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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na vytvoreni vzorovych piikladu pro Kity
s procesory ARM fady STM32. Vyuzit bude piedev§im programovaci jazyk MicroPython.
Prace si klade za cil seznamit Ctenafe s celym procesem programovani v MicroPythonu.
To zahrnuje mimo jiné vytvoreni firmwaru, flashovani desky, zpracovani dat, zakladni praci
S registry, praci se soubory, sériovou komunikaci, bezdratovou komunikaci, ovladani displeje,

nebo optimalizaci kodu.

Klicova slova

MicroPython, Mikrokontrolér, STM32, Sériova komunikace, SPI, 12C, UART, SSD1306,
REPL, webREPL, UM2121, DS18B20, 1L19341
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on creating exemplary examples for Kkits with
ARM STM32 series processors. In particular, the MicroPython programming language will be
used. The aim of the thesis is to introduce the reader to the whole process of programming
in MicroPython. This includes, but is not limited to, firmware creation, board flashing, data
processing, basic registry work, file handling, serial communications, wireless

communications, display control, or code optimization.

Key words

MicroPython, Mikrocontroller, STM32, Serial communication, SPI, 12C, UART,
SSD1306, REPL, webREPL, UM2121, DS18B20, 1L19341
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Seznam symbolul a zkratek

CPU..ooiiien Centralni procesorova jednotka (Central Processing Unit)
DFU ...ccccovivie Aktualizace firmwaru zafizeni (Device Firmware Upgrade)
GPIO......ccce.... Obecny vstup/vystup (General Purpose Input/Output)
IDE.....ccooveiee Integrované vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment)
(@) I Internet véci (Internet of Things)

OS i Operacni systém (Operating Systém)

PWM ... Pulzn¢ sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
SPL.iii Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
SWD....covevv Ladéni sériové linky (Serial Wire Debug)
USB...oooveeerienen. Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

UART ... Univerzalni asynchronni pfijimac/vysila¢

........................... (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

PC i, Druh sériové sbérnice - Inter Integrated Circuit
REPL......cccovnene Interaktivni prostiedi - Read Eval Print Loop
STM.iiiiin Vyrobce integrovanych zafizeni - STMicroelectronics
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Uvod

Pokud se kdokoliv rozhodne, Ze se chce vénovat programovani mikrokontroléri,
nenaskytuje se mu moc moznosti, ktery programovaci jazyk zvolit. Mikrokontroléry jsou
obecné programovany v jazyce C, ktery pfistupuje a manipuluje s perifernimi obvody pfimo
pomoci registrii. Tento jazyk je nizkouroviovy, a proto neni psani kodu v tomto jazyce snadné.
Chce to velkou trpélivost a mnoho volného ¢asu, proto mnoho lidi brzo prace s timto jazykem
znechuti a zanechaji této Cinnosti. Nejen pro tyto lidi se nabizi moznost zalit programovat
mikrokontroléry v mnohem jednodu$s§im jazyce na pochopeni, kterym je MicroPython.
Ten poskytuje, ve srovnani s jazykem C, snadnou praci se slovniky, seznamy, strukturami
a n€které dalsi véci typické pro vysokouroviiové programovani. Tyto véci Ize napsat i v jazyce
C. Problém je, ze jsou zalozené na ukazatelich (pointrech). Pii nespravné praci s ukazateli
je aplikace nachylna k nechténému piepsani paméti a ndslednému padu aplikace. Jedna z mala
nevyhod oproti programu v jazyku C je rychlost programu napsaného v MicroPythonu.

Tuto nevyhodu do uréité miry kompenzuje moznost pouziti inline assembleru.

Z prvniho odstavce jsou patrné vyhody jazyka MicroPython, pfesto se v soucasné dobé
nevénuje tomuto jazyku dostate¢na pozornost, a proto neni na tento jazyk mnoho kvalitnich
navodu v ¢esting. Cilem této bakalaiské prace je sepsat podrobny postup jak pracovat s timto
programovacim jazykem a zhotovit zdkladni vzorové piiklady. JelikoZ neni tento jazyk
primarné podporovan piekladacem, prace se bude nejdiive zabyvat vytvofenim a nahranim
firmware na desku. Potom bude probrana zakladni prace s timto jazykem. Nejvétsi diraz bude
kladen na vysvétleni sériové komunikace, protoze ji pro prenos dat vyuziva mnoho senzord,

displejt a dalsi periferni obvody.

11
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1 MicroPython

MicroPython je softwarova implementace programovaciho jazyka Python3 napsaného
v jazyce C, ktery je optimalizovan pro béh na mikrokontrolérech. Uzivatel ma k dispozici
interaktivni programovaci prostfedi nazvany REPL, aby okamzité spustil podporované piikazy.
Je zde zahrnut i vybér zakladnich knihoven Pythonu. MicroPython obsahuje knihovny,
které umoziiuji programatorovi piistup k nizko urovilovému hardwaru. MicroPython
je pivodné vytvoteny australskym programatorem a fyzikem Damienem Georgeem, po tspésné
podpofe kampané na Kickstarteru v roce 2013. Od té doby je provozovan na hardwaru,
kterym je napiiklad Arduino, ESP8266 nebo ESP32. V roce 2016 byla vytvofena verze
MicroPythonu pro BBC Micro Bit. MicroPython je pieklada¢ jazyka Python s ¢astecnou funkei
nativni kompilace. MicroPython poskytuje celou syntaxi Pythonu 3.4 a navic klicova slova
z Pythonu 3.5. Kod firmwaru je kiizové kompilovan (cross-compiled), vytvotfen pro cilovou
architekturu mikrokontroléru a flashovan pomoci vhodného programatoru. MicroPython sice
provadi vSechny tyto kroky, avSak je tu omezeni ve vlastnosti mikrokontrolérli pracovat
v realném Case. MicroPython proto neni vhodny pro aplikace, kde je kladen vysoky duraz

na préci v redlném case.
1.1 Rozdily mezi Pythonem a MicroPythonem

Nékteré knihovny nemohou byt u nékterych mikrokontroléri implementovany.
To je zptisobené naptiklad vysokou spotifebou paméti (napt. Sqlite3), nebo nedostatkem urcité
pozadované hardwarové funkce (napt. paralelni zpracovani dat). Pokud néktery modul chybi,
zapfi¢ini to neuplatnitelnost tohoto modulu pro pouZziti v integrovaném fadici,
proto MicroPython podporuje pouze &ast standardni knihovny pythonu. Uplny seznam
standardnich knihoven pythonu Ize nalézt v standartni knihovné Python 3.4. Mezi CPython3,
ktery je povazovan za referen¢ni implementaci jazyka Python3 a MicroPythonem existuje

nékolik rozdilu. [1]
1.1.1 Omezené systémy

MicroPython je uréen pro omezena prostiedi, zejména pro mikrokontroléry, které maji
fadoveé mensi vykon a pamét’, nez desktopové systémy, na kterych bézi CPython. To znamena,
ze MicroPython musi byt navrzen s ohledem na toto omezené prostfedi, disledkem toho je

vynechdni funkei, které jednoduse nebudou odpovidat cilovym systémiim. Nékteré z funkci

12
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jsou potencialné predmétem budouciho vyvoje, ale mnoho z nich by ovlivnilo velikost a vykon

jakékoliv implementace. [1]
1.1.2 Garbage collector

Na rozdil od CPythonu, ktery pouziva referencni pocitdni, MicroPython pouziva jako
primarni zpusob spravy paméti tzv. garbage collection. Garbage collection funguje tak,
ze specialni algoritmus nazvany garbage collector vyhledava a uvolnuje useky paméti,

které jiz program nebo proces nepouziva. [1]
1.1.3 Deskriptory

MicroPython neimplementuje Uplny objektovy datovy model CPython, ale pouze jeho
podmnozinu. Pokroc¢ilé vyuziti metody dédicnosti, metoda  new  nemusi fungovat.
Poradi rozliSovani metod je odlisné. Metatiidy nejsou zatim podporovany.
Névrh MicroPythonu neni zaloZen na deskriptivnich objektech. Deskriptory jsou povazovany
za "naddynamické" funkce a jsou v rozporu s cilem byt rychlé a efektivni. Navzdory tomu

je zjednodusena podpora deskriptorti implementovana jako funkce opt-in. [1]
1.1.4 Ostatni rozdily

MicroPython podporuje pouze minimalni podmnoZinu funkci introspekce a reflexe jako
jsou nazvy objektl, docstring a tak podobné. Napiiklad print() nekontroluje rekurzivni datové
struktury stejnym zpiisobem jako CPython. Existuje vSak kontrola vyuziti zasobniku,
takze tiskova rekurzivni struktura dat nepovede ke zhrouceni kvuli pteteCeni zasobniku.

Dale nejsou podporovany Buffery I/0 streamd. [1]
1.2 Knihovny

CPython podporuje celou fadu knihoven (funkci a tiid), ale jejich pfendseni piimo
do mikrokontroléru neni snadné, protoZe nejsou optimalizovany pro béh s mensi paméti RAM.
Aby uziteéné a jiz existujici knihovny Pythonu byly k dispozici v MicroPythonu, jsou upraveny

tak, aby byly 1épe optimalizovany pro béh na omezeném hardwaru.
1.2.1 Import knihoven

Aby se mohla pouzit knihovna, je potieba ji nejdiive importovat. Pro to je pouzit piikaz

import a ndzev knihovny, napt. import math. Pokud je potfeba pouze urcita funkce

13
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v knihovné, je vhodné&j$i nacist pouze onu funkci piikazem from ,,nazev knihovny* import

,,nazev funkce®.

>>> from math import cos,pi

>»> cos(5%pl)
-1.8

Obr. 1 Pfiklad importu funkce z knihovny

Ke zjisténi dostupnych vestavénych knihoven, které lze pouzit, sta¢i do prostiedi REPL

zadat ptikaz help ( "modules " ). Tento vypis knihoven se li$i v zavislosti na konkrétni sestavé

MicroPythonu a na konkrétni desce.

