133 Ambient
Light & UV

Sensor On-board USB

J-Link Debugger
Mini-Simplicity

20-pin EXP-header 45 mm
Breakout Pads Connector External Battery
ICM-20648 6-axis Connector
Inertial Sensor
Si7021 Humidity and 8
Temperature Sensor é
Reset Button g
g
RGBLED O
Push Button 0 T Push Button 1 T
USB Micro-B Connector CR2032 Coin Cell RGE LED 3
- Virtual COM port Holder

- Debug access

Obrézek 2.4: Popis mikrokontroléru Thunderboard Sense 2 (prevzato z [3])

2.5 Aplikace pro vyzkouseni funkcnosti desky

Vyrobce desky Thunderboard (Silicon Labs) nabizi svym zdkaznikiim si zdarma stah-
nout mobilni aplikaci s nazvem Thunderboard, kterd je dostupna v Google Play i v
Apple Store. Postup, jak si aplikaci vyzkouset, je popsdn v dokumentu [4] v sekci GET-
TING STARTED. Pokud je Thunderboard novy, demo aplikace je v desce nahrand,
pokud byl jiz Thuderboard ptreprogramovan, je treba nahrat demo aplikaci prostred-
nictivim prostfedi Simplicity Studio®. Pokud méte v telefonu aplikaci, zapnéte si Blu-
etooth a pripojte se k zafizeni (viz obr. 2.5) (pozn. BLE advertisement trva 30s po
restartu).

Aplikace umoznuje vyzkouset funkénost vSech senzorii, diod i tlacitek. V ¢asti Mo-
tion se vyuziva Sestiosy inercialni senzor a v ¢asti Environment jsou hodnoty ze vSech
ostatnich senzoru, zamyslete se nad jejich hodnotami a otestujte je (inspirovat se mu-
zete napr. videem zde ). Parametr VOCs (z angl. volatile organic compound) neboli

Shttps://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b37nsi/hw/01#demo_aplikace


https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b37nsi/hw/01#demo_aplikace
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6.40

< Previous

Dashboard

© o

Moation Environment

Contral a 3D rendering Read and display data
of the physical board from the board sensors.

&Fe &Fe -

Vo

Button and LED control

Thunderboard Thunderboard

1
Thunderboard #01362 il

43 agm

@ Connected to ala
Thunderboard #01362
2.7.3

Obréazek 2.5: Mobilni aplikace — pfipojovani, ivodni vzhled (prevzato z [2])

tékava organicka latka méri senzor kvality ovzdusi a jedna se o velic¢inu, ktera udava
pocet téchto latek v néjakém mnozstvi, proto je uvddéna v jednotce ppb (z angl. parts
per billion), coz je pocet ¢astic na miliardu.

V posledni ¢sti 1/O se pracuje (jak ndzev napovidd) se vstupy a vystupy, konkrétné
se dvéma uzivatelskymi tlac¢itky, RG LED a ¢tyrmi RGB LED, u kterych je mozné
meénit barvu a jas. VSechny zminéné ¢asti vidime na obr. 2.6.

£ Pre

6.42

Previous .
S Environment
Motion
Switch Status [ ]
OoN OFF
" il il ey LEDs | @)
RGE LEDs [ @)
Strength
Orientation Acceleration
X §5° x 0199
Y «13° ¥ 0829 Color

z n* Z 0589

Calibrate Brightness

@ conmected 1o ais
Thunderboard #06496
272

Obréazek 2.6: Mobilni aplikace — jednotlivé ¢asti (prevzato z [2])
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2.6 Zalozeni projektu

Prvni projekt vytvorime podle néasledujiciho postupu:

—_

. Na listé aktivit rozklikneme novou zalozku PlatformlO.

2. PIO Home -> Open

3. New project

4. Zvolime jméno projektu (napr. testl).

5. Najdeme vhodnou desku, tzn. v nasem ptipadé Thunderboard Sense 2 Sensor-to-
Cloud Advanced IoT.

6. Framework nechame Mbed.

7. Pole Use default location nechame oznacené, projekt se tak ulozi do slozky Do-
kumenty, kde se vytvori slozka s ndzvem PlatformIO.

8. Finish (vytvareni projektu muze chvili trvat).

» .vscode

» include

> lib

» src

> test
.gitignore

0N OV B W N

o

@ platformio.ini

B
= @

:th_sense_12]
siliconlabsefm32
tb_sense_12
= mbed

B R
[Ea I = T VR X

> OUTLINE

@oAo @ v > W ¢ @1 Default (test1) B i1, Coll Spacess4 UTF-8 CRLF Ini &

Obrazek 2.7: Prvni vytvoreny projekt

Po vytvoreni programu by se méla otevrit slozka platformio.ini (viz obr. 2.7), kte-
rou si déle popiSeme. Kazdy PlatformlO (déle uz jen zkracené PIO) projekt mé tento
konfiguracni soubor v kofenovém adresari projektu. V tomto souboru je v zakladni
verzi (té nasi) pouze informace o platformé, pouzité desce a vybraném prostiedi (fra-
mework). PIO umoziuje pracovat s mnoha prostfedimi® | pficemz mezi nejznamd;jsi
patii STM32Cube a Arduino.

Podadresare projektu a jejich vyznam:

bviz https://docs.platformio.org/en/latest/frameworks/index.html


https://docs.platformio.org/en/latest/frameworks/index.html
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.pio — nastaveni komunikace s deskou a debuggovani
.vscode — nastaveni kompilace

include — hlavickové soubory

lib — knihovny specifické pro projekt (soukromé)

src — zdrojové kody véetné main.cpp

test — umoZiiuje specifické testovani projektil a tzv. PlatformIO Unit Testing”

2.7 Stavova lista

Pted programovanim prvniho programu se blize seznamime se stavovou listou, kterou
budeme pouzivat. Jedna se o listu na spodni ¢asti editoru. Vyznam jednotlivych ikon
zleva doprava podle obr. 2.7

errors & warrnings — prvni dvé ¢isla ukazuji pocet errorii a warrningt.
PlatformIO: Home — otevie PIO tuvodni stranku.

PlatformIO: Build — zkompiluje AKTUALNE otevieny PIO projekt. Jak poznat
aktualné otevieny PIO projekt si vysvétlime dale.

PlatformIO: Upload — nahraje tispéSné zkompilovany program do pripojené desky.

PlatformIO: Clean — prvni kompilace casto trva zpravidla velmi dlouho, jelikoz se
kompiluje mnoho soubort. Vysledkem jsou soubory s koncovkami .o a .d. Druhé
kompilace trva uz jen zlomek ptvodniho casu, jelikoz zména v kodu se tyka
pouze malé ¢asti souborti, které je potieba znova zkompilovat. Pokud aktivujeme
zminénou ikonu, vsechny soubory vygenerované v pribéhu kompilace se smazou.
Jedna se proto o ikonu, na kterou bychom si méli davat pozor.

PlatformIO: Serial Monitor — slouzi pro sériovou komunikaci s deskou, zastava
tedy funkci terminalového emuldtoru (viz kap. 3.4).

PlatformIO: New Terminal — otevie se novy terminal.

Switch PlatformIO Project Environment — posledni ikona z levé casti stavové
listy a je to prave ta ikona, ktera dava informaci o aktudlné otevieném PIO
projektu. Pokud chceme volné prejit k praci na jiném projektu, nemusime projekt
zavirat a znovu otevirat. Stac¢i probiranou ikonu oteviit a ta zobrazi prikazovou
radku, ve které vybereme tadek se slovem Default a cestou k pozadovanému
projektu. Kuprikladu na obr. 2.8 je zachycena situace, ve které je otevien projekt
test2 a chceme déle pracovat na projektu testl, tim padem otevieme probiranou
ikonu a zvolime prvni fadek z prikazové radky.
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File Edit Selection Wiew Go Run Terminal Help main.cpp - Untitled (Workspace) - Visual Studio Code

efault EJ Projectsftest] (“default_en

> OUTLINE

@oA0o @ v > W § @1 Default (test2) Ln10,Col 2 Spaces:2 UTF-8 CRLF C++ Platforml0 & 0

Obréazek 2.8: Prepinani mezi projekty

Dalsi ikony zobrazuji aktualni polohu kurzoru, pocet mezer na odsazeni, zptsob
kédovani, sekvenci pro konec radku, méd pro dany programovaci jazyk, nebo rozhrani.

2.8 Kompilace programu a vyuziti hlavickovych sou-
boru

P1i tvorbé vétsich projekta v C/C++ je vhodné projekt rozdélit na mensi ¢asti a ty
realizovat v samostatnych souborech. Na jednotlivych castech projektu tak kuptikladu
mohou pracovat rizni lidé. Dalsi vyhodou tohoto pristupu je zlepSeni citelnosti kodu
a jeho udrzby. Cely projekt je pak nutné ,poskladat dohromady“ a vytvofit z néj (v
nasem piipadé) bindrni soubor, ktery lze nahrat do mikrokontroléru. Tento proces se
oznacuje jako kompilace.

Kompilace projektu probiha v nékolika fazich, jak je naznaceno na. Nejdiive dojde
v Preprocessoru k fazi preprocessingu, pti které se nahradi makra, naincluduji pozado-
vané soubory, zkratka se vyhodnoti vSechny direktivy preprocesoru, tzn. vsechny radky
zaCinajici znakem # (miizka).

Vysledny kéd prejde pres Compiler, na jehoz vystupu je assembler kod slozeny z
instrukei (koncovka .s). Z néj se dale vytvori objektovy soubor (koncovka .0), ktery
vstupuje do Linkeru. Ten spoji vSechny objektové soubory do jednoho a udéla z néj
spustitelny soubor, coz je v kontextu prace s mikrokontroléry soubor binarni.

S procesem kompilace souvisi také vyuziti hlavickovych soubort (angl. header files).
P11 programovéni vétsich projekti je vhodné rozdélit kéd do hlavickovych (s koncovkou

"viz https://docs.platformio.org/en/latest/plus/unit-testing.html
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.h) a implementacnich (s koncovkou .c) souboru. Hlavickové soubory obsahuji pouze
deklaraci. Rikaji tedy pouze to, ze nékde existuje urcita funkce (struktura, t¥ida apod.).
Tim davaji ostatnim soubortim informace o tom, co je v jinych implementacnich sou-
borech obsazeno.



3 | Prvni programy

3.1 Hello World!

Cilem je rozblikat malou RG LED, kterou jiz zndme z kap. 2.4. Jelikoz vétSina ¢tenara
pravdépodobné nema zadné zkusSenosti s Mbed OS ani s programovanim mikrokontro-
lérd, ukazeme si rovnou vysledek. Findlni kod detailné rozebereme.

#include "mbed.h"
myled (LED1) ;

int main() {
while (1) {
myled = 1; // LED is ON
wait (0.2); // 200 ms
myled = 0; // LED is OFF
wait (1.0); // 1 sec
}

Pro svou ¢innost a komunikaci s okolim pouziva mikrokotrolér nejriiznéjsi interni
periferie!, v tomto piipadé GPIO (General Purpose Input Output). K jednotlivym pi-
ntim GPIO se pak pripojuji periferie externi, jako je treba tlac¢itko nebo LED. Pred
pouzitim interni periferie je tieba provést konfiguraci, tj. zpravidla pripojit danou pe-
riferii ke sbérnici zajistujici komunikaci s jadrem kontroléru a distribuci hodinového
signalu. Konfigurace je v.Mbed OS zajisténa v konstruktorech ttid, které jsou defino-
vany v knihovné mbed . h.