>>»> help("modules")
main

onewire

json

lcdlelcr
lcdlelcr test
machine

math
micropython
network

onewire

collections
Errno
framebuf 05

gc pvb
hashlib random
heapg re

io select

Plus any modules on the filesystem

array - pole ¢iselnych dat

cmath - matematické funkce pro komplexni ¢isla
gc - ovladani garbage collector

math - matematické funkce

sys - specifické funkce systému

ubinascii - binarni / ASCII konverze
ucollections - kolekce a kontejner

uheapq - algoritmus fronty haldy

uos - zakladni sluzby "operac¢niho systému"
utime - funkce souvisejici s asem

machine - funkce tykajici se hardwaru

o+ O

W wmwmn
ot

e
[

time
ubinascii
ucollections
uctypes
uerrno
uhashlib
uheapg

uic

Obr. 2 Vypis vSech knihoven na desce NUCLEO-F411RE

micropython - ptistup a ovladani vnitinich prvkt MicroPythonu

network - nastaveni sité

pyb - funkce tykajici se hardwaru, specifické pro desku pyboard
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Nejpouzivangjsi knihovny pyb a machine umoznuji pfistup k internim periferiim Cipu
mikrokontroléru, kterymi jsou naptiklad GPIO, ADC, PWM, funkce souvisejici s asem,

sériovou komunikaci, resetem, prerusenim, napajenim a ovladanim dalsich periferii.
1.2.2 MicroPython-lib

MicroPython neposkytuje rozsahlou standardni knihovnu modult. Neni mozné a ani nema
smysl poskytovat kompletni knihovnu CPython. Mnoho moduli neni pouzitelnych
ani uziteCnych v kontextu vestavénych systémt a neni dostatek paméti pro nasazeni celé
knihovny na malé zafizeni. Proto se MicroPython fidi minimalistickym pfistupem.
To znamena, Ze jsou do piekladace zahrnuty pouze zakladni datové typy a knihovny specifické
pro konkrétni hardware. Veskeré standardni knihovny jsou podporovany v modulu
micropython-lib. [2]

1.3 Zpusoby programovani
MicroPython podporuje hned nékolik zpusobi programovani (Paradigmat).
Imperativni programovani

Paradigma popisuje vypocet pomoci posloupnosti piikazti a urCuje presny postup

(algoritmus), jak danou ulohu fesit.
Funkcionalni programovani

Paradigma chape vypocet jako vyhodnoceni matematickych funkci. Funkcionélni
programovaci jazyky, predev§im ¢isté funkcionalni, se pouzivaji spiSe v akademickém

nez komerénim prostredi.
Objektové orientované programovani

Vykonny kdd je pfidruzen k datim (metody jsou zapouzdieny v objektech), coZ umoziuje
snadnéjsi prenos kodu mezi riznymi projekty (abstrakce a zapouzdieni). Propojeni umoznilo

zaveést dédicnost, ale kviili zjednoduSeni si vyZadalo zavedeni polymorfismu.

15
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2 Flashovani

Pro programovani v MicroPythonu a pouzivani prostfedi REPL je potieba nejdiive nahrat
firmware na desku pomoci bootloaderu. Tento proces se nazyva flashovani. Firmware pro
desku WROOM-32 a NUCLEO-F411RE je mozné stahnout =z oficidlnich stranek
MicroPythonu, tim se usnadni mnoho prace. U desky NUCLEO-F413ZH tato moznost neni

a proto je nutné vytvorit konfigurani soubory a firmware vygenerovat v linuxovém prostredi.

2.1 Vygenerovani firmware v OS Linux

Aby se mohl vygenerovat firmware za pomoci konzole, je potieba nejdiive stahnout projekt
MicroPython z webové sluzby GitHub.

$ sudo apt-get install git
$ git clone https://github.com/micropython/micropython

Dile je nutné nainstalovat toolchain® z repositaie

$ sudo add-apt-repository ppa:team-gcc-arm-embedded/ppa
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install gcc-arm-embedded

Nasledné je potieba inicializovat projekt micropython.

$ cd micropython
$ git submodule update --init

Nakonec se dostane do slozky stm32, kde se vygeneruji potiebné soubory piikazem make

$ cd ports/stm32/boards
$ make BOARD=NUCLEO_F411RE

Zde se samoziejm¢ NUCLEO_F411RE nahradi pozadovanou deskou, je potifeba davat pozor
na mezery u znaménka =, protoze tu z4dnd mezera nesmi byt! Pokud vSe probéhlo spravné,

vygeneruje se firmware ve tfech podobach a to s koncovkou elf, dfu a hex.

! Toolchain neni sougasti repozitaie Ubuntu od vereze 18.10

16
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@ & @ ubuntu@ubuntu: ~/micropython/ports/stm32

CC ../../lib/wip/src/core/ipv6/nd6.c
CC ../../lib/Wwip/src/netif/ethernet.c
CC build-NUCLEO F401RE/pins_NUCLEO F401RE.c
LINK build-NUCLEO_F401RE/firmware.elf

text data bss dec hex filename
288556 32 37816 326404 4fbo4 build-NUCLEO_F401RE/firmware.elf
GEN build-NUCLEO_F401RE/firmware.dfu
GEN build-NUCLEO_F401RE/firmware.hex
ubuntu@ubuntu:~/micropython/ports/stm32$ I
Obr. 3 Vypis vygenerovanych soubort

2.2 Pr¥izpusobeni MicroPythonu k rozdilné desce

Pro ptizptsobeni firmware MicroPython na jinou desku s jadrem STM32, je nutné nejdiive
vytvotit slozku uvnitt projektu MicroPython v podadresati stm32/boards s nazvem desky,
napiiklad NUCLEO F413ZH. Potom se do této slozky umisti nasledujici 4 upravené soubory:

e mpconfigboard.h - popisuje desku smérnici, tu v podstaté tvoti #define direktivy

e mpconfigboard.mk - odkaz na tabulky alternativnich funkci (AF) a konfigura¢ni skript

GNU LD

e pins.csv - seznam pouzitych vyvoda (zalezi na rozlozeni hardwaru desky)

e stm32f4xx_hal_conf.h - deklarace definice a importu pro STM32Cube HAL (ten

muze byt generovany nastrojem STM32CubeMX)

Mezi hlavni rozdily mezi jednotlivymi deskami patii napiiklad rizny pocet uzivatelskych LED,
latence externiho osciladtoru (HSE), frekvence CPU, nebo rozdilné umisténi pini pro UART,

SPI, 12C.

2.3 Nahrani firmware na desku

2.3.1 ST-Link

ST-Link je debugger a programator pro obvody mikrokontrolérit STM8 a STM32. ST-Link
pro komunikaci s jakymikoliv mikrokontrolérem STM8 nebo STM32 pouzivaji rozhrani SWD
a JTAG / sériové ladéni (SWD). Pokud deska neméa zabudovany ST-LINK programator,
je mozné ho dokoupit, nebo 1ze pouzit levnéjsi dongle od vyrobcu tretich stran. Pro nahrani
firmware na desku ptes ST-Link je potieba vygenerovany soubor hex, nebo bin. Tento soubor

se nahraje do desky programem STM32 ST-LINK Ubility.
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Mini ST-LINK part
UsB

Embedded
ST-LINKA/2-1

STM32 MCU part
Microcontroller

Obr. 4 ZjednoduSené schéma ST-Link programatoru pfipojeného k desce (prevzato a upraveno z [3])

2.3.2 USB - FTDI sériovy modul

Tento modul se ptipoji k libovolnému rozhrani UART na desce, v tomhle pfipadé se mize
pouzit i bezdratovy Bluetooth modul. Po pfipojeni modulu se pies program Flash Loader
Demonstrator nahraje vygenerovany firmware, ktery je opét ve formatu hex, nebo bin.
V operacnim prostiedi Linux Ize k flashovani desky pouzit nastroj piikazového fadku, znamy

jako Esptool.

2.3.3 USB OTGFS

Posledni mozZnosti, jak flashnout desku, je pouZzit USB konektor nazvany DFU, pokud ho
deska obsahuje. Pro tenhle zpisob flashovani desky je zapotiebi firmware ve formatu dfu,

ten se nahraje do desky pres programem Flash Loader Demonstrator.

3 REPL

Zpusob, kterym Ize ovladat mikrokontrolér s microPythonem, je pouzivani REPL. REPL
je jednoduché interaktivni pocitacové prostiedi, které pfijima uzivatelské vstupy (jednotlivé
ptikazy), vyhodnocuje je a vrati vysledek uZivateli. Program napsany v prostiedi REPL
se provadi po ¢astech. Bézné piiklady zahrnuji fadkové shelly, které vytvaieji piikazovy fadek
(CLI) a jsou zvlasté charakteristické pro skriptovaci jazyky. Pouziti REPL je zdaleka

nejjednodussi zplisob, jak vyzkouset kod a spoustét piikazy.
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3.1 Ovladani pies sériovy port

Prvni zptisob, kterym lze ovladat prostiedi REPL je prostiednictvim kabelového pfipojeni
ptes asynchronni sériové rozhrani UART, které je detailnéji popsané v kapitole 5.1.1.
Modulaéni rychlost (baud rate) je v zakladu nastavena na 115200 Bd. Pti odeslani rozsahlejsiho
koédu do desky pies rozhrani UART miiZe nastat problém s vyrovnavaci paméti, proto je mozné

tuhle pamét’ upravit metodou init s parametrem read_buf_len. [4]

import pyb
pyb.repl _uart().init(baudrate

115200, read buf_len = 300)

Terminal

15 print( 01234 )
16 print( 012 )
17 print('012 )
13 print( 012

19 rint( 0123

20 print( 013

21 print( 123
22 prin( ‘@123
23 prit( o122
24 pint('0123 JKLMNOPQ ")print('012456739ABCDFGHI IKLMNOQRS TUVWXYZ)
25 print('023456789ABDEFGHIJKLMOPQRSTUVIXZ '
26 Traceback (most recent call

27 File "<stdin>", line 18
28 SyntaxError: invalid syntax
29 )))|

Obr. 5 Disledek nedostatecné vyrovnavaci pameéti

3.1.1 PuTTY

V prostiedi Windows se da ovladat REPL pfes sériové rozhrani vyuzitim emulatoru
terminalu. Existuje cela fada téchto emulatorti a lze samoziejmé pouzit kterykoliv z nich.
Zde je pro demonstraci ukazany program nazvany PuTTY, ktery je volné dostupny ke stazeni
z oficialniho webu. Po zapnuti programu PuTTY a resetovani desky se na prvnim fadku
terminalu vypiSe verze MicroPythonu, desky a jadra. Na druhém tadku bude vypsan ptikaz pro
napoveédu. Nakonec se na tietim fadku vypise série znakt >>>, ty jsou indikaci, Ze se uzivatel

nachdzi v jiZ zminéném prostfedi REPL.

EP COM3 - PUTTY - O X

MicroPython v1.9.3-588-géb4db6d38-dirty on 2018-07-05; NUCLEQ-F429ZI with STM32F4
29

Type "help(}" for more information.

>»> 7 // 3

(1/2)

Obr. 6 Program PuTTY
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3.1.2 IDE

Jedna se o softwarovou aplikaci, ktera poskytuje programatorovi nastroje pro vytvaieni,
testovani a ladéni kodu. IDE vétSinou obsahuje editor zdrojovych kédu, ktery umoziuje snadné
formatovani textu, vyhledavani klicovych frazi nebo pifejmenovani ndzvu tfid,

metod a proménnych napfti¢ celym projektem. Neékteré IDE umoziuji i verzovani projektd.
3.1.2.1 EsPy

EsPy je IDE, vytvofené v programovacim jazyce C#, které vyuziva sadu knihoven
pro vytvareni grafického rozhrani Windows Forms. EsPy obsahuje fadu funkci pro zékladni
pouzivani mikrokontroléru s MicroPythonem, kterymi jsou naptiklad aprava kodu, interaktivni

terminal, spravce soubori, nebo program pro nahrani firmware do desky nazvany Esptool. [5]

8 EsPy 1.0.0.10 - m} X
File Edit View Device Tools Help
. . , %
a 1K) | & & @ E
% Terminal > JECIA
COM5 115200 Connected... ~
Press CTRL + D or Soft Reset Button on the Toolbar
Press CTRL + I to interrupt current program.
MicroPython v1.9.3-445-g@d5bccad on 2018-03-11; NUCLEQO-F411RE with STM32F411xE
Type "help()" for more information.
>>>
>>> print("Ahoj svete")
Ahoj svete
>33

[T RN - TRV, I N VVI N Y

Port: COM5  File:

Obr. 7 IDE EsPy 1.0.0.10

3.1.2.2 UPyCraft

UPyCraft je stejné jako EsPy IDE, volné dostupny ke staZzeni na webové sluzbé GitHub
a stejné tak obsahuje veskeré zakladni funkce pro praci s mikrokontrolérem. UPyCraft

je vytvofeny v programovacim jazyce Python. [6]

& upyCraft V1.0 - (]
File Edit Tools Help

X

IC] *main.py X
é . 1 from machine img
\ 2 led = Pin(
[2) README. 3 led.on()
2 boot.py
_ 4
B sd
» @ uP
» BB wo

current version on ini file.
M Python v - b4b y on 2018-07-05
NUCLEO-F429ZT with S

Type "help()" for more information.

Obr. 8 IDE UPyCraft V1.0
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3.1.3 OS LINUX

Pro piipojeni k prostiedi REPL v OS Linux je potieba nejdfive zjistit pod jakym nazvem
se jevi pripojena deska v pocitaci. Nejjednodussi zptisob, jak to zjistit je vypsat seznam vSech
ptipojenych jednotek. To se vtermindlu provede piikazem $ 1s -1 /dev/tty*,
potom se piipoji deska s MicroPythonem a znovu se vypise seznam piipojenych jednotek.
V druhém vypisu se vypiSe o 1 fadek vice, ten je potieba najit. V tomhle ptipad¢ je to fadek
/dev/ttyACMO

& & & ubuntu@ubuntu: ~

root tty : Jdev/tty7
root tty - Jdev/ttys
root tty : Jdev/ttys

root dialout 166, - Jdev/ttyACMO
root root 5, H Jdev/ttyprintk
root dialout 4, 64 . Jdev/ttyse
root dialout 4, 65 H Jdev/ttysi
root dialout 4, 74 - J/dev/ttysSi10

Obr. 9 Terminal v prostredi LINUX

Samotné piipojeni k REPL se provede piikazem screen s parametrem modulaéni rychlosti
115200 Bd.

$ sudo apt-get install screen
$ sudo screen /dev/ttyACMO 115200

Pokud vse funguje spravné, zobrazi se vyzva Pythonu >>>, kde lze psat Python piikazy.
3.2 Ovladani pies WebREPL

Jedna z unikatnich vlastnosti MicroPythonu na deskach, které podporuji vytvateni siti,
je WebREPL. Ten umoznuje ovladat mikrokontrolér prostiednictvim webového prohlizece bez
nutnosti sériového pripojeni k desce. Pripojeni k WebREPL lze provést na jiz existujici WiFi
siti, nebo lze pouzit desku jako samostatny ptistupovy bod (access point), v tomhle pripadé

deska vytvoti vlastni sit’, ke které se 1ze ptipojit.
3.3 Raw-REPL

Raw-REPL se pouziva jako soucést testovaci sady pro beh testl na desce, ale miize byt
1 uZite¢ny nastroj pro vyvoj aplikaci. Raw-REPL umozZznuje zaddvani a spusténi python kodu
na desce ze skriptu. V prostredi raw-REPL Ize také piesné urcit, jaky je skutecny vystup piikazu
(napf. print). Pokud uzivatel v prostfedi REPL zada klavesovou zkratkou CTRL+A, série znakl

>>> se zméni na >, to znamena, Ze se uZivatel nachdzi v prostredi raw-REPL.
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4 Souborovy systém

Desky Nucleo, pouzivané v této bakalarské praci, jsou nedostacujici, co se tyce pristupu
K vnitfnimu souborovému systému. To trochu omezuje jejich uzite¢nost pro praci se soubory,
protoze neexistuje zadny rychly zptsob, jak nahrat zdrojové soubory pythonu, jako je tomu

u desek PyBoard. Zptsob, kterym se zde piistupuje k souboriim, je pomoci rozhrani REPL. [7]
4.1 Prace se soubory

MicroPython podporuje standardni zplisob pfistupu k souborim pomoci funkce open(),
kde je prvni parametr ndzev souboru a druhy parametr je opravnéni. Bez zaddni druhého
parametru je soubor piistupny pouze pro ¢teni, proto je potieba zadat 'w', tim se umozni zapis
do souboru. Obsah souboru lze pfecist metodou write() a zavieni souboru se provede piikazem

close().

>>> £ = open('data.txt’, 'w')

>>> f.write('Write data') #po zaddni se vypisSe pocet zapsanych byte
10

>>> f.read()

'"Write data'

>>> f.close()

Pro kontrolu nad souborovym systémem se pouziva knihovna s ndzvem os, ta se importuje
ptikazem >>> import os.V této knihovné lze provadét nékolik zakladnich ¢innosti:

Vytvoreni slozky metodou mkdir:

>>> os.mkdir('dir")

Smazani souboru metodou remove:

>>> os.remove( 'data.txt")

Zobrazeni soubortt metodou listdir:

>>> 0s.listdir()
['main.py', 'pybcdc.inf', 'README.txt', 'boot.py']

4.2 Skripty po spusténi desky

Po pfipojeni mikrokontroléru k PC se deska zacne napajet a provede se zavadéci
(bootovaci) proces. Pti tomto procesu se mikrokontrolér nastavi tak, aby obsahoval souborovy
systém. Tento souborovy systém je ve formatu FAT a je pfistupny v jednotce /flash,

ta se nachazi ihned za firmwarem MicroPython.
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V jednotce /flash se nachazi nasledujici 4 soubory: [7] [8]
e boot.py - tento skript je spustén pii zavadéni desky. Nastavuje rizné konfigurace pro
desku
e main.py - hlavni skript, ktery bude obsahovat Python program
e README.txt - obsahuje n€kolik velmi zakladnich informaci o tom, jak zacit s deskou
e pybcdc.inf - soubor ovladace systému Windows, ktery slouzi ke konfiguraci sériového

zarizeni USB

Nachazi se zde 2 soubory, které jsou ve formatu python, ty se spusti pfi zapnuti zafizeni.
Nejdfive se spusti soubor se skriptem boot.py, potom nasleduje soubor main.py. Tyto soubory
1ze libovolné upravovat podle libosti. boot.py by mél obecné obsahovat zavadéci parametry,
kterymi jsou napiiklad ladéni sériového rozhrani, nebo ke kterému piistupovému bodu Wi-Fi

se ma deska pripojit. V souboru main.py by se méla nachazet smycka s hlavnim kédem. [7] [9]
4.3 Uprava soubort

Jak je napsané v uvodu o souborovém systému, desky Nucleo maji obtizny pfistup
k souborim, proto je vhodn&jSi namisto prosttedi REPL pouzit spravce soubord,

ktery je soucasti IDE.

File Manager X
Path: fflash
File Mame Size
«
baotpy 302
main.py 52
pybcde.inf 27
README txt 528
Total: 0,00 MB Free: 0,00 MB Usage: NaN
Rename... MEDir.... Delete. . Download.. Upload.. Close

Obr. 10 Spravce souborti v IDE EsPy 1.0.0.12

4.3.1 Knihovna pyboard,py

Knihovna pyboard.py umoZiiuje vzdalené spousténi piikazii na cilové desce z pocitace.

Soubor pyboard.py je dostupny uvniti projektu MicroPython v podadresafi nastroju (tools).
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4.3.1.1 Spusténi soubori umisténych v pc na desce

Pokud je potieba na desce vykonat soubor napsany v pythonu, ktery se nachazi v pc, napt.
soubor.py, ktery obsahuje print('Ahoj svéte!'), je kdispozici knihovha pyboard
s piikazem execfile. Tato knihovna soubor nacte a nasledné ho vykona.

Postup ve Windows:

Nainstalovani pyserial, otevieni python 3.6 s opravnénim spravce a zadani piikazi:

import sys

sys.path.append('C:/Users/Michal/Desktop")

import pyboard

pyboard.execfile('C:/Users/Michal/Desktop/soubor.py', device="COM3")

Alternativng l1ze podobny postup aplikovat v prostiedi Linux s tim rozdilem, ze nazev zafizeni
se jmenuje jinak. Prostedi python s opravnénim spravce se otvira ptikazem sudo python.

® S & ubuntu@ubuntu: ~

ubuntu@ubuntu:~$ sudo python

Python 2.7.6 (default, Jun 22 2015, 17:58:13)

[GCC 4.8.2] on linux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> import sys

>>> sys.path.append('/home/ubuntu/Desktop/Pyboard')

>>> import pyboard

>>> pyboard.execfile('/home/ubuntu/Desktop/soubor.py', device='/dev/ttyACMO')
Ahoj svéte!

>>>

Obr. 11 Postup spusténi souboru umisténého v OS Linux

4.3.1.2 Pienos dat z desky do pc

Pokud je potieba prenést data z desky do pc pro dalsi zpracovani, je mozné k tomu vyuzit
upravenou funkci execfile, ktera je soucasti knihovny pyboard.py. Problém s modulem
pyboard.execfile je takovy, Ze vystup spiSe zobrazi, nez aby ho wvratil.
Funkce pyb.execfile je v podstaté piesna kopie, ktera ale naopak vrati vystup, nez aby ho
zobrazila. Proto se miize upravit soubor pyboard. py tak, ze se pfida fadek return output

do funkce execfile nasledujicim zpisobem:

def execfile(filename, device='/dev/ttyACMO'):
pyb = pyboard.Pyboard(device)
pyb.enter_raw_repl()
output = pyb.execfile(filename)
pyb.exit_raw_repl()
pyb.close()
return output
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Po této upravé lze spoustét soubory stim, Ze se vystupni data ulozi do proménné v pc,

kde se mohou dale zpracovavat.

Python 3.6 (program v pc)

import sys

sys.path.append('C:/Users/Michal/Desktop")

import pyboard

# pouziti funkce eval vyhlazuje rozdil mezi python2 a python3
data = eval(pyboard.execfile('C:/Users/Michal/Desktop/teplota.py’,
device="COM3"))

B python 3.6 (64-bit) - O X

>>> import sys

>>> sys.path.append('C:/Users/Michal/Desktop’)

>>> import pyboard

>>> data = eval(pyboard.execfile('C:/Users/Michal/Desktop/teplota.py’, device="COM3'))

22.875

>>> print("Aktualni teplota v mistnosti je", data,"°C")
Aktualni teplota v mistnosti je 22.875 °C

>>>

Obr. 12 Pfenos dat z desky do proménné v programu Python 3.6

5 Sériova komunikace

Aby si jednotlivé mikropocitacové moduly mohly vyméinovat své informace, musi sdilet
spole¢ny komunikacéni protokol. Existuji desitky komunikacnich protokoli, které 1ze obecné

rozdélit na paralelni a sériové.
Paralelni rozhrani

Paralelni rozhrani pienaseji vice bitli najednou. Obvykle vyzaduji sbérnice s daty, vysilajici
pfes osm, Sestnact nebo vice dratd. Data jsou pifenaSena v obrovskych vlnach 1 a 0.
Paralelni komunikace ma jisté své vyhody. Je rychla a jeji implementace je relativné snadna.