Konfigurace GPIO pinu kontroléru, ke kterému je pripojena LED, probiha na dru-
hém tadku kodu:

| myled (LED1); // R:LEDO = PD8, G:LED1 = PD9
Tento tadek vytvori objekt myled jako instaci tiidy DigitalOut, ktery nakonfigu-

ruje GPIO pin, ke kterému je pripojena zelend LED, v rezimu digitalni vystup. LED1
(zelend) a LEDO (Cervené) jsou symbolickym oznacenim pinu, na ktery je dioda pripo-

I Periferiim jsou vénovany nasledujici kapitoly.

12
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jena. Ze zapisu je patrné, ze k vytvoreni objektu byvaji (ne vzdy tomu tak je) potieba
vstupni parametry. Vstupni parametry vétsinou urcuji, jaky pin se bude pouzivat, pti-
padné nastavuji/specifikuji dalsi parametry.

Program se tradi¢né nachazi ve funkci main(). Nasleduje nekonecna smycka, ve
které se vykondavaji ¢tyti operace: rozsviceni diody, ¢ekani 200 ms, zhasinani diody a
¢ekéani 1 s. Vyuziti nekonecné smycky je pri programovani mikrokontrolérti velmi casté,
jelikoz program tak neustale bézi tzn. nikdy neskonci.

Pti programovani nékdy byva potieba vlozit prodlevu (¢ekat uréitou dobu). Pro
tento ucel lze vyuzit funkci thread sleep for() s argumentem funkce v milisekun-
dach. Pro vlozeni kratsich prodlev nez je milisekunda lze pouzit funkce wait us() a
wait_us(), avSak tyto funkce negativné ovliviiuji spotfebu a také maji vliv na vykon
vicevlaknové aplikace.

Samotné rozsviceni/zhasnuti diody se provadi jednoduse zapsanim 1/0 do objektu
myled (viz vytvoreny program).

Vyzkousejte si

Modifikujte program a zkuste rozblikat i cervenou LED. Dale vyzkousejte blikat
obéma barvami zaroven, pripadné blikejte v poloviné intervalu jednou barvou
a v druhé poloviné druhou barvou. Také si zkousejte ménit intervaly cekani.
Predstavivosti se meze nekladou.

3.1.1 Uzite¢né funkce VS Code

Pri prilezitosti vytvoreni prvniho programu by bylo dobré zminit dalsi uzitecné funkce
VS Code, které predstavuji rychlou pomoc programatorovi. Pokud klikneme pravym
tla¢itkem na jakoukoli ¢ast kédu (napft. na vysSe probiranou funkce thread sleep for()),
pak mame moznost vybrat Go to Declaration. Po zvoleni této moznosti se otevre
hlavickovy soubor s deklaraci dané funkce a ihned kuptikladu vidime, ze argument
funkce se udava v milisekundach.

Ted, kdyz uz vime, jak program funguje, nezbyva nez ho zkompilovat tlacitkem
PlatformIO: Build (viz kap. 2.7%). Mohlo by se zd4t, Ze existuje i druhy zptisob a to
Run -> Run Without Debugging. Tento zpiisob vSak provadi stejnou akcie jako bychom
vybrali Run > Start Debugging, tedy spousti debuggovani programu, coz je naplni az
nasledujici kapitoly.

Po té, co se program zkompiluje (prvni kompilace projektu trva opravdu dlouho,
bézné i v fadu minut), by se mélo v termindlu objevit velkymi pismeny slovo SUCCESS,
které samoziejmé signalizuje tispésnou kompilaci (viz obr. 3.1). V opa¢ném piipadé se
objevi FAILED. Vypsané problémy se objevi ¢asti PROBLEMS.

Nésleduje nahrani programu do samotného mikrokontroléru. K tomu se vyuzije tla-
¢itko Platformio: Upload (viz kap. 2.7). Po nahrani programu se port mikrokontroléru

2FIXME
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) File Edit Selection View Go Run Terminal Help main.cpp - Untitled (Workspace) - Visual Studio Cade

main.cpp X

DigitalOut myled(LED1);
main() {

myled=1;
thread_sleep_for
myled=8;

thread_sleep for(186@);

main.cpp

X DUTPUT TERMINAL
.gitignore

platformio.ini Checking size .pio\build\tb sense 12\firmware.elf

Advanced Memory Usage is available via "PlatformI0 Home > Project Inspect™
RAM: [ bytes from 262144 bytes)
Flash: [ 1 - [ bytes from 1848576 bytes)
Building .pio\build\tb sense 12\firmware.bin
E Took 18.48 seconds ==

Terminal will be reused by tasks, press any key to close it.
» OUTLINE
oA @@ v > @@ § 1 Default (test1) Ln7, Col27 Spaces:2 UTF-8 CRLF C++ Platformi0 & 0Q

Obrézek 3.1: Prvni program — blikdni LED

odpoji a zase pripoji.

3.1.2 Debuggovani programu ve VS Code

V minulé kapitole jsme vytvorili prvni program, ktery jsme nasledné zkompilovali a
nahrali do desky. Jedna se o primocary pristup, ktery ovSéem méa jednu nevyhodu. Tou
je nedokonald orientace v pravé bézicim programu. Ano, v takto jednoduchém programu
to pravdépodobné neni problém, ale u delsich programi jiz jisté problém mtze nastat.
Resenim je krokovan{ programu neboli debugging, coz je naplni této kapitoly.

J-Link Software and Documentation pack \V?.Sdb ~ \ Windows

= All-in-one debugging solution [2021-09-14] & 64-bit Installer % 32-bit Installer
® Can be downloaded and used free of charge by any owner of a SEGGER J-Link,
J-Trace or Flasher model. Li
Not all features of it may be available on all J-Link / }-Trace / Flasher models. Inux
. Eﬁdﬂt&d:e‘que"ﬂy . 64-bit DEB Installer & 32-bit DEB Installer
elease Notes
= More information & 64-bit RPM Installer & 32-bit RPM Installer

. 64-bit TGZ Archive & 32-bit TGZ Archive
. 64-bit Linux ARM DEB Installer & 32-bit Linux ARM DEB Installer
& 64-bit Linux ARM TGZ Archive & 32-bit Linux ARM TGZ Archive

macOS
X 64-bit Installer % 64-bit Apple M1 Installer

Obrazek 3.2: Ovladace pro J-Link.

Jesté pred samotnym debuggovanim programu se musime ujistit, zda mame na-
instalované ovladace pro J-Link. J-Link je ta c¢ast mikrokontroléru, ktera obstarava
debuggovani. Jak poznat jestli mam nainstalované pravé tyto ovladace? Ve Spréavci za-
rizeni by se, konkrétné v sekci Dalsi zarizeni, objevila (po pfipojeni desky) nové ikona s
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nazvem Nezname zaifzeni. V takovém piipadé je potieba ovladace stahnout ze zdroje?
(viz obr. 3.2) a doinstalovat.

Nyni jiz k samotnému debuggovani. Misto pouziti postupu Platformio: Build a na-
sledné Platformio: Debug se nyni zvoli Run -> Start Debugging (nebo jen zkracené F5).
Nastaveni desky do debug moédu trva také relativné dlouho (samoziejmé v zavislosti
na vasem zafizeni), ale opét jenom napoprvé. Vysledné okno vidime na obr. 3.3.

Obecné lze v debug médu zjistit mnoho informaci o aktualnim stavu programu, ale
jelikoz ticelem této prace se neni naucit programovat mikrokontrolér na trovni registrii,
zameérime se pouze na nékteré c¢asti. Mezi tyto ¢asti patri pohybovani se v programu,
k ¢emuz slouzi nové zobrazena lista s Sesti ikonami (viz ¢ervena Sipka na 3.3). Vyznam
jednotlivych ikon zleva doprava:

Continue / Pause Slouzi k pokracovani/zastaveni programu. Vybranim Continue
program pokracuje k dalsimu breakpointu. Breakpoint mizeme pridat na radek,
na kterém chceme program zastavit. Breakpoint je vyznacen ¢ervenym koleckem
vlevo od daného féddku (viz ¢ast zvyraznéna modrou Sipkou na obr. 3.3) Zluty
symbol na zminéném obrazku reprezentuje radek, na kterém je aktualné pro-
gram zastaven. Pokud se na zadném radku breakpoint nenachéazi, program se
chova jako bychom ho zkompilovali a nahrali do desky. Tradiéné (v jinych vyvo-
jovych prostredich) se program zastavuje na fadku, na kterém je breakpoint. Ve
VS Code to vsak (z nejasnych duvodu) neplati vzdy a zavisi na konkrétni pozici
breakpointu. Konkrétné v prikladu na zminéném obrazku se program zastavuje
za danymi breakpointy.

Step Over Akce, kterd vyvola vykonani aktualniho radku. Pokud se na tomto radku
nachézi funkce, pak bude vykondna bez pozastaveni se v jejim priitbéhu.

Step Into Jedna se o podobnou akci jako Step Over s tim rozdilem, Zze pokud se
na radku nachazi funkce, program se premisti do dané funkce na prvni radek jeji
definice. Timto zptsobem se tedy pohybujeme po kazdém radku programu, ktery
procesor skuteéné vykona.

Step Out Zpusobi vraceni se na radek, kde byla aktualni funkce zavoldna. Tato ikona
neni pro nase ucely prilis dulezita.

Restart Vyvola restartovani programu.

Stop Ukond¢i debuggovani.

Vpravo od listy aktivit se nachézi sloupec s mnoha zalozkami jako je napt. watch,
breakpoints nebo peripherals (viz obr. 3.3). Pro nase ucely se zminime pouze dvou z
nich. Zalozka breakpoints oznacuje mista vytvorenych breakpointti a v zalozce watch lze
vyhodnocovat a sledovat proménné a vyrazy. Pokud bychom v programu méli néjakou
proménnou, muzeme s vyuzitim této funkce sledovat jeji aktualni hodnotu.

Debuggovani je dobry nastroj jak ziskat redlny vhled do fungovani mikrokontroléru
a také jej 1ze vyuzit jako efektivni pomucku pri hledani chyby. Pokud se s debuggovanim

3https://www.segger.com/downloads/jlink/
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) File Edit Selection View Go Run Terminal Help main.cpp - Untitled (Workspace) - Visual Studio Code

PY

RUN AN 5 [> PIO Debug ftes~ & - maincpp X -+ T D90

> VARIABLES
> WATCH
> CALL STACK PAUSED OM BREAKPOINT
“ BREAKPOINTS
# main.cpp fes
¥ main.cpp tes
> PERIPHERALS
> REGISTERS
» MEMORY
> DISASSEMBLY

DEBUG CONSOLE Filter

>
@0MA0 HPODebugitest) & v > B § 81 Default (test1) In3,Col 1 Spacess2 UTF-8 CRLF C++ Platforml0 & (&

Obrézek 3.3: Debuggovani prvni projektu

setkavate poprvé, dikladné se s nim seznamte, protoze nikdy nevite, kdy ho budete
potiebovat. U takto jednoduchych programu se to miize zdat zbytecné, ale na seznameni
je to idedlni.

3.2 Uzivatelska tlacditka

Dalsi externi periferii, kterou najdeme na Thunderboardu, jsou dvé tlacitka. Jedno z
nich je resetovaci (tj. lze s nimi resetovat bézici program) a druhé lze vyuzit k uzi-
vatelskému vstupu. Pri spravném zapojeni tlacitka je na GPIO pinu napétova troven
odpovidajici log. 0 nebo log. 1. Digitalni hodnotu lze ziskat pomoci instance tiidy
Digitalln, jejimz argumentem je oznac¢eni GPIO pinu

‘ mybutton (PIN) ;

Misto symbolického nédzvu PIN doplinte BUTTON1 nebo BUTTON2. Za témito nazvy
se opét skryva oznaceni pinu, na kterém je tlacitko pripojeno. U diody se do objektu
zapisovalo, u tlac¢itka se naopak z objektu cte.

Vyzkousejte si

Vytvorte novy projekt a napiste program, ktery bude rozsvécet a zhasinat LED
podle toho, zda je nebo neni stisknuto tlacitko. Pokuste se vysvétlit chovani pro-
gramu. Pred kompilaci se ujistéte, ze méate vybrany spravny projekt pro kompi-
laci (viz ikona Switch PlatformIO Project Environment probirand v kap. 2.7).
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3.3 Vstupné vystupni piny

Pin obecné oznacuje vyvod elektronické soucastky. Na obr. 3.4 vidime pojmenovani
jednotlivych pini na Thunderboardu, pficemz vlevo dole je jesté oznaceni pinii na
drzédku baterie a vpravo dole oznaceni tzv. mini simplicity konektoru.
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Obréazek 3.4: Pinout diagram

Doposud jsme se setkali s vyuzitim pint jako digitdlniho vstupu a digitalniho vy-
stupu. Na desce se také nachazi piny, které nelze vyuzit pro praci s periferiemi. Jednéa
se o zem (znacend jako GND), zdroj napéti 3,3V a 5V (na desce znaceny 3V3 a 5V) a
VMCU (main board power rail). Piny BOARD_ID_SCL a BOARD_ID_SDA slouZi pro iden-
tifikace pridavnych desek, proto je také nemtzeme pouzit. Obecné je smérovani pinta
na desce velice flexibilni, tedy vétsina periférii mize byt pripojena témér k jakémukoli

pinu.

Uzivatelska tlacitka ani RG LED na obr. 3.4 neni; jak tedy poznat, ke kterému
pinu jsou pfipojeny? Tato informace lze najit v uzivatelské prirucce [7], pripadné v [9]



18 KAPITOLA 3. PRVNI PROGRAMY

a [10]. Cervend (R) LED je piipojena na PDS, zelend (G) LED na PD9 a uZivatelska

tlacitka jsou pripojena na piny PD14 a PD15, viz obr. 3.5.

Zapamatujte si

Pismeno P je zkratka slova pin a pismeno za nim specifikuje GPIO branu. Misto
spravného oznaceni pinu je mozno pouzit i symbolické konstanty LEDO, LEDI1,
BUTTONT1 a BUTTON2. Zkuste si v jiz vytvorenych programech tyto konstanty
nahradit.

EFR32MG12

6 PD8 (GPIO) LEDRED |

E
PD9 (GPIO) LED_GREEN | )

PUSH_BUTTOND
PD14 (GPIO_EM4WU4) P | User Buttons
PUSH BUTTON/ & RG LED

PD15 (GPIO) =

Obréazek 3.5: Pinout RG LED a uzivatelskych tlacitek

Doplnéni k tridé DigitalOut

Tato kapitola prinese jen malé doplnéni k jiz zminéné tiidé DigitalOut, kterd umoznuje

nastavit stav vystupu druhym argumentem konstruktoru.

| DigitalOut myled(LEDO, 1);

Napiste program, ve kterém stlacenim jednoho vybraného uzivatelského tlacitka
zménite stav R LED, pficemz v ramci procviceni vyse zminéné problematiky vyuzijte
pro nastaveni pocatecniho ON stavu diody druhy argument tiidy. Program otestujte a

ovétte, ze skutecné déla to, co od néj ocekavate.

1 #include <mbed.h>

V]

3| DigitalOut led_r (LEDO, 1); // LEDO = PD8 ~ RED
4 DigitalIn btn_1(BUTTON1); // BUTTON1 = PD14

¢ | int main() {

7 while (1) {

8 if (btn_1 == 0)A{

9 led_r = !led_r;

10 // je tlacitko stale stisknute?
11 while (!btn_1) {}
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Y

Nekonecna smycka v programu Tesi situaci, kdy je tlacitko stisknuté, tedy jesté
neni uvolnéno. Stav LED se tak skuteéné zméni pouze na ndbéznou hranu, tzn. pti
stisku tlac¢itka. Nevyhoda tohoto pristupu je v setrvani programu v nekonecné smycce,
dokud se tlacitko neuvolni. Tato skute¢nost v nasem pripadé nevadi, ale pokud bychom
program o néco malo rozsirili, pak uz by mohl vzniknout problém a museli bychom
vyuzit jiny zptisob Teseni.

3.4 Sériova komunikace

Nase zatim velmi jednoduché programu umoznuji signalizovat uzivateli pomoci RG
LED. Tato informace je v mnoha pripadech nedostacujici a radi bychom dostavali
oznameni v textové podobé. Pfesné k tomuto tcelu slouzi tiidy UnbufferedSerial a
BufferedSerial, pomoci kterych lze posilat znaky mezi deskou a PC prostrednictvim
sériové komunikace v asynchronnim rezimu (UART). S tfidou BufferedSerial se se-
znamime v této kapitole, s tfidou UnbufferedSerial o néco pozdéji, az si povime néco
o preruseni.

3.4.1 Trida BufferedSerial

Trida BufferedSerial slouzi k sériovému prenosu dat s vyuzitim periferie UART, ktera
pro posilani a ptijem dat pouzivd dva samostatné piny oznacované jako TX (transmit)
a RX (receive). Argumenty ti{dy jsou tfi: TX, RX a rychlost pienosu — baudrate?. Jaké
piny zvolit na funkce TX a RX? Mbed umoznuje vyuzit jen dvojici USBTX a USBRX, za
kterymi se skryvaji piny PAO a PA1l. Co se tyce baudrate, tak ta v nasem pripadé musi
byt nastavena na 115200, stavajici firmware desky ji neumoznuje ménit. Vice o sériové
komunikaci se dozvime v kapitole 7.1.

‘ serial_port (USBTX, USBRX, 115200);

Ti{da BufferedSerial nabizi fadu funkei®, avsak pro nase tcely prozatim postaci
funkce read () a write(). Pro pouzivani téchto funkci (hlavné funkce read()) je nutné
mit vytvoreny néjaky buffer, do kterého se budou prichozi data ukladat. K tomu muze
slouzit v nejjednodussim piipadé pole znaku (napt. o osmi prvcich). Vhodnd velikost
tohoto pole zalezi na konkrétni aplikaci.

“baud je starsi jednotka rychlosti pienosu a odpovid4 ptiblizné bit /s
Shttps://os.mbed.com/docs/mbed-o0s/v6.14/apis/serial-uart-apis.html
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Co je potreba pro komunikaci s deskou?

Pro komunikaci po sériovém portu lze vyuzit fadu riznych programi, namatkou
Putty nebo Terra Term. Plugin PlatformlO, ktery pouzivame pfi programovani,
disponuje funkci PlatformlIO: Serial Monitor — ikonu najdete na stavové liste.

3.4.2 Priklad — ovladani LED prikazy pres UART

Napiste program, ve kterém poslani znaku z klavesnice zméni stav ¢ervené LED, prijaty
textovy Tetézec zaroven poslete zpatky do PC. To zptlisobi zobrazeni napsaného znaku
na klavesnici v sériovém monitoru (jinak tam tento znak neuvidite).

MozZné feseni:
#include <mbed.h>

led_r (LEDO, 1); // LEDO = PD8 ~ RED
serial (USBTX, USBRX, 115200);

int main() A
char buffer[8] = {0}; // buffer pro prijata data
uint32_t num; // pocet prijatych bytu

while (1) {
if (num = serial.read(buffer, sizeof (buffer))) {
// inverze stavu LED
led_r = !led_r;
// tisk prijatych dat zpet do terminalu - echo
serial.write(buffer, num);

Mbed OS implementuje funkce standardni knihovny (getchar, putchar (), printf (),

scaf ()), které automaticky vytvari sériové spojeni s vyuzitim virtualntho COM portu.
Nabizi se tedy i jednodussi feseni, ovsem je tfeba si uvédomit, ze program bézi v

vvvvv

#include <mbed.h>
led_r (LEDO, 1); // LEDO = PD8 ~ RED

int main() {
char buffer;

while (1) {
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buffer = getchar () ;
putchar (buffer);
led_r = !'led_r;

}



4 | Preruseni

V této kapitole se sezndmime s technikou zvanou preruseni. Pferuseni (angl. interrupt)
predstavuje velmi mocny nastroj jak reagovat na udalosti, které potirebuji obslouzit v
nepredvidatelnych ¢asech. Pokud se preruseni aktivuje, fadi¢ preruseni vyvola signdl, na
jehoz zakladé procesor zastavi aktualné provadény program, zkontroluje, ktera periferie
preruseni vyvolala a na zakladé toho vykona pozadované akce, tzv. obsluhu preruseni.
Obsluhou preruseni je funkce, nazyvana ISR (Interrupt Service Routine).

Pferuseni je zpravidla detekovano na hardwarové tirovni', procesor je vyuZit pouze
pro obsluhu. V prikladu vytvoreném v kap. 3.3 jsme v kazdém cyklu nekoneéné smycky
zjistovali stav uzivatelskych tlac¢itek. Tento zpisob obsluhy se nazyva pooling a jeho
grafickd podoba a porovnani s prerusenim je znazornéna na obr. ?77.

Perform processing in

! response to state change
CPU —
When m T
Using ! Throw interrupt
Interrupts i
ity »
[ GPIO input value change from 0 to 1 }—» Perform processing in
response lo state change
CPU
When m H ‘!‘ i ? i T ] ?
Using Check state 1 1 Check states 1 Check state 1 I Check smtea' i
Polling : HEE H HEE HE
[GPio | = = = ey

Zatimco systematicka kontrola stavu periferii je ¢asové naroc¢na, obsluha preruseni
probéhne pouze v pripadé, ze k preruseni skutecné dojde. Procesor se tak o vstupy
nemusi starat, takze neztraci strojovy cas potiebny pro jiné vypocty. V kombinaci s
nékterym z tspornych rezimiu lze také vyznamné snizit spotiebu procesoru. Obecné
je mozné preruseni parametrizovat, napt. zvolit jejich prioritu, preruseni seskupovat,
atd. P1i pouziti Mbed je mozné pouze zvolit, zda se obsluha preruseni pomoci instance
tfidy InterruptIn vyvola nabéznou nebo sestupnou hranou prerusovaciho signéalu.

1V tomto textu uvazujeme asychronni vnéjsi pferuseni, vyvoland periferiemi. Kromé toho je mozné
obsluhovat vnitini preruseni, signalizujici problémy p¥i zpracovani strojovych instrukei (déleni nulou,
poruseni ochrany paméti), nebo synchronni softwarové preruseni, vyvolané specidlni instrukei.

22
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4.1 Funkce tridy Interruptln

Veskeré informace o pouziti t¥idy InterruptIn jsou uvedeny v dokumentaci?. Vypis a
kratké shrnuti jednotlivych funkei:

mode() Nastaveni médu pinu.

read() Cteni aktualni log. irovné na daném pinu.

rise() Obsluha preruseni vyvolana ndbéznou hranou prerusovaciho signalu.
fall() Obsluha preruseni vyvolana sestupnou hranou prerusovaciho signalu.
disable__irq() Zakaz obsluhy pferuseni

enable_irq() Povoleni obsluhy preruseni.