Vyzaduje vSak mnoho dalSich vstupnich a vystupnich vyvoda. [10]

OUTOE9—{IN®
OUTLEINL
OUT2E(IN2
OUT3E3-{IN3
OUT4—E3->]IN4
OUTS5[E3{IN5
OUT6—E9-ING
OUTZE@-(IN7
CLKLJ LjcLK

Obr. 13 P¥iklad paralelniho rozhrani, ktery vysila jeden byte kazdy ¢asovy impuls. (pfevzato z [10])
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Sériova rozhrani

Na rozdil od paralelniho rozhrani, sériové posila data po jednom bitu, k tomu miize
vyuzivat pouze jediny vodi¢. To umoznuje zmensSit rozméry pouzdra i desky, protoze odpada
prostoroveé narocné propojovani velkych pocti vodict. Mezi nejzndméjsi sériové rozhrani patti
napiiklad USB, Ethernet, SPI, CAN a 12C. Kazdé z téchto sériovych rozhrani Ize rozttidit

do jedné ze dvou skupin a to synchronni nebo asynchronni. [10]

OUT€9-e)-6-63-6-63-69-62>|IN
CLK ||||||||||||||||>CLK

Obr. 14 P¥iklad sériového rozhrani, ktery vysila jeden bit kazdy ¢asovy impuls. (pfevzato z [10])

Sériova komunikace mtze byt bud’ jednosmérna (simplexni), nebo obousmérna (duplexni).
Jednosmérna komunikace

Jednosmérnd komunikace se vyuzivdA mezi vysilacim a pfijimajicim zafizenim.
Vyuzivaji ji napiiklad sériové LCD displeje, které nepotiebuji posilat zadné udaje zpét

do fidiciho zafizeni.
Obousmérna komunikace

Obousmérna komunikace se déli na poloviéni a plny duplex. Rozdil mezi nimi je ten,
Ze pii plném duplexu probihéd vzéjemna komunikace soucasné. Pti poloviénim duplexu mohou
ob¢ strany vysilat 1 pfijimat, ale ne sou€asné, v libovolny ¢as probih4 ptenos pouze jednim

smérem.
5.1 Asynchronni sériova komunikace

Asynchronni sériovy protokol ma fadu pravidel, které poméhaji zajistit bezchybny pienos
dat. Tyto mechanismy, které zavadime, abychom mohli vylou¢it vodi¢ s hodinovym signélem,

jsou synchronizac¢ni bity, paritni bity a modulaéni rychlost.
Zaramovani dat

Kazdy blok (obvykle byte) prenaSenych dat je skutecné odeslan v paketu nebo v radmci bitt.

Réamce jsou vytvareny pfidanim synchronizacnich a paritnich bitii do naSich dat.
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Frame:l Start Data Parity|Stop
Size (bits): 1 5-9 f-1 1-2

Obr. 15 Sériovy ramec pro asynchronni komunikaci. (pfevzato z [10])

Synchronizaéni bity

Synchroniza¢nimi bity se mysli 1 start bit a 1, nebo 2 stop bity. Tyto bity oznacuji zacatek
a konec paketu a pouzivaji se k synchronizaci vysilace s pfijimacem. Pro kazdych 8 biti
odeslanych dat je tedy pozadovano 10 bith vysilaciho Casu, které se negativné promitaji

do celkové ptenosové rychlosti. [10]

Datovy blok

Mnozstvi dat v kazdém paketu muize byt nastaveno na cokoli od 5 do 9 bit. Nejbéznéjsi
velikost dat je 8, protoze se pienasi cely byte. V piipad¢, ze se posilaji pouze znaky v ASCII,
je vhodnéjsi pouzit 7-bitovy datovy blok. Po odsouhlaseni délky znaku se obé sériova zatizeni
také musi shodnout na endianci svych dat. Posilaji se data od nejvyznamnégj$iho bitu (msb)

po nejméné vyznamného, nebo naopak.
Paritni bity

Parita je velmi jednoducha kontrola chyb. Muze se jednat o kontrolu sudosti nebo lichosti
poctu jedniCek v datovém bloku. Parita je nepovinnd a neni ani pfili§ rozsifena. Mlze byt
uzitecna pro pienos dat v mist¢ se zvySenym elektromagnetickym zafenim.
Nevyhodou paritnich bitl je zpomaleni pfenosové rychlosti. Piijaté udaje, které selhaly,

musi byt vétsinou znovu odeslany. [10]
Modulaéni rychlost

Modula¢ni rychlost (Baud rate) uréuje, jak rychle jsou data odeslana pies sériovou linku.
Pokud se invertuje modulacni rychlost, lze zjistit, jak dlouho trva pfenos jednoho symbolu.
Tato hodnota urcuje, jak dlouho ma vysila¢ sériovou linku vysokou, nebo nizkou hodnotu,
nebo v jakém ¢asovém okamziku piijimaci zafizeni vzorkuje svou linku. Cim vyssi
je modulac¢ni rychlost, tim rychleji jsou data odesilana, nebo pfijimana, ale existuji limity na to,
jak rychle je moZné pienést data. Obvykle se u mikrokontrolérii pouZiva modulac¢ni rychlost

115200 Bd. [10]
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Propojeni a hardware

Sériova sbérnice se sklada pouze ze dvou vodicl - jeden pro odesilani dat a druhy pro
piijem. Sériova zafizeni by proto méla mit dva sériové vyvody: pfijimaci, RX a vysilaci TX.
Je dualezité¢ si uvédomit, ze RX z jednoho zatizeni by mél jit na TX druhého a naopak.
Muze se to zdat divné, ale ma to logiku. Vysila¢ by mél vzdy komunikovat s pfijimacem

a nikoliv s jinym vysilaéem. [10]

RX RX
X X
GND GND

Obr. 16 Propojeni sériové sbérnice (prfevzato z [10])

Nevyhody

Hlavni problém v asynchronnich sériovych portech spociva v tom, Ze jsou samy o sobé
vhodné pro pienos dat pouze mezi dvéma zatizenimi. Pfestoze je mozné ptipojit vice zatizeni
k jedinému sériovému portu, problém sbérnice nastane, kdyz se dvé zafizeni pokouseji

vvvvv

doty¢nych zatizeni, obvykle prostiednictvim externiho hardwaru. [10]

5.1.1 UART

Kdyz se pfipoji deska s MicroPythonem k pocita¢i pomoci USB kabelu, je mozné
komunikovat se zafizenim pomoci prostfedi REPL, to je umozZnény zafizenim UART.
Jedna se o univerzalni asynchronni pfijima¢ a vysilac, ktery je soucasti mikrokontroléru.
Hardware UART shromazd’uje signdly, které jsou posilany pies interni sbérnici pro dalsi
zpracovani mikroprocesorem. V podstaté¢ UART funguje jako prostfednik mezi paralelnim
a sériovym rozhranim. Na jednom konci UART je sbérnice osmi datovych linek (plus nékteré
fidici vyvody) a na stran¢ druhé jsou dva sériové vodi¢e - RX a TX. UART je odpovédny
za odesilani a pfijimani sériovych dat. Na strané€ vysilani musi UART vytvofit datovy paket -
pfipojit synchroniza¢ni a paritni bity a poslat paket z linky TX s pfesnym casovanim (podle
nastavené modula¢ni rychlosti). Na pfijimacim konci ma UART vzorkovat RX linku
v rychlostech podle o¢ekdvané modulacni rychlosti, vybirat synchroniza¢ni bity a rozdélit data.
[10]
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Obr. 17 Zjednodusené rozhrani UART. (pfevzato z [10])

5.2 Synchronni sériova komunikace

Synchronni pfenos znamena, Ze je mezi zafizenimi samostatny vodi¢ (SCLK) s hodinovym
signalem, ktery udrzuje ob¢ strany v synchronizaci a udava, kdy lze vzorkovat datovy signal.
Hodinovy signal je oscilujici signal, ktery fika pfijimaci, kdy pfesné ma vzorkovat bity
datovych vodi¢l. Vzorkovat se mize na stoupajici nebo klesajici hran¢ hodinového signalu.
Datasheet specifikuje, ktery z nich ma byt pouzit. Kdyz pfijima¢ detekuje tento okraj,

okamzité se podiva na datovy vodic¢ a precte dany bit.

CLOCK > CLOCK
DATA > DATA

coor [N

012345

I6 .
——— | iEm e
DATA |
. H |
171001010
0x53 = ASCII 'S’
Obr. 18 Synchronni sériova komunikace (pfevzato z [11])

5.2.1 SPI

SPI je synchronni datové rozhrani, bézné pouzivany k odesilani dat mezi mikrokontroléry
a malymi perifernimi obvody, kterymi jsou posuvné registry, ¢idla, vn€j$i nebo vnitini paméti,
A/D ptevodniky a dal$i obvody. Pouzivéa samostatné hodiny a datové vodice spolu s vybérovym
vodi¢em (ss) pro vybér zafizeni, s nimz chce mikrokontrolér komunikovat. SPI je vhodny

pro pfipojeni vysokorychlostniho (az do 10 MHz) plné duplexniho datového pienosu.
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Hardware na obou koncich je obvykle velmi jednoduchy posuvny registr, ktery umoziuje

snadnou implementaci v softwaru. [11]
Rozdil mezi UART a SPI

UART vyuziva asynchronni komunikaci, ktera vSak ptidava spoustu rezijnich naklada
ve formé synchronizac¢nich bitii a pouziva pomérné¢ komplikovany hardware. Nékdy je potteba
pfipojit pouze jednoduché periferie, které nemusi obsahovat takové moznosti. Proto ma SPI
jiny pfistup, pouziva synchronni datovou sbérnici, kterd vyuziva hodinovy signal a pouziva
hierarchii zafizeni. Z toho vyplivd, Ze je veskerd rezie UART nahrazena jednim hodinovym
signalem. Tento hodinovy signal poskytuje primarni zafizeni (obvykle mikrokontrolér).
Podobné jako m4d UART vodice TX a RX, protokol SPI pouziva k ptenosu dat vodice MOSI

a MISO. Vsechna podiizena zafizeni vysilaji a pfijimaji data po téchto dvou vodicich. [11]
Prijimani dat

V SPI generuje hodinovy signdl (CLK, nebo SCK) pouze jedna strana, ta se nazyva
"master”, druha strana je "slave". VZdy je jen jeden master (mikrokontrolér), ale miiZze existovat
n¢kolik zafizeni slave. KdyZ jsou data odesilana z masteru do slave, jsou odesilany po datovém
vodi¢i s nazvem MOSI (Master Out / Slave In). Pokud slave pottebuje odeslat odpovéd’ zpét
na master, posle slave data ptes tfeti datovy vodi¢ nazvany MISO (Master In / Slave Out),

zatimco master bude nadale generovat hodinovy signal.

MASTER SLAVE
SCK ' SCK
MOSI L= MOSI
MISO + MISO
Master to Slave Slave to Master dle
SCK
Clock from
Master H H H H H H H H H H H H H H H H
01234567 01234567
MOSI
Master-Out i
Slave-In : :
MISO H E B
Masterin e e
Stave-Out 01100010

0x46 = ASCII 'F*

Obr. 19 PIné duplexni synchronni sériova komunikace (pfevzato z [11])
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Vzhledem k tomu, ze master vzdy generuje hodinovy signal, musi pfedem védét, kdy slave
potiebuje vratit data a kolik dat bude vraceno. Toto je velmi zasadni rozdil, vii¢i asynchronnimu
sériovému prenosu, kde se miize poslat ndhodné mnozstvi dat v kterémkoliv sméru
a Vv libovolny ¢as. V praxi to neni problém, jelikoz SPI je obecné pouzivan k rozhovoru
se senzory, které maji velmi specifickou povelovou strukturu. Naptiklad pokud je do zafizeni
vyslan piikaz pro ¢teni dat, je pak jisté, ze zatizeni bude odpovidat pomoci pfedem napsaného

pravidla. SPI je plné duplexni, a proto Ize v uréitych situacich vysilat a pfijimat data soucasné.
Slave select

Vsechny jednotlivé obvody slave maji vtup slave select (SS), nékdy nazvany chip selct
(CS). Tyto vstupy jsou propojeny samostatnymi vodi¢i s obvodem master. Tak Ize snadno
vybirat obvod, se kterym ma byt v daném okamziku vedena komunikace. Je-li signal vodi¢e SS
ve vysoké urovni, je dany slave neaktivni a jeho vystup MISO je ve stavu vysoké impedance.
Pokud se vSak nastavi nizka uroveii, obvod slave se probudi a bude pfijimat, ¢i odesilat data.