4.1.1 Priklad — obsluha tlac¢itek s vyuzitim preruseni

Pro obsluhu vnéjsiho preruseni vyvolaného tlac¢itkem pripojenym k pinu GPIO brany
je tfeba nejprve vytvorit instanci tfidy InterruptIn. Argumentem konstruktoru je
oznaceni pinu, v tomto pripadé symbolicky nazev BUTTON1.

| btn_1(BUTTON1); // BUTTON1 = PD14

Déle je tfeba definovat, jakym zptisobem bude preruseni obslouzeno. Na nazev ob-
sluzné rutiny nejsou kladeny zadné pozadavky, je ovsem vhodné, aby bylo z nazvu
patrné, k jakému tcelu funkce slouzi. Funkce je vzdy bez navratové hodnoty a nezpra-
covava zadné argumenty.

void btnl_isr () {
// kod pro obsluhu preruseni

}

Poslednim z kroki, nutnych k pouziti pferuseni®, je registrace obsluzné rutiny, t;.
propojeni funkce pro obsluhu a signalu, ktery preruseni vyvolal. K tomu sluzi funkce
rise() nebo fall(), jejimz argumentem je ukazatel na ISR.

‘ btn_1.rise(btnl_isr);

Nyni jiz mame vSechny indicie k vytvoreni programu, ktery vyuziva preruseni. Ci-
lem je vytvorit jednoduchy program pro rozsviceni/zhasnuti R a G LED po stisku
nekterého z uzivatelskych tlacitek. Kazda z diod je fizena jinym tlac¢itkem. Pozn.: tla-
¢itka reaguji naopak, nez bychom mozna ocekavali, tedy pri pouziti funkce rise() se

’https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/interruptin.html
3Bez pouziti Mbed OS bude pravdépodobné nutné jesté preruseni povolit.
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vyvola preruseni na sestupnou hranu a pri pouziti funkce fall() na hranu nabéznou,
vyzkousejte si. Diivodem je zapojeni tlac¢itka?, kvili kterému, jak vime jiz z kap. 3.3,
hodnota 1 reprezentuje nestlacené tlacitko, nikoli stlacené.

#include <mbed.h>

led_r (LEDO) ; // LEDO = PD8 ~ RED
led_g(LED1); // LED1 = PD9 ~ GREEN
btn_1(BUTTON1); // BUTTON1 = PD14
btn_2 (BUTTON2); // BUTTON2 = PD15

void btnl_isr() {
led_r = !led_r;
}

void btn2_isr () {
led_g = !'led_g;
}

int main () {
btn_1.fall(btnl_isr);
btn_2.fall(btn2 isr);
while (1) {}

Je mozné volat rtiznou obsluhu preruseni na nabéznou a spadovou hranu na stejném
pinu, ptipadné lze volat jedno ISR jako reakci na obé hrany. S vyuzitim druhého zpi-
sobu muzeme ziskat stejné chovani programu jako v kap. 3.3 (ale s vyuzitim preruseni),
vyzkousejte si.

Zapamatujte si

Obecné obsluha preruseni nesmi obsahovat nekonecné cykly, casové narocné ope-
race ¢i dynamickou alokaci paméti. Jedna se totiz o ¢asové narocné operace a
to jde proti tomu, ze ocekavand doba stravena v obsluze preruseni je v tadu
mikrosekund. Pti pouziti globalnich proménnych je vhodné jejich inicializace s
klicovym slovem volatile.

4.2 Trida UnbufferedSerial

V kap. 3.7.1 jsme se seznamili s tfidou BufferedSerial. Mbed disponuje také tridou
UnbufferedSerial, kterd je z velké ¢asti stejnd jako predchozi tiida, ale umoznuje vétsi

FIXME
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kontrolu nad tokem dat®. Navic tfida UnbufferedSerial umoziiuje pouZivat pierudeni,
coz si prave v této casti vyzkousime.

Jak nazev tridy napovida, pti pouzivani sériové komunikace neni potteba vytvaret
pomocny buffer. Je to kvuli tomu, ze prijmuti dat si uzivatel musi obslouzit sém pro-

gramové a to po jednotlivych znacich. Objekt tfidy se vytvori obdobné jako u tridy
BufferedSerial:

‘ serial_port (USBTX, USBRX, 115200);

Obsluha preruseni (v tomto pripadé serial_isr()) se k sériovému preruseni priradi
za pomoci metody attach():

‘ serial_port.attach(serial_isr, SerialBase::RxIrq);

Vytvorte program, ktery bude vykonavat identickou funkci jako priklad v kap. 3.4.2.
Pro zopakovani: prijme znak z PC, posle ho zpatky a zméni stav Cervené LED. V
programu samoziejmé pouzijte tfidu UnbufferedSerial a vyuzijte preruseni.

Mozné FeSeni (Cast kodu je prevzata z feseného piikladu v [16]):
#include <mbed.h>

serial_port (USBTX, USBRX, 115200);
led R(LEDO); // LEDO ~ PD8 (RED)

void serial_isr () {

char c;

// Read the data to clear the receive interrupt

if (serial_port.read (&c, 1)) {
// Echo the input back to the terminal
serial_port.write (&c, 1);
R_LED = !R_LED;

}

int main() {
serial_port.attach(serial_isr, SerialBase::RxIrq);
while (1) {}

Trida UnbufferedSerial tedy umoznuje vyuzit vyhod preruseni u sériové komu-
nikace. Timto zpusobem jsme tak schopni uSetfit ¢as v hlavni smycce a tim tak cely
program zefektivnit.

Sviz https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/unbufferedserial.html
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5 | Citace

Cita¢ (angl. oznacovany jako Timer) je vnitini periferie procesoru, ktera plni funkci
pocitace (angl. counter) hodinovych impulsti. Vzhledem k tomu, ze frekvence hodino-
vého signélu je zndma, miize ¢ita¢ fungovat i jako ¢asova¢ (angl. timer). Citace maji
siroké moznosti, avsak pro ucely tohoto textu se spokojime s predstavou zafizeni, které
po uplynuti urc¢itého preden definovaného ¢asu vyvola preruseni. Toto preruseni pak
muze byt vyvolano jednorazoveé, nebo se muze pravidelné opakovat az do okamziku,
kdy je ¢itac¢ zastaven.

Mikrokontroléry ARM typicky obsahuji fadu ¢itact, urcenych k rtznym ucelem.
Mbed OS pro ovladani ¢itact vytvari abstraktni popis, ktery sice neumoznuje vybrat
konkrétni ¢itac, ale zato nabizi unifikované rozhrani orientované na ticel méreni casu.

5.1 Trida Timeout

Nejjednodussi pouziti c¢itace umoznuje tiida Timeout, kterd vykonava jednordzové
zpozdéni, jenz je ovsem velmi pTesné a je zajisténo hardwaroveé. Prehled a kratké vy-
svétleni jednotlivych funkei, vice informaci najdete v dokumentaci':

attach() Urceni adresy obsluhy preruseni (prvni argument) a doby v sekundéch (druhy
argument), za kterou se vyvol4.

attach__us() To stejné s tim rozdilem, ze se doba zadéva v mikrosekundach.

disable() Zakézani preruseni.

V nasledujicim prikladu bude zelend LED blikat s periodou 500 ms a po 2 s od
startu programu se rozsviti ¢ervena LED.

#include <mbed.h>
led r(LEDO); // LEDO

led_g(LED1); // LED1
Timeout flipper;

PD8 ~ RED
PD9 ~ GREEN

lhttps://os.mbed.com/docs/mbed-0s/v6.15/apis/timeout.html

26


https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/timeout.html

KapiTora 5. CIiTACE 27

void flip_r() {
led_r = !led_r;
}

int main() {
flipper.attach(flip_R, 2);
while (1) {
// zelena LED blika s periodou 500 ms
led_g = !led_g;
thread_sleep_for (500);
}

Co presné program déla? Po zavolani funkce attach() se spusti ¢itac, ktery ma
na vstupu hodinovy signél o néjaké frekvenci (neni t¥eba ji znat, tiida popisujici ¢ita¢
zajisti potiebné vypocty). Cita¢ ¢ita ndbézné hrany hodinového signalu, doba 2 s je
prepocitana na urcéity pocet téchto hran. Jakmile se hodnota Citace (pocet ndbéznych
hran) dostane na nastavenou hodnotu, dojde k vyvolani preruseni a preruseni vyvola
obsluhu preruseni.

5.2 Trida Ticker

Trida Timeout m&a pomérné limitované moznosti uplatnéni. Daleko vice by se hodila
ttida, ktera by fungovala podobné s tim rozdilem, ze by vyvolavala preruseni periodicky
po dané dobé. Presné k tomuto tcelu slouzi tiida Ticker. Opét se pro jeji funkci vyuziva
¢itac, ktery znovu ¢ita do predem definované hodnoty (resp. doby). Po této dobé se vSak
¢itaC nezastavi, ale zptisobi preruseni a spusti se znovu. To méa za nasledek periodické
vyvolavani preruseni. Metody jsou stejné jako u tiidy Timeout, vice informaci naleznete
v dokumentaci?.

V nésledujicim prikladu budou blikat obé dvé LED s riznymi periodami blikani.
#include <mbed.h>

#define R_LED_TOGGLE_TIME 1.0 // in seconds
#define G_LED_TOGGLE_TIME 2.0 // in seconds

R_LED (LEDO); // LEDO
G_LED (LED1); // LED1

PD8 ~ RED
PD9 ~ GREEN

Ticker flipperl;
Ticker flipper?2;

void flipperil_isr () A
R_LED = !'R_LED;

’https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/ticker.html
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void flipper2_isr() {
G LED = !G_LED;
}

int main() A
flipperl.attach (flipperl_isr, R_LED_TOGGLE_TIME) ;
flipper2.attach (flipper2_isr, G_LED_TOGGLE_TIME) ;
while (1) ;

5.3 Trida Timer

V radé aplikaci je potfeba presné méreni kratkych casovych tseki. K tomuto tcelu
Mbed OS disponuje tiidou Timer. Rozhrani tiidy tvori metody start(), stop() a
reset (), jejichZ smysl je z ndzvil ziejmy. Vice informaci lze najit v dokumentaci®.

Citaé se spusti metodou start () a poditd ndbézné hrany hodinové signalu dokud
neni zavolana metoda stop (). Cas uplynuly mezi voldnim metod, ziskany jako hodnota
¢itace prepocitana na Cas, lze ziskat funkci read ms() nebo read us().

Nasledujici program zméti dobu potiebnou k vykonani funkce printf ().
#include <mbed.h>
Timer tim;

int main() A
int start_time, end_time;
tim.start () ;
start_time = tim.read us();
printf ("Hello World!\n");
end time = tim.read us();
printf("Cas: %d us.\n", end_time - start_time);

Vysledny cas vychéazi cca 1,5 ms, coz opravdu neni malo. Funkce printf () pred-
stavuje ¢asové naroc¢nou operaci, takze ji neni dobré pouzivat v obsluze ptreruseni.

Mimochodem, bude program fungovat, kdyz nem& nekonec¢nou smycku? Po vy-
konani druhé funkce printf () se procesor zastavi nebo co se stane? Jak muze ,nic
nedélat“? Procesor se samoziejmé nezastavi. Ve vysledném kédu kompilator vytvori
nekoneéna smycka, ve které se procesor zacykli.

3https://os.mbed.com/docs/mbed-o0s/v6.15/apis/timer.html
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5.3.1 Priklad — méreni reak¢ni doby

Cilem tohoto prikladu je vytvorit program, ktery bude mérit dobu reakce osoby po
rozsviceni LED. K tomuto ucelu vyuzijeme tlac¢itko a cervenou LED, ktera se bude
rozsvécet v ndhodnych ¢asech. Cas mezi rozsvicenim LED a stla¢enim tladitka nazveme
reakéni dobou a budeme ho mérit v ms.

Program muze provadét méreni opakované, dokud bude reakéni doba pod urcitou
maximalni hranici. Situace, kdy testovana osoba stlacila tlacitko pred rozsvicenim, je
neprijatelnd a musi byt osetfena. Program bude reagovat pouze na stlaceni tlacitka,
nikoli na jeho uvolnéni a dobu mezi stlacenim a uvolnénim tlacitka muize testovand
osoba vyuzit na prohlédnuti dosazeného vysledku, ktery je odesilan do PC. Program
tedy bude pokracovat az po uvolnéni tlacitka.

Pro ziskani ndhodného ¢isla, reprezentujiciho dobu, za kterou se LED rozsviti, vy-
uzijeme funkce standardni knihovny C, které Mbed implementuje. Generator pseu-
donahodnych c¢isel je inicializovan funkci srand (). Na rozdil od generatort skutecné
ndhodnych ¢isel (kvantové generatory, Sum) je generator pseudondhodnych zaloZen na
determininistickém algoritmu a proto je tfeba jen inicializovat vhodnym témér né-
hodnym ¢islem, napf. poctem vterin od 1. ledna 1970, které lze ziskat jako navratovou
hodnotu time (NULL). Samotné pseudondhodné ¢islo je pak ziskano jako navratova hod-
nota funkce rand (), ktera je typicky datového typu unsgigned int. Nahodné éislo num
v néjakém konkrétnim intervalu INTERVAL posunuté o offset OFFSET lze ziskat napr.
takto (ndhodné ¢islo vyuzijeme pro reprezentaci ¢asu v intervalu 300-2300 ms):

#define INTERVAL 2000
#define OFFSET 300

srand (time (NULL)) ;
uint32_t num = (rand() % INTERVAL) + OFFSET;

Dalsim krokem je kontrola, zda nedoslo k pred¢asnému stlaceni tlacitka. Kontrolu
bude program provadét kazdou ms:

//wait approximately num ms but watch the button
while (num) <
num--;
if (!'button) {
// the button pressed before the LED lights up

quit = true;
num = 0;

}

wait_ms (1) ;

}

Pokud nebylo tlacitko stlaceno predcasné, néasleduje rozsviceni LED a zméteni re-
akcéni doby:
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led = !led; //the LED lights up

trial.start(); //start to measure time

while (button){} //loop until the button is not pressed
trial.stop(); //the button is pushed

Nésleduje pouze vyhodnoceni méteni. Pokud se nedosdhlo lepsiho vysledku, nez
je dana hranice, v programu je oznacena jako MAX REACTION TIME, pak se program
ukon¢i. V opa¢ném pripadé se pokracuje dalsim mérenim.

//get the result in ms

trial_time_in_ms = trial.read_ms();

//the button was pressed in time

if (trial time_in _ms <= MAX_REACTION TIME) {

serial.printf ("\t)d ms\r\n", trial_time_in_ms);
trial.reset(); //DO NOT FORGET TO RESET
} else {

serial.printf ("\tTime: %d ms\n\r", trial_time_in_ms);
serial.printf ("GAME OVER!!\n\r");
quit = true;

Zkompletujte program v ramci samostatné prace.

5.4 Trida PwmOut

Dalsi trida, ktera pouziva citace, je PumOout. Nez se s touto tiidou seznamime blize, za-
¢neme s motivacnim prikladem. RG LED figurovala doposud témér v kazdém prikladu.
Rozsvitit a zhasnout, nic vic neumi. Znamena to ale, Ze jiz nemutze prekvapit?

5.4.1 Motivacni priklad

Program v kapitole 3.1 v nekoneéném cyklu rozsvécel na 200 ms, zhasne ji a cekd 1 s.
To znamend, ze pomér dob, kdy LED sviti a nesviti, je v poméru 1:5. Tento pomér
zachovame, avsak zakladni dobu, ktera je v tomto pripadé 1 s, zménime o rad na
100 ms.

myled = 1; // LED is ON
thread_sleep_for (20); // 20 ms
myled = 0; // LED is OFF
thread_sleep_for (100); // 100 ms

Co se stane? Dioda bude rychle blikat. Zméni-li se zakladni doba o dalsi fad (na
10 ms), pak LED jiz (zdanlivé, vlivem setrvacnosti lidského oka) blikat nebude. Pro¢?
Lidské oko neni schopné rozlisit tak rychlou zménu (rozsviceno/zhasnuto). Dioda ovsem
nesviti s takovou intenzitou, jako kdyz je zapnuta po celou dobu.
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Aby byl tento efekt znatelnéjsi, vytvorme program, ve kterém se bude ménit vyse
zminény pomér (pomér mezi stavy rozsviceno a zhasnuto) a to v ramci dostatecné
kratké casové periody (napt. 18 ms). Zména muze kupiikladu nastat po stisknuti tla-
citka. K obsluze tlacitka vyuzijte preruseni.

Mozné fesent:
#include <mbed.h>

#define BASE_TIME 18 // in milliseconds
#define NUM_STEPS 9 // an integer <= BASE_TIME
#define STEP BASE_TIME/NUM_STEPS]

myled (LEDO); // LEDO = PD8 ~ RED
btnl_i (BUTTON1); // BUTTON1 = PD14
uint8_t active_time = 0;

void btn_isr(){ // change active_time
active_time += STEP;
if (active_time > BASE TIME){
active_time = O0;

}

int main() {
btnl_i.fall(btn_isr);
while (1) {
myled=1; // LED is ON
thread_sleep_for (active_time);
myled=0; // LED is OFF
thread_sleep_for (BASE_TIME-active_time) ;

Doba ¢ekani po rozsviceni a zhasnuti LED se po stisku tlacitka méni. Zacina se
ve stavu, kdy LED 100% c¢asu nesviti (0% sviti). Pokud je NUM_STEPS rovno 18 (viz
vyse), pak se kazdym stiskem tlac¢itka zvétsi doba, kdy LED sviti o cca 11%. Po prvnim
kroku LED sviti 11% casu a 89% nesviti. Timto zpusobem se svitivost diody postupné
zvysuje, az nakonec dosdhne stavu: 0% c¢asu nesviti a 100% casu sviti.

Shrnuti prikladu je tedy takové, Ze rychlym rozsvécenim a zhasindnim diody a
vhodnym pomérem mezi trvanim obou stavi se da nastavit jeji svitivost. V podstaté
se tak méni energie dodand diodé.
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5.4.2 PWM — Pulsni sitrkova modulace

Vratme se k prvnimu vytvorenému programu z kapitoly 3.1. Jak vypadd vystupni
napéti na pinu PA_57. Idedlni grafické znazornéni je na obr. 5.1. Protoze jsme takto
jednoduse sestrojili pulzné-sitkové modulovany sign. (angl. Pulse Width Modulation,
zkrdcené PWM).

O R N W ks O
I

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time —

Obrazek 5.1: Pulsni sitkovd modulace

V motiva¢nim prikladu byl zminén pomér, kdy LED sviti a nesviti, coz by podle
obr. 5.1 odpovidalo poméru 7, a Ty¢s. Tato hodnota se standardné neuvadi, misto ni
se v8ak pouziva pojem stiida (angl. duty cycle). Pro stiidu D signalu plati:

Ton

D =100+ ——
Ton +Toff

kde Ty, je sitka pulzu a T5s¢ ¢as, po ktery je pulz v 0. Ze vzorce je ziejmé, ze stiida
muze byt minimalné 0% a maximalné 100%. Témto krajnim hodnotdm odpovidaji
pripady, kdy se pulz nachazi celou periodu v log. 0 a log. 1.

P1i praci s PWM signédlem je treba mit na paméti, Ze nejmensim casova jednotka
pouzivand v Mbed OS je 1 ps. Proto v pfipadé nastaveni 7}, na 7 ps a stiidy 50% Mbed
OS nenastavi T, na 3,5 ps, nybrz na 3 ps.

5.4.3 Funkce tridy PwmOut

Vyuzitim tiidy PwmOut lze na zvoleném GPIO pinu vytvorit podobny signal jako na
obr. 5.1. Zpisob, jak mikrokontrolér PWM signdl vytvari, je vsak odlisny — je vyuzit
¢itac.

Tt¥ida PwmOut nabizi mnoho funkeci*, mezi které patii:
period() Nastaveni periody signalu v s

period__ms() Nastaveni periody signilu v ms

period__us() Nastaveni periody signalu v ps

4viz https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/pwmout . html
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pulsewidth() Nastaveni sitky pulzu T, v s
pulsewidth ms() Nastaveni sitky pulzu T,, v ms
pulsewidth_ us() Nastaveni sitky pulzu T, v ps
write() Nastaveni stfidy PWM signalu

read() Ziskani hodnoty stfidy PWM signalu
suspend() Zastaveni generovani PWM signdlu

resume() Obnoveni generovani PWM signalu

Pri generovani PWM signalu je tfeba nejprve nastavit perioda signalu a az potom
sitka pulzu T,,,. Maximalni rozliseni v Mbed OS je v ps. Sttida PWM signélu je nepiimy

parametr, pri volani funkce write () se ve skutecnosti méni sitka pulzu T,,.

5.4.4 Priklad

Vytvorte program s obdobnou funkcionalitou jako ptiklad v kap. 5.4.1, avSak s vyuzitim
tridy PwmOut, pricemz pro obsluhu tlacitka opét vyuzijte preruseni. Pouzijte zelenou

LED, ¢ervenou LED nelze tfidou PwmOut vyuzit.

#include <mbed.h>

#define STEP BASE_TIME/NUM_STEPS

volatile uint8_t active_time = 9;

active_time += STEP;
if (active_time > BASE TIME){
active_time = O0;

}

int main(){
myled_pwm.period_ms (BASE_TIME);

btnl_i.fall(&btn_isr);
while (1) {}

PwmOut myled_pwm(LED1); // LED1 = PD9
btnl_i(BUTTON1); // BUTTON1

void btn_isr(){ // change pulse width

#define BASE_TIME 18 // in milliseconds
#define NUM_STEPS 9 // an integer <= BASE_TIME

myled_pwm.pulsewidth _ms (active_time);

myled_pwm.pulsewidth_ms (active_time);

GREEN

PD14
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5.4.5 Priklad

Thunderboard disponuje ¢tyimi RGB LED[3]. Pro napajeni vSsech RGB LED (viz obr.
5.2) je nutné aktivovat regulator, ktery zajistuje konstantni napédjeni diod, coz se re-
alizuje jednoduse nastavenim pinu PJ14 do log. 1. Obdobné se aktivuje i napajeni
jednotlivych diod pomoci pinti PI0 az PI3. Pro nastaveni RGB slozek slouzi piny PD11,
PD12 a PD13. Katody jednotlivych diod jsou spolu svazany, proto nelze nastavovat
barvy u kazdé diody zvlast, ale je mozna nastavovat pouze jednu spolec¢nou barvu.