Po skonceni pfenosu dat se signal ve vodi¢i SS znovu nastavi na vysokou urovern.

MASTER SLAVE
SCK > SCK
mosi > Mosi
MisSo MISO
88 S8
Master to Slave Slave to Master

Obr. 20 Synchronni sériova komunikace s vodicem SS (pfevzato z [11])

Obecné plati, ze kazdy obvod slave potiebuje samostatnou linku SS. Pokud chce master
komunikovat s danym obvodem slave, nastavi signal vodi¢e SS na nizkou troven a zbytek
vodi¢i SS nastavi vysokou troven. Tim se zamezi tomu, aby byli soucasné aktivovany dva

obvody slave a po vodi¢i MISO se posilali 2 signaly najednou. [11]
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SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
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mosi > .
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S$S81

S$S2

SSn

Obr. 21 Synchronni sériova komunikace s nékolika vodici SS (prevzato z [11])

Programovani SPI

v

Rozhrani mize posilat data, kde je na prvni pozici nejvyznamnéjsi bit (MSB) nebo nejméné
vyznamny bit (LSB). Obvody slave budou ¢ist data bud’ na nabézné hrané nebo dobézné hrané
hodinového impulsu. Pfi pouziti funkce SPI je nutné nastavit vyvody SCK, MOSI a MISO.
Navic lze nastavit specializovany pin SS (pfinejmenSim se musi nastavit jako vystupni,
aby spravné fungoval hardware SPI). Vzhledem k vysoké rychlosti pfenasenych signalti by mél
byt SPI pouzivan pouze k odesilani dat na kratké vzdalenosti (az n€ékolik m). Pro odesilani dat
na del$i vzdalenost je vhodné zvazit snizeni frekvence. Maximalni frekvence hodinového

signalu je 2 MHz.
Vlastnosti SPI

Vyhody SPI jsou, Ze je rychlejsi, nez asynchronni sériovy spojeni, hardware pro piijem

muze byt jednodussi, nez posuvny registr a podporuje vice ptipojenych obvodi slave.

Mezi nevyhody SPI patii to, Ze vyzaduje vice vodi¢l, nez jiné komunikacni metody,
komunikace musi byt pfedem definovana (nelze odesilat nahodné mnozstvi dat, kdykoli je to
pozadovano), master musi fidit veSkerou komunikaci (obvody slave nemohou komunikovat
ptimo mezi sebou), nebo to, ze kazdy obvod slave obvykle vyzaduje oddélené SS linky,

coz muze byt problematické, pokud je potfeba mnoho obvodu slave.
5.2.2 I*C

Protokol 12C je stejné jako SPI uréeny pro komunikaci pouze na kratké vzdalenosti.
Jeho maximalni délka je omezena nejvysSi pfipustnou kapacitou na sbérnici 400 pF. 12C

vyzaduje pouze dva signalni vodice pro vymeénu informaci a umoznuje komunikaci né€kolika
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obvodi slave s jednim, ¢i vice obvody master s tim, ze hlavni zafizeni nemohou vzajemné
komunikovat mezi sebou. Nevyhodou I2C je, ze nedosahuje rychlosti pienosu dat SPI,
takze pro zafizeni, ktera potiebuji rychlé ptenosy dat, je vhodné&jsi pouzit SPI. VétSina zatizeni

12C mize komunikovat na 100kHz nebo 400kHz. [12]
Vodice

Kazda 12C sbérnice vyuziva dva vodice, které¢ se nazyvaji SCL a SDA. SCL je vodi¢
s hodinovym signalem a SDA je datovy vodi¢. Hodinovy signal je generovan vzdy aktudlnim
obvodem master. Néktera zatfizeni slave mohou v urcitych ¢asech vynucovat hodiny k tomu,

aby se zpozdilo odesilani dalSich dat, tato ¢innost se nazyva "roztahovani hodin".

+ UCC
R R
" “ ScL
T

SDA

| DATA_IN ' ' i
E i | i i 1 : :
| DATA_OUT l ' i DATA_OUT l 1 - -
CLK_IN —4—<}—« : | CLK_IN —+—<}—< ;
' ' 1

E e Eo
1 I ' 1l I
: cu<_ou1'->—[>oJl 5 ; CLK_OUT*—DOJI |

Obr. 22 Sbérnice 12C

DATA_IN

Na rozdil od pfipojeni UART nebo SPI, jsou ovladace sbérnice 12C v podobé otevienc¢ho
kolektoru (open drain), coz znamena, Ze jsou signaly ve vychozim stavu ve vysoké urovni
a zafizeni ovliviluji signal tim, Ze nastavi signal na nizkou uroven. Tim se zabrani tomu,
aby jeden obvod nastavoval signdl na vysokou uroven, zatimco jiny se pokouSel o nizkou
uroven (eliminuje to situaci, kde by si konfliktni zatizeni mohla zpisobit vzajemné poskozeni,

Vv lepSim ptipadé by pouze dochazelo k nadmérnym ztratam vykonu v systému). [12]
Pull-up rezistory

Kazdy signalni vodi¢ ma na sobé& pull-up rezistor, aby obnovil signal na vysokou troven,
kdyz jej zddné zatizeni nevyuziva. Vybeér rezistort se 1i8i podle zatizeni na sbérnici, ale vétSinou
se zacina s hodnotou 4,7k. U dlouhych délek dratu, nebo systémill s mnoha zatizenimi je lepsi

pouzit mensi rezistory.
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Protokol

Signal musi dodrzovat urcity protokol pro zafizeni na sbérnici, aby ji rozpoznal jako

platnou komunikaci 12C.

T meid reevy by A duinam

Start condition 1" - Wluster i rogqueving dita, + ACKIHACK: A1 i S penitios . $tzp cendiion

SO poes bkaw before 501 T - Waster is sendisg dats * jadicaies thyt the sidresed skwe - S0A, goes high ater 501
hil L PeSEEn & W unakle 0
process lhe requant

Obr. 23 Formét rémcu se sedmibitovou adresou (pfevzato z [12])

Zpravy jsou rozdeleny do dvou typl rdmcil. Prvni je adresni ramec, kde master fika,
ke kterému obvodu slave se ma zprava odeslat. Druhy ramec je datovy, ktery obsahuje 8bitovou
datovou zpravu predavanymi z masteru na slave, nebo naopak (podle bitu R/W). Data jsou
posilana po vodi¢i SDA, zatimco vodi¢ SCL je drzen na nizké Grovni a po vzorkovani linky
SCL se odebira vzorek. Cas mezi hranou hodinového signélu a étenim/zapisem dat je definovan

zatizenimi na sbérnici a bude se lisit od ¢ipu k Cipu. [12]
Podminka START

Pro inicializaci ramce adresy, master opousti SCL a nastavi na SDA nizkou turoven.
To znamena, ze se posSle podminka START. Tim master upozorni vSechny podiizené pfistroje,

Ze zacne vysilani.

\
\
J
\
\
J

\T

|'U
[ N

|
|
L
|

START STOP
Obr. 24 Podminky START a STOP (pfevzato z [13])
Adresovy ramec
Kazdé pfipojené zafizeni mad urenou svou vlastni adresu o délce 7 nebo 10 bitd,

ktera slouzi k jeho vybéru. Po 7-bitové adrese se posila bit R / W indikujici, zda se jedna

0 operaci ¢teni (1) nebo zapisu (0).
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Potvrzovani

9. bit ramce je bit ACK. Ten se nachazi ve vSech ramcich, v¢etné adresového. Po odeslani
prvnich 8 bitl rdmce je zafizeni pro piijem pfijimano pies SDA. Pokud pfijimajici zafizeni
nenastavi vodic SDA na nizkou urovenn ptred 9. hodinovym pulsem, lze ptredpokladat,
Ze ptijimaci zafizeni bud’ neobdrZelo data, nebo nevédélo, jak zpravu analyzovat. V takovém

ptipadé se vyména zastavi a je na masterovy rozhodnout, jak postupovat. [12]

"
DATA | T
|
vysilace | M / X X: .- )(. /
| nepotvrzeno prijimatem
DATA I| i P n prij 3\
pfijimage

| potvrzeno prijimacem

scL T ' 2\___ /e \_/ o\
|8 t

START puls ACK

Obr. 25 Potvrzovani prijmu bitem ACK (pfevzato z [13])

Datové ramce

Po odeslani rdmce adresy se mohou pienést data. Master bude jednodusSe pokracovat
v generovani casovych impulzi v pravidelném intervalu a data budou na SDA umisténa bud’
masterem nebo slavem v zavislosti na tom, zda bit R / W indikoval operaci ¢teni nebo zéapisu.
Pocet datovych ramci je libovolny a vétSina obvodua slave automaticky zvysi vnitini registr,

coz znamena, Ze nasledujici ¢teni nebo zapis bude pochéazet z dalsiho registru ve vodici.
Podminka STOP

Jakmile budou odeslany vSechny datové ramce, master nastavi vodi¢ SDA na vysokou
uroven, po prechodu SCL také na vysokou uroven. To znamena4, Ze se vytvoii podminka STOP.
Béhem normalniho zapisu dat by se hodnota SDA neméla ménit, pokud je hodnota SCL vysoka,

aby nedochazelo k faleSnym podminkém zastaveni.
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10-bitova Adresace

TS rermaing the BIW bet for e A Bevions whech hawe & Oy The devace wai the Adl
watie Fafer 10-ba2 aociress warting with 10-2¢ 3darecc will ACK on the
the 383 AD 398 AN sl ACX o0 wecord frama
thes frwt bave

The dvrd bame stwoukd proceed i &
el dya fame

Obr. 26 10-bitova adresace (pfevzato z [12])

V 10-bitové adresaci jsou pro pienos slave adresy vyzadovany dva ramce. Prvni ramec
se sklada z kodu b11110xyz, kde "x" je MSB adresy slave, y je bit 8 slave adresy a z je bit pro
¢teni / zapis, jak je popsano vyse. Bit ACK prvniho snimku bude uplatnén v§emi podiizenymi
obvody, které odpovidaji prvnim dvéma bitim adresy. Stejné jako pfi normalnim 7-bitovém
pfenosu ithned za¢ne jiny pienos a tento pienos obsahuje bity 7: 0 adresy. V tomto okamziku
by adresovany slave mé&l reagovat bitem ACK. Pokud tomu tak neni, reZim selhdni je stejny
jako 7-bitovy systém. 10-bitové adresové zafizeni mohou koexistovat se 7-bitovymi
adresovymi zafizenimi, protoze piedni ¢ast "11110" adresy neni soucasti zadné platné 7-bitové

adresy. [12]