VMCU
35V
DC/DC
vMCU 0: Regulator is not enabled EN
EFR32MG12 1: Regulator is enabled
4z
(O 0: RGB LED is not powered 4
1: RGB LED is powered
RGB_LED_ENABLE
PJ14 (GPIO) — — ] |
PI[3:0] (GPIOs) IEAMRESll CRY|
LED_RGB_RED
PD11 (TIMO_CCO0#19) = = ll>

LED_RGB_GREEN
LED_RGB_BLUE

PD12 (TIMO_CC1#19)
PD13 (TIMO_CC2#19)

0: Cathode is pulled to ground, and the
LEDs for the corresponding color are enabled

Obréazek 5.2: Zapojeni RGB LEDs (prevzato z [7])

Vytvorte program, ve kterém budete prostrednictvim PC, konkrétné pomoci klaves
R, G a B, ménit stridu jednotlivych barevnych slozek. Pro zpracovavani znakt z PC
vyuzijte preruseni.

Mozné feSent:
1 #include <mbed.h>

3 #define BASE_TIME 10 //in milliseconds
4 #define NUM_STEPS 5 //an integer <= BASE_TIME
5 #define STEP BASE _TIME/NUM_STEPS

7| PwmOut red_pwm(PD11);
s | PwmOut green_pwm(PD12) ;
9 | PwmOut blue_pwm(PD13);

11| DigitalOut regulator (PJ14, 1);
12 DigitalOut ledl1l(PIO, 1);
| DigitalOut led2(PI1, 1);
14 DigitalOut l1ed3(PI2, 1);
5| DigitalOut led4(PI3, 1);

17 UnbufferedSerial serial_port (USBTX, USBRX, 115200);
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btnl_i (BUTTON1); // BUTTON1 = PD14

volatile uint8_t R_active_time = O0;
volatile uint8_t G_active_time = 0;
volatile uint8_t B_active_time = O0;

void serial_isr ()
{
char c;
if (serial_port.read(&c, 1)) { // Read the data to clear
the receive interrupt.
serial_port.write(&c, 1); // Echo the input back to the
terminal.
if (c==’r’ || c¢=="R’){
R_active_time += STEP;
if (R_active_time > BASE TIME)({

R_active_time = 0;
}
red_pwm.pulsewidth_ms (R_active_time);
} else if (c==’g’ || c=="G")A{

G_active_time += STEP;
if (G_active_time > BASE TIME)({

G_active_time = O0;
}
green_pwm.pulsewidth_ms (G_active_time) ;
} else if (c==’b’ || c=="B’){

B_active_time += STEP;
if (B_active_time > BASE_TIME){

B_active_time = O0;
}
blue_pwm.pulsewidth_ms(B_active_time);
} else {}

int main(){
red_pwm.period_ms (BASE_TIME);
green_pwm.period_ms (BASE_TIME) ;
blue_pwm.period_ms (BASE_TIME);
red_pwm.pulsewidth_ms (R_active_time);
green_pwm.pulsewidth_ms (G_active_time) ;
blue_pwm.pulsewidth_ms (B_active_time);
serial_port.attach(&serial_isr, SerialBase::RxIrq);
while (1) {}




6 | Analogovy svét

Doposud jsme vyuzivali GPIO brany prostfednictvim tiid DigitalIn a DigitalOut
v rezimu digitalntho vstupu a vystupu. Pokud chceme pracovat v analogovém rezimu,
napt. mérit vystupni napéti senzoru fyzikdlnich veli¢in (teplota, svétlo, tlak, ...), musi
byt mikrokontrolér vybaven vhodnym prevodnikem. Procesor na desce Thunderbo-
ard disponuje jak analogoveé-digitalnim, tak dvéma digitalné-analogovymi prevodniky.
Ovsem zatimco t¥idu Analogln lze vyuzit, digitalné-analogovy prevodnik Thunderbo-
ardu podporovan neni! a tiidu AnalogOut vyuZit nelze.

6.1 Analogoveé-digitalni prevodnik

K prevodu analogového signalu z(t) do digitalni formy y(k) je tfeba nejprve analogovy
signal vzorkovat v diskrétnich casovych intervalech a ziskanym vzorktiim po kvantizaci
prifadit hodnotu ve vhodném bindrnim kédu. Obecné schéma prevodniku je vyobrazeno
na Obr. 6.1. Samotné vzorkovani je realizovdno obvodem Sample&Hold (S/H), pted
ktery byva zarazena dolni propust z diivodu omezeni aliasingu.

Kvatizér
02" | a sy y(k)

— > S/H > e
] N T

s
Obrézek 6.1: Generic scheme for an ADC.

ADC miize odebrat za dany ¢as pouze konecny pocet vzorku. Tento tdaj vyjadiuje
vzorkovaci frekvence a je to jeden z hlavnich parametrtt AD pievodniku. Cim veétsi
vzorkovaci frekvence, tim sofistikovanéjsi prevodnik, a to se samoziejmé projevi i na
jeho cené. Je vSak nutné zohlednit aplikaci, ve které se ADC pouzije. Napr. neni potieba
rychly prevodnik, pokud nas zajima méteni teploty v mistnosti, kde se napéti ze senzoru
teploty zpracovava pouze nékolikrat za sekundu.

Na rychlost vzorkovani a kvalitu kvantizace lze klast fadu podminek. Pro nase tcely
je dulezité védét, ze Thunderboard disponuje jednim 12 bitovym 1 Msps (mega samples
per second) ADC a dvéma VDAC (pismeno V pouze znaci novéjsi provedeni DAC) se
vzorkovaci frekvenci 500 ksps.

lviz https://github.com/ARMmbed/mbed-os/issues/7240
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Yn—1 + Y

Y3

Y2

hn

Yo |

Lo Ty T2 T3 T Tn—1 Tn
Obrézek 6.2: Priklad vzorkovani analogového signélu

6.2 Trida AnalogIn

Jak nazev napovidé, tfida umoznuje nakonfigurovat pin GPIO brany pro méfeni ana-
logového signalu. ADC nabizi znacné mnozstvi parametri, které se daji nastavovat.
V mbedu vsak tyto parametry nastavovat nemtzeme, jsou zadany ,napevno“. Pevné
nastaveni parametri ma své nevyhody, napr. problém s mérenim napéti s vysokym
vstupnim odporem (viz tvod kap. 4.5 v [2]). [1]

Ttida AnalogIn obsahuje pouze dvé metody:

read() Vraci ¢islo datového typu float v intervalu 0-1, 0 odpovida spojeni s GND, 1
odpovida napajecimu napéti 3.3 V

read_ ul6() Vraci 16 bitové ¢islo datového typu uint16_t, 0 odpovidd spojeni s GND,
65536 odpovida napajecimu napéti 3.3 V

Problematika vybrani vhodného pinu pro pouziti tiidou AnalogIn opét neni tri-
vialni a musi se dohledavat v datasheetu (viz [10]) nebo lépe v referenénim manuélu
(viz [9]). Pro vyzkouSeni funkce probrané tiidy bychom k desce pfipojili ruznd napéti
a testovali, zda je namérené napéti spravné. My vsak k Thunderboardu nic pripojovat
nebudeme a funkénost tiidy si vyzkousime trochu jinak (viz dalsi kapitola).

6.3 Priklad — generovani nahodnych cisel

V prikladu 5.3.1 byl pouzit generator pseudondhodnych ¢isel. Generator skutecnych
nédhodnych ¢isel 1ze vytvorit ADC, ktery neni pripojen k zddnému zdroji napéti (floating
input).

Klicova c¢ast kédu by se mohla zménit napt. takto:



KAPITOLA 6. ANALOGOVY SVET

#include "mbed.h"

AnalogIn floating_input (PF5);

int main() {
srand (floating_input.read_ul6());

for (int x = 0; x < 5; x++) {
printf ("num %x: %d\n\r", x, rand() % 20);
thread_sleep_for (300);

}



7 | Sériové sbérnice

Pro komunikaci s vnéjsimi periferiemi se nejcastéji pouzivaji sériové sbérnice, tvorené
zpravidla dvéma az tfemi vodi¢i. Prenos dat byva fizen synchroniza¢nim hodinovym
signalem, zbytek vodici je urcen pro prenos dat. Typickymi zastupci jsou sbérnice
SPI (Serial Peripheral Interface) a I°C (Inter-Integrated Circuit), které byvaji casto
oznacovany terminem pristrojové sbérnice. U téchto sbérnic navic nejméné jeden z
tcastniki prenosu vystupuje v roli fadice sbérnice (master), ostatni zafizeni byvaji
podiizend (slave). Ukolem fadi¢e je generovani hodinového signélu a pifpadné fizeni
sbérnice. Kromé zminénych dvou sbérnic se podivame jesté na sériové rozrani UART, se
kterym jsme se seznamili jiz v kapitole 3.4.

7.1 UART

Sériové rozhrani UART transformuje prichazejici/odchazejici data z/do sériového bi-
tového proudu. Rohrani bylo navrzeno pro prenos znakt, pro jejichz kodovani je treba
7 bitti. Kromé uzitecné informace jsou zaroven prenaseny informace pro synchronizaci
(povinny START bit a nepovinny STOP bit), pfipadné paritni bit pro kontrolu spréav-
nosti informace. Na obr. 7.1 vidime zakédovany znak M’ ktery ma v ASCII tabulce
prifazené Cislo 77, coz je binarné 0b01001101. Prvni bit je START bit, za nim nésle-
duji datové bity b0-b7. Jednotlivé datové bity jsou ve vysledné sekvenci zakdédovany
obrécené, tzn. nejvice vyznamny bit MSB ( Most Signigicant Bit) je az na konci (pred
STOP bitem) a nejméné vyznamny bit LSB (Least Significant Bit) je prvni (ihned za
START bitem). Na konci je jiz zminény STOP bit, kterych mize byt i nékolik.

TX START Y b0/1SBY b1 X b2 ¥ b3 X b4 ¥ b5 ¥ b6 Y b7/MSB) STOP
w_ \ [/
Obrazek 7.1: Priklad prenosu znaku sbérnici UART.

Pismeno M je tedy zakédovano do desetibitové sekvence 0101100101, ktera se posle
po sériové lince zvolenou rychlosti (baudrate). Poznamenejme, ze pokud je kuptikladu
baudrate nastavena na 9600, pak doba trvani jednoho bitu je 1/9600 s, coz je cca
0,1042 ms. Pokud se po sériové lince neposilaji data, pak je na ni napéti odpovidajici
log. 1, nikoli log. 0.

Protoze UART nepouziva synchronizacni hodinovy signal, je tfeba, aby obé komu-
nikujici zafizeni byla nastavena na stejnou komunikacni rychlost. Moderni mikrokon-
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troléry mivaji ve vybavé pokrocilejsi rozhrani USART (Universal Synchronous Asyn-
chronous Receiver Transmitter), které mize pracovat v synchronnim médu, ve kterém
periferie posilajici data generuje také hodinovy signal. Sychronni méd je zpravidla
poloduplexni, protoze jeden vodic¢ je pouzit pro prenos synchroniza¢niho hodinového
signalu, generovaného vysilajici stranou.

USART je obecné oproti UART mnohem komplikovanéjsi, umoznuje vSak generovat
data v mnoha formétech pozadovanych v riznych standardizovanych protokolech (napf.
IrDA, LIN, Smard Card atd.). USART v asynchronnim médu se chovéd stejné jako
UART. Umoznuje tedy generovat stejnd data jako na obr. 77.