6 Vzorové priklady

6.1 NUCLEO-F411RE s roz$ifujici deskou

Obr. 27 Vyvojovy kit NUCLEO-F411RE
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6.1.1 Nastaveni GPIO

GPIO jsou univerzalni vstupné/vystupni vyvody mikrokontroléru. Na nékterych vyvodech
GPIO lze nastavit alternativni funkce (AF) pro specifické ucely, kterymi jsou Ccitac,
casovac, 12C, SPI, USART, OTG, nebo SDOIL. Piesny vycet funkci a vyvodi je specificky pro
jednotlivé mikrokontroléry a je uvedeny v datasheetu. [14]

r—— - - - - - - — — = A
To on-chip Analog |
peripheral - |
Alternate function input
l —
- : on/off
@
o Read > . )
@
g 3 | t';';;jchmm onfoff Protection
o 5 diode
] — | 2 |
Write g N = LInputdriver /O pin
= 7]
— inlg|l— - — _ _ ____
< 2 Output driver V
@
E 5 | DD on/off F:_otgction
& 8 —|[_P-mos lode
‘g_ Output
5 control
Read/write 3 | —| N-MOS
From on-chip Vss Push
X i -pull,
peripheral Alternate function outpu open-drain or
' I_________c"sa_bled__—l\nalog

Obr. 28 Vnitfni nastavitelné usporadani GPIO (prevzato z [14])

Nastavovat jednotlivé vyvody GPIO lze jak knihovnou machine, tak pyb. V obou
ptipadech se inicializuje objekt Pin, kterému lze nastavit zakladni vlastnosti. Témi jsou
napiiklad to, zda se jedna o vstup nebo vystup, open drain, ptipadné alternativni funkce.

Dale Ize parametrem pull nastavit pull-up, ¢i pull-down rezistor.

Vypsani aktualniho nastaveni vyvodi

import machine
help(machine.Pin.board)

Rozsviceni LED

from machine import Pin

# vytvoreni objektu vyvodu PA5, jako vystup
led = Pin('PA5', 1)

# rozsviceni LED

led.on()

Nastaveni GPIO jako vstup

# vytvoreni objektu vyvodu PA5, jako vstup
led = Pin('PA5', 0)
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Blikani LED

from machine import Pin
led = Pin('PCO', 1)
for x in range(9, 30):
if led.value() ==
led(0)
else:
led(1)
# cekani 100 ms (perioda blikani je 200 ms)
pyb.delay(100)

6.1.2 Rizeni frekvence CPU

import pyb
sysclk = 16, 24, 30, 32, 36, 40, 42, 48, 54, 56, 60, 64, 72, 84,
96, 108, 120, 144
for s in sysclk:
# nastaveni frekvence CPU zadano v MHz
pyb.freq(s * 1000000)
# aktualizace modulacéni rychlosti UART
pyb.repl uart().init(baudrate=115200)
# vypis aktualni frekvence do termindalu

pyb.freq()

6.1.3 Cita¢ / Casovaé

# PWM na modré LED

from pyb import Pin, Timer

tim = Timer(1, freq=1000)

ch = tim.channel(1, Timer.PWM, pin=Pin('PB13'))
ch.pulse width_percent(50)

6.1.4 Cteni odporu potenciometru

Cteni odporu potenciometru Ize provést A/D pievodnikem, kde se hodnota odporu piimo
prevadi na napéti délicem.

+3,3V

10ko| krAl
f:!::'

GND
Obr. 29 Schéma zapojeni potenciometru
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Cteni hodnot A/D pievodniku

from pyb import Pin
pin = pyb.ADC(Pin('PA@"))
for x in range(100):

INT = pin.read()
HEX = hex(pin.read()
print('Int:', INT, 'Hex:', HEX, '-' * int(INT * ©.01),'0")
pyb.delay(100)
Int: 5 Hex: Ox2 0
Int: 2 Hex: @x2 0
Int: 133 Hex: 0x85 - 0O
Int: 274 Hex: 0x113 -- 0
Int: 601 Hex: @x259 ----- 0
Int: 754 Hex: 0x2f2 --=-=-=--- 0
Int: 1043 Hex: Ox40C ========== 0
Int: 1449 Hex: Ox5aa =======emeen== 0
Int: 1765 Hex: Ox6e5 ==e-cccccccacanaax 0
Int: 2099 Hex: Ox839 =====--cecccccccceeca- 0
Int: 2452 Hex: OX990 ===ececccccccccccccccna= 0
Int: 2749 Hex: Oxabe ====-eecccccccccccccccena- 0
Int: 3172 Hex: OXCHO ==ececcecemccccccccccnccccccnccan 0
Int: 3540 Hex: Oxdd5 ==e==cececccmccccncccccccccnccncanns 0
Int: 4093 Hex: Oxffe =cveccccnccnccnccncncnnananncnaccncccans 0
Int: 4093 Hex: OXfff ==--cecccccccccccccccccccccccccccccncann 0

Obr. 30 Vystup z terminalu pfi ladéni potenciometrem

6.1.5 Ovladani posuvného registru pres SPI

Jedna ze soucastek, kterou lze rozhranim SPI ovladat, je 8-bitovy posuvny registr
STPO8CPOS s osmici zelenych LED.
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A (] L1G LG LG 711G H7LIG 1G 7L1G ¢HLIG
6 O T W W W W W
L N o oy v [y —
PAS 3 6
=L 2 CIK OUT] pe———————————
PAS 1 7
PAS o QU2 P
“=———== 0E  OUT3 b
R1 OUT4 =
=5, L rExT oUTs b9
1.50k . OUT6 ==
GND  OUT7 f=
— — STPOSCPOSMTR
GND GND
Obr. 31 Schéma zapojeni posuvného registru

Pro piijem dat je potfeba nejdiive nastavit vyvod OE (Output Enable) do Log. 0, potom

poslat data pies rozhrani SPI a nakonec data pteklopit do I-registru tim, ze se posle kratky

impuls na vstup LE (Input Letch).
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Obr. 32 Blokovy diagram posuvného registru (pfevzato z [15])

Inicializace rozhrani SPI

Nejdiive je nutné nastavit vyvody. K tomu se vyuziva tiida s ndzvem SPI, ktera obsahuje

prednastavené sety riznych vyvoda. Tyto sety jsou reprezentovany parametrem id.

proid=1je NSS=PA4, SCK=PA5, MISO=PA6 a MOSI=PA7
proid=2je NSS=PB12, SCK=PB13, MISO =PB14a MOSI = PB15

vvvvvv

mode - specifikace obvodu SPI.MASTER, nebo SPIL.SLAVE.

baudrate - modulac¢ni rychlost SCK (ma smysl pouze u rezimu master).

prescaler - délicka k odvozeni SCK z frekvence APB sbérnice. Pouzitim délicky
se piepiSe modula¢ni rychlost SCK (argument baudrate).

polarity - Groven neéinnosti hodin, nabyva hodnoty 0, nebo 1.

phase - vzorkovani dat na nab&ézné, nebo dob&zné hrané bitu, nabyva hodnot 0, nebo 1.

bits - pocet bitll v kazdém pievedeném slovu, mize nabyvat hodnot 8, nebo 16.

firstbit - nabyva hodnot SPLMSB, nebo SPI.LSB.

Posilani dat

Pro posilani dat mezi obvodem mater a slave se pouzivad metoda send S prvnim povinnym

parametrem, kterym jsou data ve form¢ integer, nebo buffer objekt. Dale 1ze nastavit nepovinny

parametr timeout, ktery udava ¢asovy limit v ms pro ¢ekani na odeslani.
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SPI komunikace vyuzitim knihovny pyb

import pyb

LE = pyb.Pin("PA8", 1)

OE = pyb.Pin("PA9", 1)

ObjectSPI = pyb.SPI(1)

ObjectSPI.init(pyb.SPI.MASTER, baudrate=10000)

# poslani hodnoty 10 do posuvného registru [00001010](bin)
ObjectSPI.send(10)

# kratky impuls na pin LE

LE.on()

LE.off()

SPI komunikace pomoci knihovny machine

U vétSiny hardwarovych blokti SPI (vybranych podle parametru id) jsou piny pevné
nastavené a nelze je ménit. V nékterych piipadech tyto bloky umoziuji 2-3 alternativni sady
pinti. Pro tyto pfipady lze, na rozdil od knihovny pyb, v knihovné¢ machine pfifadit funkce
K vystuptim ru¢né za pouziti parametru id = -1. V tomhle ptipadé se pfifadi ¢islo vyvodu k jeho
funkci (SCK, MISO a MOSI). Dalsim rozdilem oproti knihovné pyb je ten, Ze se metoda
pro posilani dat jmenuje write a v jejim argumentu muize byt pouze buffer. Ten se vytvori

klicovym slovem bytearray.

import machine

from machine import Pin

ObjectSPI = machine.SPI(-1, sck=Pin("PA5"), miso=Pin("PA6"),
mosi=Pin("PA7"))

LE = Pin("PA8",1)

OE = Pin("PA9",1)

# poslani hodnoty 3 do posuvného registru [00000011](bin)
ObjectSPI.write(bytearray([3]))

LE.on()

LE.off()
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6.2 NUCLEO-F413ZH s rozSifujici deskou UM2121

uBNY Rev B @) @

287

a3
=
=
=
=
=
=
=
=

R56

i

3ZH i

o8

NUCLEO
-Fa1

Obr. 33 Deska NUCLEO-F413ZH

6.2.1 Modul UM2121
Modul UM2121, neboli X-NUCLEO-IKS01A2 obsahuje 4 senzory.

Pobis NZzey Oznaceni na Adresa na 12C
P DPS sbérnici

Magneticky senzor | LSM303AGR Ul 30

3D akcelerometr a LSMEDSL U2 107
3D gyroskop

Senzor vihkosti a HTS221 U3 95

teploty
Senzor tlaku LPS22HB ua 93
Patice DIL24 25

Umisteni senzori na DPS a sériovem rozhrani 12C

Fyzické nastaveni propojek na modulu umoziiuje ptimy piistup k senzorim (I12C1 = 12C2):

JP7:1-23-4 JP8:1-23-4

STM32 1r2c2
Nuclec board LSM6eDSL
Arduino UNO L1 LSM303AGR
R3
Pt L L LPs22HB
ST morpho
— HTS221
— DIL24

Obr. 34 Fyzické propojeni modulti (pfevzato z [16])

PiesvédCit se o spravném propojeni moduli lze jednoduse metodou i2c.scan,

ktera skenuje vSechny adresy od 0x08 do 0x77 a vrati seznam adres zafizeni, které reaguji.
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Ptistroj reaguje, pokud nastavi vodi¢ SDA do log. 0, a poté po ném odesle svoji adresu (vCetné

bitl pro zapis).

from machine import I2C
i2c = I2C(freq=100000, scl="PB8", sda="PB9")
i2c.scan()

Nastaveni registri v senzoru

Nastaveni registra pres rozhrani 12C Ize provést metodou writeto_mem se 3 parametry,
kde prvni parametr je adresa pfipojeného zafizeni na sbérnici. Druhy parametr je adresa
registru, ktery se upravi. Tietim parametrem je buffer s hodnotou, ktera se zapise do registru.
Napiiklad piikaz i2c.writeto_mem(107, ©x10, b'\x52') =zapiSe do zafizeni,
ktery je pripojené na sbérnici pod adresou 107, do osmibitového registru 0x10 hodnotu 0x52,

neboli 01010010.
Cteni registrii ze senzoru

Cteni registri lze provadét metodou readfrom mem, opét se tiemi parametry.
Prvni parametr je opét adresa pfipojeného zafizeni na sbérnici. Druhy parametr je adresa
registru, ktery se piecte. Tieti parametr je pocet byte, které se pirectou (vétSinou 1).

Naptiklad piikaz i2c.readfrom_mem(107, ©x22, 1) pieéte 1 byte z registru 0x22.

6.2.2 3D gyroskop LSM6DSL

Nastaveni frekvence 104 Hz pro generovani dat

Registr CTRL2_G (11h)
ODR_G [4-7] > 104 Hz > 0100
9100 0000 (bin) = 0x40 (hex) = 64 (dec)

i2c.writeto_mem(107, 0x11, b'\x40')

Nastaveni frekvence 104 Hz FIFO zasobniku a nepretrZité prepisovani dat po preteceni
zasobniku

Registr FIFO_CTRL5 (@Ah)

FIFO ODR [3-6] —> 104Hz - 0100

FIFO MODE [©-2] - Continous mode - 110
© 0100 110 (bin) = 0x26 (hex) = 38 (dec)

i2c.writeto_mem(107, Ox0A, b'\x26")

43




Priklady pouziti MicroPython Michal Rendl 2019

Cteni registrii z gyroskopu

Qr

Qp
Obr. 35 Tri-osy gyroskop (prevzato z [17])

Kazda ze tii os otaceni senzoru P (pitch), R (roll) a Y (yaw) se uklada do dvou 8-bitovich

registri. V datasheetu jsou tyto registry oznac¢eny nasledovné: [17]

Pitch: OUTX_L_G (22h), OUTX_H_G (23h)
Roll: OUTY_L_G (24h), OUTY_H_G (25h)
Yaw: OUTZ_L_G (26h), OUTZ_H_G (27h)

Aby se vytvofilo 16-bitové Cislo, je k tomu pouzito formatovani Cisla na 16-bitové
a nasledn¢ bitovy posuv, napt. registt OUTX H G se posune o 8 bitl doleva a prekryje
se s registrem OUTX_L_G.

from machine import I2C
from pyb import delay
from binascii import hexlify
from math import asin, degrees
# nastaveni registru
i2c = I2C(freq=100000, scl="PB8", sda="PB9")
i2c.writeto_mem(107, 0x10, b'\x40')
i2c.writeto_mem(107, ©x11, b'\x40')
i2c.writeto_mem(107, Ox0A, b'\x20')
# vytvoreni pole s daty z gyroskopu
field = []
for i in range(6):
field.append(i2c.readfrom_mem(107, 34+i, 1))
# aktualizace dat a nasledné dekédovani dat z bufferu
for i in range(6):
field[i] = i2c.readfrom_mem(107, 34+i, 1)

field[i] = hexlify(field[i])
field[i] = field[i].decode()
field[i] = int(field[i], 16)
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# prevod hodnot gyroskopu na Skalu od -90 do 90 uhlovych stupil
for x in range(6):
field[x] = field[x*2] + (field[(x*2)+1]<<8)
field[x] = field[x] / 65535
if(field[x] > 0.5):
field[x] = -(1 - field[x])
field[x] = 4 * field[x]
if(field[x] > 1):
field[x] =1
if(field[x] < -1):
field[x] = -1
field[x] = degrees(asin(field[x]))
# vypis naklonu pro vSechny 3 osy
print('Pitch(X): ' + str("%.1f" % field[0@]) + ' deg')
print('Roll(Y): ' + str("%.1f" % field[1]) + ' deg')
print('Yaw(Z): ' + str("%.1f" % field[2]) + ' deg')

6.2.3 Méreni teploty senzorem DS18B20

Teplotni snima¢ DS18B20 vyuzivd pro pfenos informaci o teploté¢ jedno vodicovou
sériovou sbérnici. MicroPython pro komunikaci ptes jeden vodi¢ pouziva knihovnu onewire.
Ta spolu s knihovnou DS18B20 umoziuje spravny odecet teploty. Aby kod fungoval,
musi se nejprve spravné zapojit ¢idlo s datovym vodi¢em ptipojenym k vyvodu GPIO. Mezi
napajeci a datovy vodi¢ se musi podle datasheetu ptipojit rezistor o hodnoté 4,7 kQ, pii této
hodnoté rezistoru v mém piipadé nefungovala spravné komunikace, problém se vyfesil

vymeénou rezistoru za mensi o velikosti 2,2 kQ.

DS18B20
12 3
+5V
GND
4,7 kQ
Vstup

Obr. 36 Zapojeni teplotniho ¢idla DS18B20
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import time
from ds18x20 import DS18X20
from machine import Pin
from onewire import OneWire
# datovy vodic¢ vyvodu PCO
pin = Pin("PCO")
ow = OneWire(pin)
ds = DS18X20(ow)
ow.reset()
# skenovani pripojenych zarizeni na sbérnici
roms = ds.scan()
print('Nalezene zarizeni:', roms)
# odecet hodnoty cidlem
ds.convert_temp()
# cekani na odecet hodnoty cidlem 1s
time.sleep ms(1000)
# vypis namérené teploty
for rom in roms:
print('Aktualni teplota je: 'ds.read_temp(rom)' C')

Malezene zarizeni: [bytearray(b' (\xd38\xe3\x@5\x00 \x00 \xcd")]
Aktualni teplota je: 26.125 C
>

Obr. 37 Vypis teploty do konzole

6.3 ESP32-WROOM? s OLED displejem

Wi-Fi modul WROOM lze pouzit pro Sirokou $kalu aplikaci od zpracovani jednoduchych

senzort, ze kterych modul vytvoii IOT, az po virtudlniho asistenta se streamovanim hudby.

Obr. 38 ESP32-WROOM s OLED displejem

2 Windows 10 nemusi rozpoznat Wi-Fi modul wroom-32 korektng, dokud se nenainstaluje driver s ndzvem

CP210x_Universal_Windows_Driver.
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6.3.1 OLED SSD1306 ovladany pres 12C

from machine import Pin

from machine import I2C

import machine

# inicializace I2C

i2c = I2C(scl=Pin(22), sda=Pin(21))

# nastaveni displeje o velikosti 128x64 pixell
oled = SSD1306_I12C(128, 64, i2c)

Vykreslovani

Vykreslovani objekt zde probiha ve dvou fazich, nejdiive se zméni obsah vyrovnavaci
paméti (bufferu) a az po vykonani piikazu oled.show() se zmény projevi na displeji.
Metody, které se zde pouZzivaji, maji vétSinou posledni parametr, ktery ptfedstavuje barvu.
Ta ma smysl hlavné u barevného displeje, u jednobarevného displeje je tento parametr vzdy 0

pro zhasnuti a 1 pro rozsviceni danych pixeli.

# nastaveni vSech pixelli na 1

oled.fill(1)

# nastaveni vsech pixeld na ©

oled.fill(@)

# 1 pixel o souradnicich x=2, y=5

oled.pixel(2, 5, 1)

# horizontalni (vodorovnad) usecka, zacinajici na souradnicich x=3,
y=9 a je dlouha 110 pixeld.

oled.hline(3, 9, 110, 1)

# vertikdlni (svisld) usecka, zacinajici na souradnicich x=5, y=10 a
je dlouha 20 pixeld.

oled.vline(5, 10, 20, 1)

# obdélnik, zacinajici na souradnicich x=2, y=8 a konéici na
souradnicich x=112, y=16.

oled.rect(2, 8, 112, 16, 1)

# vykresleni textu, ktery zac¢ind na souradnicich x=6, y=12.
oled.text('TEXT', 6, 12)

6.3.2 Wi-Fi s wroom-32
Aplikace, ktera je nize lze rozd¢€lit na 2 Casti: 1. Casti je pfipojeni k jiz vytvorené siti,
nebo vytvoreni vlastni sité¢ a 2. ¢asti je piipojeni k serveru, vytvofeni serveru, anebo ovladani

desky pres webREPL. Tyto moznosti z obou ¢asti Ize libovolné kombinovat.
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Import potiebnych knihoven a funkci

from machine import Pin
from machine import I2C

from ssd1306 import SSD1306 I2C
import machine

import socket

import network

Piipojeni modulu k bezdratové siti

sta = network.WLAN(network.STA_ IF)
# aktivace rozhranni
sta.active(True)

sta.scan()

# pripojeni k pristupovému bodu AP
sta.connect("NAZEV_SSID", "HESLO")
s = socket.socket()

s.bind(('', 890))

s.listen(1)

Po pfipojeni k siti se ptipojuje K ptfidélené ip adrese, kterd se zobrazi v terminalu pod

nazvem sta_ip po pripojeni desky K siti, v tomhle pfipadé je to http://192.168.102.105.

»»> I (342009) wifi: connected with TP-Link, channel 3
;32mI (343829) event: sta ip: 192.168.102.185, mask: 255.255.255.9, pw: 192.168.102.1m

Obr. 39 Vypis z konzole po pripojeni k siti

Vytvoreni vlastni sité

ap = network.WLAN(network.AP_IF)
ap.active(True)
ap.config(essid="Nazev_SSID")

s = socket.socket()

s.bind(('', 890))

s.listen(1)

Po vytvofeni sité se piipojuje k vychozi bran¢ (Default Gateway), ktera je ve vychozim

nastaveni http://192.168.4.1, piipadné ji lze zjistit po pfipojeni k Wi-Fi siti otevienim

ptikazového fadku cmd a zadanim ptikazu ipconfig.