7.2 I2C

I2Cje sériova sbérnice, kterd umoziiuje komunikovat s vn&jsimi periferiemi prostied-
nictvim dvou vodi¢i. Vodi¢ SDA (Serial Data Line) je urcen pro obousmérny pfenos
dat a vodi¢ SCL (Serial Clock Line) je urcen pro prenos synchroniza¢niho hodinového
signdlu. K jedné sbérnici ’CmtiZe byt zpravidla pfipojeno az 128 zafizeni. Toto ome-
zeni je dano velikosti adresniho prostoru (viz déle). Obecné se jednd o multi-master
sbérnici, coz znamena, ze nékolik zarizeni muze vykonavat roli fadic¢e sbérnice. Priklad
zapojeni sbérnice je na obr. 7.2.

Voo

I°C master I°C master I2C slave I°C slave I’C slave R
#1 #2 #1 #2 #3 7

SDA
SCL

Obrazek 7.2: P¥iklad zapojeni zaf{zeni pro komunikaci prostfednictvim sbérnice I?C.

Na obr. 7? také vidime (v pravé ¢asti) dva rezistory, pomoci kterych jsou vodice SDA
a SCL pripojeny k napajeni. Oba vodice jsou v tzv. open-drain zapojeni, coz znamena,
ze zafizeni privadéji na svij vystup log. 0 (spinaji do nuly). Komunikaci vzdy iniciuje
master, slave zacne posilat data kdyz o né master pozada.

Zjednoduseny piiklad komunikace na I?Csbérnici lze vidét na obr. ??7. Kdyz se
master rozhodne zacit komunikaci, zacne START bitem, sestupna hrana STOP bitu
musi prijit v intervalu, kdy je hodinovy signal v log. 1. Nasleduje sedmibitova adresa
slave zafizeni, se kterym chce komunikovat. Jednotliva zafizeni tedy maji pridélenou
adresu, pomoci které se rozeznavaji. Osmy bit rozhoduje o tom, jestli chce master
zapisovat nebo ¢ist. Po pfijeti osmi biti potvrzuje slave ACK bitem a nasleduje STOP
bit, jehoz ndbézna hrana opét prichazi v intervalu, jsou je hodinovy signal v log. 1. Po
adresaci se posilaji data v osmibitovych rdmcich. Vice informaci o I?Cnajdete napi. v
[23]. [9] [23]
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SCL

SDA

vyznam 77(START»—__A7_J[X_J/a0_ X__RW Y _AcK )_stoP »{7

Obrazek 7.3: Komunikaéni ramec sbérnice 12C.

7.3 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) predstavuje pomérné rychlou sbérnici, kterd zpro-
sttedkovava obousmérnou synchronni sériovou komunikaci po trech vodicich. Jeden z
ucastnikl je vzdy v roli mastera a druhy roli slave, priklad propojeni je na obr. 7?7

SCLK

MOSI

Master MISO Slave

SS/CS

Obrézek 7.4: Sériové rozhrani SPI.
Vyznam zkratek jednotlivych pinii:

SCLK Serial Clock, synchroniza¢ni hodinovy signal
MOSI Master Out Slave In, komunikace Master — Slave
MISO Master In, Slave Out, komunikace Slave — Master

SS/CS Slave Select / Chip Select , vybér daného zafizeni

Princip komunikace je nasledujici. Master fidi celou komunikaci mezi zatfizenimi. Do
vSech zafizeni typu Slave generuje hodinové sign. (SCK). Pokud chce s danym Slavem
komunikovat, pak ho pomoci pinu NSS urci, Slave to pozna a zac¢inda komunikace.
Master pak data posilda po pinu MOSI, zatimco Slave po pinu MISO. [1]
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Jak jiz bylo feCeno, pomoci SPI se realizuje komunikace s Sestiosym inercialnim
senzorem. V podstaté se opét nemusime o nic starat, jelikoz celd komunikace je jiz
naimplementovana v knihovné, kterou budeme vyuzivat.



8 | Komunikace s periferiemi

V této kapitole se zaméfime na zapojeni jednotlivych senzortt na desce Thunderboard
a komunikaci s nimu. Zdrojem informaci pro tuto ¢ast je prevazné [7]

8.1 Zapojeni senzori na desce Thunderboard

Blokové schéma desky Thunderboard je zobrazeno na obr. 8.1. Ovladani RGB LED
jiz zname z kap. 4.8.5, tim se tedy jiz zabyvat nebudeme. Z obr. 8.1 je patrné, zZe je
vzdy potreba senzoru aktivovat napajeni, jinak zkratka nebude fungovat. Ze schématu
je také patrné, ze senzory Si7021, Si1133 a BMP280 sdili stejnou sbérnici a napajeci
vodic¢. Aktivaci ENV_I2C se proto pripoji k napajeni vSechny tfi senzory.

VMCU
J MIC_ENABLE  Power [[SERFIEN]
DC/DC
RGB_LED_ENABLE MIC_I2S
e Y
LED_COM[3:0]

LED_RGBIR,G,B]

el
~J

VMCU VMCU
HALL_ENABLE

CCS811_ENABLE

ENV_SENSE_ENABLE

Power

Si7021 S$i1133 BMP280
0O LoLZ E]
o - -
,OI\ ) ] e

ENV_I2C

UV_ALS_INT

CCs811_12C
CCS811_#WAKE
CCSB811_INT

HALL_I2C
HALL_OUT1

Obrazek 8.1: Blokové schéma desky SL Thunderboard.

V nasledujicim textu se seznamime s jednotlivymi senzory, a to jak s jejich za-
pojenim, tak se zpusobem, jak senzor spravné nakonfigurovat a precist z néj data.
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Mikrofonem se zabyvat nebudeme.

8.1.1 Si7021 Relative Humidity and Temperature Sensor

Napédjeni senzoru Si7021 je aktivovano privedenim log. 1 PF9 ( ENV_SENSE_ENABLE na
obr. 8.2). Pfivedeni log. 1 na tento pin zpusobi také aktivaci senzoru Sil133 a BMP280.

VMCU VMCU

T / VDD_ENV_SENSE Yoo Si7021

0: Sensor is not powered
1: Sensor is powered

0

ENV_SENSE_ENABLE T

Temperature
ENV_I2C_SDA

PC4 (12C1_SDA#17) PimbdE : 1 SDA & Humidity
PC5 (12C1_SCL#17 ENV_[2C_SCL : SCL Sensor

Obrazek 8.2: Si7021 Relative Humidity and Temperature Sensor.

Déle k senzoru Si7021 vedou vodi¢e ENV_I2C_SDA (pin PC4) a ENV_I2C_SCL (pin
PC5), které piipojuji senzor k mikrokontroléru prost¥ednictvim sbérnice I2C.

8.1.2 Sil1133 UV Index and Ambient Light Sensor

Zapojeni senzoru Sil133 (viz obr. 8.3) je velmi podobné zapojeni senzoru Si7021. Rozdil
je v tom, ze k senzoru Sil133 vede navic vodi¢ UV_ALS_INT, ktery umoznuje vyvolat
preruseni na konci méreni okolniho svétla.

VMCU VMCU

T / VDD_ENV_SENSE Vel Si1133
0: Sensor is not powered N C')/
1:S : d » =
ENV_SENSE_ENABLE | enseris powere A

PF9 (GPIO)

Ambient
Light & UV
SCL Sensor

INT

ENV_I2C_SDA
PC4 (12C1_SDA#17) = : SDA

PC5 (12C1_SCL#17)

b——1

ENV_I2C_SCL

UV_ALS_INT

—1—]

PF11 (GPIO)

Obrazek 8.3: Si1133 UV Index and Ambient Light Sensor.

8.1.3 BMP280 Barometric Pressure Sensor

Zapojeni senzoru BMP280 (viz obr. 8.4) je identické zapojeni senzoru Si7021, senzor
je pfipojen na stejnou sbérnici 12C.
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VMCU VMCU

T / VDD_ENV_SENSE N2 IR EMP280
0: Sensor is not powered 4
S e
()

ENV_SENSE_ENABLE T 1: Sensor is powered

ENV_I2C_SDA SDA

PF9 (GPIO)
PC4 (12C1_SDA#17)

Pressure

—_—

ENV_I2C_SCL SCL Sensor

PC5 (12C1_SCL#17)

Obrazek 8.4: BMP280 Barometric Pressure Sensor.

8.1.4 Si7210 Hall Effect Sensor

Napéjeni Si7210 je aktivovano log. 1 na pinu PB10 (HALL_ENABLE na obr. 8.5) a senzor
komunikace prostiednictvim I*Cpomoci pinti PB8 (HALL_I2C_SDA) a PB9 (HALL_I2C_SCL).
Vodi¢ HALL_OUT1 pripojeny na pin PB11 muze slouzit pro generovani digitalniho popla-
chu, pokud hodnota méreného magnetického pole presahne predem definovany prah.

VMCU VMCU

EFR32MG12
/ VDD_HALL o Vsl si7210
0: Sensor is not powered
1: Sensor is powered
HALL_ENABLE T @
PB10 (GPIO) =
PBS (I2C1_SDA#8) & HALL_[2C_SDA . l SDA Hall Effect
HALL_I2C_SCL
PB9 (12C1_SCL#8) — SCL Sensor
HALL_OUT1 VOuT

PB11 (PCNTO_SOIN#6) ™

Obrazek 8.5: Si7210 Hall Effect Sensor.

8.1.5 CCS811 Indoor Air Quality Gas Sensor

Napéjeni pro senzor CCS811 se aktivuje pinem PF14 (CCS811 ENABLE na obr. 8.6) a k
[?Csbérnici se senzor pripojen pomoci pinii PB6 a PB7. Pin PF13 (CCS811_INT) mize
byt pouzit pro generovani preruseni v pripadé, ze jsou k dispozici nové vzorky. Pinem
PF15 se senzor budi ze spanku.

VMCU VMCU

EFR32MG12
0: Sensor is not powered @
CCS811 ENABLE T 1: Sensor is powered
PF14 (GPIO) = Indoor
CCS811_I2C_SDA . .
PB6 (I12C1_SDA#6) = - : l J SDA Air Quality
PB7 (12C1_SCL#6) CCSs811_l2C_SCL SCL Sensor
PF13 (GPIO) P CCS811_INT 1 nINT

CCS811_#WAKE nWAKE

PF15 (GPIO)

Obrazek 8.6: CCS811 Indoor Air Quality Gas Sensor.
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8.1.6 ICM-20648 6-Axis Inertial Sensor

Sestiosy inercialni senzor vyuziva pro komunikaci rozhrani SPI (viz obr. 8.7). Pro ak-
tivaci senzoru slouzi vodi¢ IMU_SPI_CS (PC3) a pro vedeni hodinového signalu vodic¢
IMU_SPI_SCLK (PC2). Data do senzor se posilaji vodicem IMU_SPI_MOSI (PCO) a ke
¢teni ze senzoru slouzi vodi¢ IMU_SPI_MISO (PC1). Napdjeni je aktivovano log. 1 na
pinu PF8.

VMCU VMCU
EFR32MG12 T

/ vDD_IMU VsV ICM-20648

0: Sensor is not powered
IMU_ENABLE T 1: Sensor is powered I

| IMU_INT INT

6-axis Intertial

——1

PC3 (US3_CSi18) TR ncs Sensor
IMU_SPI_SCLK

PC2 (US3_CLK#18 = = SCLK
IMU_SPI_MOSI

PCO (US3_TX#18 Sns MOSI
IMU_SPI_MISO MISO

PC1 (US3 RX#18

Obrazek 8.7: ICM-20648 6-Axis Inertial Sensor.