Wireless LAN adapter Wi-Fi:

Connection-specific DNS Suffix

Link-local TPv6 Address : feB0::2050:3ef7:dbed:2b37%3
IPv4 Address : 192.168.4.3

Subnet Mask . 1 255.255.255.9

Default Gateway . = 192.168.4.1

Obr. 40 Nastaveni vytvorené sité
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Pripojeni k stavajicimu serveru

addr_info = socket.getaddrinfo("towel.blinkenlights.nl", 23)
addr = addr_info[0][-1]
s = socket.socket()
s.connect(addr)
while True:
data = s.recv(500)
print(str(data, 'utf8'), end='")

Nataveni vlastniho serveru

i2c = I2C(scl=Pin(22), sda=Pin(21))
oled = SSD1306_I2C(128, 64, i2c)
oled.fill(1)

oled.show()

HTML kod, ktery se zobrazi piipojenym zarizenim

html = """<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>WROOM 32 s OLED</title>
<meta charset="UTF-8" />
</head>
<body>
<h2>ESP32-WROOM-32</h2>
<form>
<button name="OLED" type="submit" value="FILL_©">NASTAV ©</button>
<button name="OLED" type="submit" value="FILL_ 1">NASTAV 1</button>
<br><br>

</form>
<form ENCTYPE="text/plain">
1. Radek: <input type="text" name="ROW1">
<input type="submit" value="Odeslat">
</form>
<form>
2. Radek: <input type="text" name="ROW2">
<input type="submit" value="Odeslat">
</form>

</body>

</html>
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Zpracovani webového formulare

while True:
conn, addr = s.accept()
print("Got a connection from %s" % str(addr))
request = conn.recv(1024)
print("Got recv: %s" % request)
request = str(request)
print("Content = %s" % request)
OLED_FILL_© = request.find('/?OLED=FILL ©")
OLED_FILL_1 = request.find('/?OLED=FILL_1")
ROW1 = request.find('/?ROW1")
ROW2 = request.find('/?ROW2")
print("BUTTON1:",0LED FILL_ ©)
print("BUTTON2:",0LED FILL_1)
print("TEXT1 :",ROW1)
print("TEXT2 :",ROW2)
ROW1 TEXT = request[request.find('ROW1l=") +
len('ROW1="):request.rfind( 'HTTP/")]
ROW2_TEXT = request[request.find('ROW2=") +
len('ROW2="):request.rfind( 'HTTP/")]
if OLED _FILL @ ==
oled.fill(@)
oled.show()
if OLED _FILL_ 1 ==
oled.fill(1)
oled.show()
if ROW1 != -1:
oled.text(ROW1_TEXT, 6, 12)
oled.show()
if ROW2 != -1:
oled.text (ROW2_TEXT, 6, 22)
oled.show()
conn.send(html)
conn.close()
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— L]
[ WROOM 32 s OLED X +
<« C t ® Nezabezpeter | 192.168.102.119/2.. ¥ @

ESP32-WROOM-32

NASTAV 0 || NASTAV 1
1. Radek: |Ahoj Odeslat
2. Radek: |Svete Odeslat

Obr. 41 Vytvorené rozhrani

6.3.3 WebREPL

Nové verze programu MicroPythonu maji standardné funkci WebREPL vypnutou,
proto se musi nejdiive povolit v klasickém REPL piikazem import webrepl_setup.
Jakmile je webREPL povoleno a deska se ptipoji k siti, nebo vytvoii vlastni sit’, tak se lze
pfipojit pomoci nastaveného hesla a pfistupovat k WebREPL pies webovy prohlizec.
ovladani  se

Samotné stranku

http://micropython.org/webrepl, nebo je mozné projekt WebREPL stahnout na lokalni tiloziste,

provadi pfes vefejné dostupnou  webovou

¢i nahrat na libovolné vlastni stranky. Je potieba brat v potaz, ze piistup k desce nemusi
fungovat ptes protokol https, ale pouze http. Na strance s webREPL se ptipojuje K ip adrese,
ktera byla zjiSténa v prvni ¢asti této aplikace s portem 8266, piestoZe je v kddu nastaveny port

80. Vysledna adresa ma v tomhle pfipadé tvar ws://192.168.102.105:8266/. [18]

[_ﬂ] MicroPython WebREPL X +
&« C ¢ A Nezabezpeteno

Ws://192.168.102.105-826¢

Password:
WebREPL connected

micropython.org/webrepl/?

K

»»>» print("Zdravim z webREPL")
Zdravim z webREPL
p>S

Obr. 42 WebREPL
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6.4 NUCLEO-F4291-DISCO s displejem 1L19341

6.4.1 Vykreslovani na LCD displeji ILI9341

Pro usnadnéni prace s displejem lze pouzit rizné knihovny, které jsou k dispozici na
weboveé sluzbé github. Kazdé z téchto feseni je od jiného vyvojate, proto jsou napsané riznymi
postupy a nabizi proto rizné metody. V zékladu se vzdy jedna o Cteni a zapis dat ptes rozhrani
SPI, inicializaci displeje, zobrazeni jednoduchych obrazct, vypis textu, nebo praci s obrazky.
Za zminku stoji feSeni od autora s nazvem ropod7 [19]. Jeho feSeni vyuziva moznost
MicroPythonu pracovat s navrhovym vzorem dekorator. Ten umoznuje zmény instanci bez

nutnosti vytvoreni novych odvozenych ttid.

Dekorator viper

Pro pouziti tohoto dekoratoru sta¢i pted funkci ptidat @micropython.viper.
Tim se optimalizuje obalena funkce a je umoZnéno pracovat se specidlnimi datovymi typy.
Tyto datové typy jsou typické pro nizko Uroviiové programovani, jedna se o int (integer),

uint (unsigned integer), ptr (pointer), ptr8 (pointer na byte), ptrl6 a ptr32. [20]

Ukdzka prdace s mezipaméti

@micropython.viper
def foo(self, arg: int) -> int:
buf = ptr8(self.linebuf)
for x in range(20, 30):
bar = buf[x]
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Dekorator asm_thumb

Opét se jednoduse pred funkci napiSe @micropython.asm_thumb. To umozni praci
se strojnimi instrukcemi, které zvysSuji vykon zejména pro celoCiselné aritmetické a bitové
manipulace. Nevyhodou je, ze programator musi znat zaklady jazyka symbolickych adres

(assembler), ale ve vysledku je takova funkce az nékolikanasobné rychlejsi. [20]

Ukazka prace se strojnimi instrukcemi

@micropython.asm_thumb

def _asm_get charpos(re, ri, r2):
mul(re, ril)
adc(ro, r2)

Ovladani LED pres rozhrani na displeji

v

Jelikoz se jedna o rozmanitéjsi ptiklad, je vhodné psat kod tak, aby byl rozdéleny
na jednotlivé ¢asti. V tomto piipadé se vytvoii n€kolik objektl, kdy je kazdy objekt zodpovédny
za jasné¢ danou ¢innost. Ve vysledku se vytvoii 4 objekty:

ScreenController - vykresluje rozhrani na displeji
TouchpadController — detekuje a zpracovava stisk na touchpadu
LedController — obstarava ¢asovace a tim tidi intenzitu jednotlivych barev
Casovade se zvolili podle tabulky alternativnich funkeci v datasheetu: [21]

e Casovac 2 s kandlem 1, pfistupny na vystupu PAS

e cCasovac 3 s kandlem 1, ptistupny na vystupu PA6

e Casovac 14 s kandlem 1, pfistupny na vystupu PA7

Main — obsahuje hlavni smy¢ku programu

- Obr. 44 Viysledné rozhrani pro ovladani tfibarevné LED
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ScreenController

class screenController:
def _init_ (self, display):
self. display = display
def drawMenu(self):
self. display.fillMonocolor((19,19,19))
self. display.drawRect(15,10,60,300,(0,0,0), infill (255,0,0))
self. display.drawRect(85,10,60,300,(0,0,0), infill = (0,255,0))
self. display.drawRect(155,10,60,300,(0,0,0), infill = (0,0,255))
def setColor(self, color, dutyCycle):
dutyCycle = int(3 * dutyCycle)
if (color == "R"):
self. display.drawRect(15,10,60,300,(0,0,0), infill = (255,255,255))
self. display.drawRect(15,10,60,dutyCycle, (0,0,0),infill = (255,0,0))
if (color == "G"):
self. display.drawRect(85,10,60,300,(0,0,0), infill = (255,255,255))
self. display.drawRect(85,10,60,dutyCycle, (0,0,0),infill = (0,255,0))
if (color == "B"):
self. display.drawRect(155,10,60,300,(0,0,0), infill = (255,255,255))
self. display.drawRect(155,10,60,dutyCycle,(0,0,0), infill=(0,0,255))

LedController

from machine import Pin
from pyb import Timer

class ledController:
def __init_ (self):
self.TimerR = Timer(2, freq=1000)
self.TimerG = Timer(3, freq=1000)
self.TimerB = Timer(14, freq=1000)
self.RChannel = self.TimerR.channel(1, Timer.PWM, pin=Pin('PA5"))
self.GChannel = self.TimerG.channel(1l, Timer.PWM, pin=Pin('PA6'))
self.BChannel = self.TimerB.channel(1l, Timer.PWM, pin=Pin('PA7'))
def setColor(self, color, value):
value = int(value)
if (color == "R"):
self.RChannel.pulse_width_percent(value)
if (color == "G"):
self.GChannel.pulse_width_percent(value)
if (color == "B"):
self.BChannel.pulse_width_percent(value)
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TouchpadController

from binascii import hexlify

class touchpadController:

def

def

def

def

def

def

def

__init_ (self, touchpad):
self. touchpad = touchpad
self. touchpad.writeto mem(65, 0x04, b'\x00"')
self. touchpad.writeto_mem(65, ©x40, b'\xe03')
updateValues(self, repeatingMeasurements):
self.Z = self. touchpad.readfrom_mem(65, 0x40, 1)
for x in range(repeatingMeasurements):
self.X = self. touchpad.readfrom_mem(65, ©x4D, 2)
self.Y = self. touchpad.readfrom _mem(65, Ox4F, 2)
getValueX(self):
return(self. convertToInt(self.X))
getValueY(self):
return(self._convertForDisplay(self._convertToInt(self.Y)))
getValueZ(self):
return(self. convertToInt(self.zZ) >> 7)
_convertForDisplay(self, y):
if (y < 500):
y =0
elif (y > 3300):
y = 100
else:
y = int(y-500)
y = int(y/30)
y = 100-y
return(y)
_convertToInt(self, var):
var = hexlify(var)
var = var.decode()
var = int(var, 16)
return(var)
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Main

from lcd import LCD

from machine import I2C, Pin

from ScreenController import screenController
from TouchpadController import touchpadController
from LedController import ledController

led = ledController()
DISP = LCD()
screen = screenController(DISP)
screen.drawMenu()
TCHP = I2C(-1, scl=Pin("PA8"), sda=Pin("PC9"), freq=400000)
touchpad = touchpadController(TCHP)
for x in range(10000)
touchpad.updateValues(200)

x = touchpad.getValueX()
y = touchpad.getValueY()
z = touchpad.getValueZ()

if (z == 1):

if (x > 2450):
led.setColor("B", y)
screen.setColor("B", y)

elif (x > 1400):
led.setColor("G", y)
screen.setColor("G", y)

else:
led.setColor("R", y)
screen.setColor("R", y)
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Zaver

V bakalatské praci byly podle zadani zhotoveny ukazky ptikladt pro kity s procesory
ARM ftady STM32. Nejdiive byla vysvétlena zakladni prace s knihovnami, které jsou
nezbytnou soucasti kteréhokoliv z programl. Dale byl vysvétlen zakladni postup,
jak zprovoznit firmware MicroPython na libovolné podporované desce. Potom byly vysvétleny
moznosti, jak pfistupovat k ovladani desky ptes riznd rozhrani. Vyznamnou soucasti prace bylo
popsani sériové komunikace. Piesnéji UART, pies ktery se ovlada prostiedi REPL. SPI, kterym
se ovladal posuvny registr STPOSCPOS s LED a barevny displej 1L19341. Nakonec 12C,
ktery se pouzilo pro Cteni a zépis registri 3D gyroskopu LSM6DSL a ovladani touchpadu

u displeje.

MicroPython je programovaci jazyk se snadnou syntaxi, vhodny jak pro zacatecniky,
tak 1 pro profesionaly v oboru. Diky tomu, Ze je MicroPython volné dostupny na webové sluzbé
GitHub pod licenci MIT, se miiZze kdokoliv podilet na vyvoji tohoto jazyka. Ve vysledku
MicroPython umoziiuje rychly vyvoj a urychluje zavadéni produktt na trh. Diky stale rostouci
popularit¢ Pythonu je zaruCena neustale se rozristajici komunita lidi, ktera bude vyuzivat

MicroPython v celé fad¢ aplikaci.
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