Ziskand data o poloze je samoziejmé potieba vztahnout k néjaké souradné soustave.
Zakladni souradnou soustavu vidime na obr. 8.8.

Pin 1 chip
identifier

Obrazek 8.8: Orientace os na Thunderboardu.

8.2 Priklad — ziskani dat ze senzoru

V nasledujicim textu si , jak ziskat data ze senzort nachazejicich se na Thunderboardu.
Budeme postupovat podle nasledujiciho postupu:
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1. Vytvorte si novy projekt.

2. Stahnéte si knihovny jednotlivych senzorti, ndzvy knihoven jsou: AMS CSS8111,
AMS_ENS210, BMP280, ICM20648, Si1133, Si7021 a Si7210, pricemz vzdy se
jedna o hlavickovy a zdrojovy soubor.

3. Do slozky include vlozte hlavickové soubory a do slozky src zdrojové soubory.

Pozn.: cely priklad je prevzaty z [17]. Pro spravnou funkci bylo potieba opravit resp.
aktualizovat nékteré ¢asti kodu, jelikoz projekt byl vytvoren na zacatku roku 2017 a
neni zcela kompatibilni s aktualni verzi Mbed. V tomto textu je rozdélen na dil¢i ¢asti,
ze kterych by mélo byt jasné vidét, jak probihda komunikace s jednotlivymi senzory.
Pro konverzi dat senzoru, které jsou datového typu float, vyuzijeme funkci ftos()

vytvofenou v kapitole!.

8.2.1 Inicializace

Prvnim krokem je vlozZeni potiebnych knihoven:

1 #include <string>
2 #include "mbed.h"
#include "BMP280.h" // barometric pressure sensor
| #include "AMS_CCS811.h" // indoor air quality gas sensor
; #include "Si7021.h" // relative hum. and temp. sensor
¢ | #include "Si7210.h" // hall effect sensor
7| #include "Sil1133.h" // UV index and ambient light sensor
s | #include "ICM20648.h" // 6-axis inertial sensor

Déle je potreba nakonfigurovat piny PF9, PF14, PF15, PB10 a PB8 jako DigitalOut.
Pomoci nich aktivujeme hodiny v prislusnych senzorech a pomoci pinu PF15 se probouzi
senzor CCS811 (viz kap. 8.1.5).

/* Turn on power supply to ENV sensor suite
2 Si7021, Si1133 and BMP280 x*/

; DigitalOut env_en(PF9, 1);

4 // Turn on power to CCS811 sensor

: DigitalOut ccs_en(PF14, 1);

6 // Set CCS_WAKE pin to output

7 DigitalOut ccs_wake(PF15, 1);

s | // Turn on power to hall effect sensor
9 DigitalOut hall_en(PB10, 1);

w | // Turn on power to hall effect sensor
11 DigitalOut hall_en(PB10, 1);

2 | // Turn on power to IMU

5 | DigitalOut imu_en(PF8, 1);

IFIXME
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Pred zacatkem inicializace senzorii pockame néjaky cas, aby se stihly jednotlivé
senzory uvést do aktivniho moédu. Jako prvni budeme inicializovat CCS811 a prave
u tohoto senzoru je potreba mit privedené napdjeni alespon 20 ms pred zacatkem
komunikace (viz obr. 8.9).

Esranr Lapp stan

1
1
SCUSDA 1 Min delay of 20ms APP_START Min delay of 1ms Application Commands
I
I
i

till start of I1°C till start of I°C

Voo i

Obrazek 8.9: CCS811 casovani.

Abychom tuto prodlevu dodrzeli, tak priddme ¢ekani kupiikladu 100 ms. Zkuste si
sami tuto dobu zkratit napft. na 5 ms a uvidite, ze se CCS811 nenainicializuje spravné.

8.2.2 Inicializace a ¢teni senzoru CCS811

Senzor kvality vzduchu CCS811 je mikrokontroléru pfipojen po sbérnici I2C, kterd
je tvorena piny PB6 a PB7. Argumentem kontruktoru tridy AMS CCS811 je instance
ttidy I2C a wake pin PF15. V tomto pripadé musime nastavit i méd senzoru, ktery
urcuje frekvenci méreni, nastavme napt. kazdych 10 sekund. Najdéte v AMS CCS811.h
proménnou typu enum s nazvem 0P _MODES a podivejte se na moznosti nastaveni.

ccs_i2c (PB6, PB7);
bool gassensor_en = true;
uint32_t eco2, tvoc;

/* Initialize air quality sensor x/
AMS_CCS811* gasSensor = new AMS_CCS811 (&ccs_i2c, PF15);
if (! gasSensor->init ()) {
printf ("Failed CCS811 init\r\n");
gassensor_en = false;
} else {
if (! gasSensor ->mode (AMS_CCS811:: TEN_SECOND)) {
printf ("Failed to set CCS811 mode\r\n");
gassensor_en = false;

3

/* Measure air quality */

if (gassensor_en) {
gasSensor ->has_new_data () ;
eco2 = gasSensor->co2_read();
tvoc = gasSensor->tvoc_read();
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printf (" CCS811:\r\n");

printf ("C02: %1d ppm\r\n", eco2);

printf ("VoC: %1d ppb\r\n", tvoc);
}

8.2.3 Inicializace a ¢teni senzoru BMP280

Inicializace senzoru BMP280 probéhne vytvofenim instance tiidy BMP280, argumentem
konstruktoru je instance tiidy I2C, popisujici pripojeni. Navratové hodnoty pfi ¢teni
teploty a tlaku jsou datovém typu float, takze je nutné pro vypsani hodnoty pouzit
rutinu pro prevod.

env_i2c (PC4, PC5);

float pressure, temperature;
char buff[10];

BMP280* pressureSensor = new BMP280(env_i2c);
temperature = pressureSensor ->getTemperature () ;
pressure = pressureSensor->getPressure();

printf (" BMP280:\r\n");

ftos (pressure, buff);

printf ("Pressure: %s bar\r\n", buff);
ftos(temperature, buff);

printf ("Temperature: %s degC\r\n", buff);

8.2.4 Inicializace a ¢teni senzoru Si7021

Argumentem konstruktoru tfidy Si7021, kterd umoznuje pristup k senzoru, neni in-
stance I12C, ale primo symbolicka oznaceni pinti, které sbérnici tvori. Navratové hodnoty
jsou celoc¢iselné. Aby bylo mozné pracovat s desetinnymi ¢isly, realné cisla odpovidajici
teploté a relativni vlhkosti jsou vnitiné nasobena 1000.

int32_t temperature;
uint32_t humidity;

/* Initialize RHT x*/
Si7021* rhtSensor = new Si7021(PC4, PC5);

/* Measure temperature and humidity */
rhtSensor ->measure () ;

rhtSensor ->measure () ;

temperature = rhtSensor->get_temperature () ;
humidity = rhtSensor->get_humidity ();
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5 | printf (" 8i7021:\r\n");

14 printf ("Temperature: %1d.%031d degC\r\n", temperature/1000,
5 | abs(temperature?1000)) ;

6 | printf ("Humidity: %1d.%031d %%\r\n", humidity/1000, humidity
%1000) ;

8.2.5 Inicializace a ¢teni senzoru Si7210

Instance ttidy Si7210 se inicializuje podobné jednoduse, jako u pfedchozich senzori pri-
pojenych na sbérnici I?C. Nové si navic vyzkousime piecteni libovolného registru (napt.
SI72XX_HREVID) z paméti senzoru. K tomu tfida disponuje funkci readRegister(),
které se zadad néazev registru a ukazatel na proménnou datového typu uint8 t, do
které se vysledek ulozi. Adresy registrii jsou definované jako makra v Si7210.h. Senzor
pracuje v usporném rezimu a pred ¢tenim hodnot z registrii je tfeba jej probudit vola-
nim funkce wakeup (). Pfi méfeni volanim funkce measureOnce () je probouzeci funkce
volana implicitné.

1 I2C hall_i2c(PB8, PB9);

N

3 /* Initialize 8Si7210 and check if it is alive */

| silabs::817210* hallSensor = new silabs::8i7210(&hall_i2c);
uint8_t id;

¢ | hallSensor->wakeup () ;

7| hallSensor->readRegister (SI72XX_HREVID, &id);

8 printf ("Hall ID: %d\r\n", id);

Jakou hodnotu bychom méli ze senzoru dostat? To zjistime v datasheetu senzoru
(viz [25]) nebo jednoduseji na obr. 8.10. Po spusténi programu nezapometite zkontro-
lovat, zda senzor vraci spravnou hodnotu. Hodnota chipid je 0x01 a hodnota revid je
0x04.

ADDR 7 6 5 4 3 2 1 0
0xCO chipid (RO) revid (RO)

Obrazek 8.10: Obsah registru SI72XX HREVID lezicim na adrese 0xCO.

1 /* measure HALL x*/
2 hallSensor ->measureOnce () ;

1| printf(" Si7210:\r\n");

5 | printf ("Temperature: %d.%02d degC\r\n",

6 hallSensor->getTemperature () /1000,

7 abs (hallSensor ->getTemperature () %1000) ) ;
s | printf("Magn. Field Strenth: %i.%03d mT\r\n"

-
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(int) (hallSensor ->getFieldStrength () /1000),
abs (hallSensor->getFieldStrength() % 1000));

8.2.6 Inicializace a ¢teni senzoru Sil133 a ICM20648

Inicializace senzorii Si1133 a ICM20648 se provede vytvorenim objektu t¥idy a nasled-
nym zavoldnim funkce open():

bool lightsensor_en = true;
float light, uv;
char buffi1[10];

/* Initialize light sensor */

Si1133* lightSensor = new Si1133(PC4, PC5);

if (! lightSensor ->open()) A
printf ("Something is wrong with Si1133, disabling..\n");
lightsensor_en = false;

}

/* measure light =/
if(lightsensor_en) {
lightSensor->get_light_and_uv (&light, &uv);

printf (" BMP280:\r\n");

ftos (light, buff1l);

printf ("Light: %s lux\r\n", buffl);
ftos(uv, buffl);

printf ("UV: Y%s\r\n", buffl);

bool imu_en = true;
float acc_x, acc_y, acc_z, gyr_x, gyr_.y, gyr_z;
char buff1[10], buff2[10], buff3[10];

/* Initialize the IMUx/

ICM20648* imu = new ICM20648(PCO, PC1, PC2, PC3, PF12);

if (!imu->open()) A
printf ("Something is wrong with ICM20648, disabling..\n");
imu_en = false;

/* measure imu */

if (imu_en) {
imu->get_temperature (&temperature3) ;
imu->get_accelerometer (&acc_x, &acc_y, &acc_z);
imu->get_gyroscope (&gyr_x, &gyr_y, &gyr_z);
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printf (" ICM20648:\r\n");

ftos(temperature3, buffil);

printf ("Temperature: %s degC\r\n", buffl);
ftos(acc_x, buffil);

ftos(acc_y, buff2);

ftos(acc_z, buff3);

printf ("Acc: %s %s %s\r\n", buffl, buff2, buff3);
ftos(gyr_x, buffl);

ftos(gyr_y, buff2);

ftos(gyr_z, buff3);

printf ("Gyro: %s %s %s\r\n", buffl, buff2, buff3);
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