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Abstract

This thesis is about the support of the KETCube device in the Arduino IDE
development environment. The second part shows the practical usage of the
implementation on a physical device. This thesis is concerned with creating
a software package for further usage in Arduino IDE. This package is used
for software development focused on the KETCube device. The purpose
of the KETCube device and its software package is to enable easier and
user-friendly development software for IoT devices.

Abstrakt

Tato préace se zabyva softwarovou implementaci zafizeni KETCube do vy-
vojového prostfedi Arduino IDE. Soucésti prace je nazorna ukazka pouziti
dané implementace na fyzickém zatizeni. Implementace zahrnuje vytvoreni
softwarového balicku pro vyvojové prostiedi Arduino IDE. Tento balicek se
pouziva k vyvoji nového softwaru zatrizeni KETCube. Zarizeni KETCube
s prilozenym softwarovym balickem slouzi k snadnéjsimu programovani no-
vych aplikaci ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE, které je uzivatelsky pri-
vetivéjsi. Zarizeni se uplatiuje nejvice v oblasti Internetu véci (IoT).
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1 Uvod

V poslednich letech se vyvoj v oblasti novych technologii velice zrychlil. Tato
skutec¢nost zahrnuje i rychly vyvoj v oblasti Internetu véci. Tyto technologie
umoznuji uzivatelim propojit vice senzorti v oblasti fyzického zabezpeceni
objekt1, méricich zarizeni a zafizeni pouzivana k automatizaci prace clovéka
a jejich vzdalené kontrole.

Do oblasti Internetu véci zahrnujeme napt. zabezpeceni objekti, inteli-
gentni senzory, méreni vlastnosti pudy v zemédélstvi, inteligentni spotiebice,
inteligentni domacnosti, ovladani hlasem, drony a jejich pridruzené techno-
logie a mnoho dalsich zafizeni. Tato technologie umoznuje ¢lovéku ziskat
potiebné znalosti v rozhodovani a vétsi kontrolu nad vécmi, které jsou ko-
lem nés, prostirednictvim chytrych technologii jako je napt. mobilni telefon,
chytré hodinky a podobné. Zaroven tato technologie nabizi moznosti auto-
matizace opakujicich se procesi, které jsou do IoT sité pripojeny vzdélené.

S tvorbou téchto chytrych technologii prichazi také pozadavek na novy
software, ktery bude mozkem pouzitého zafizeni. Lidi, kteri se do tohoto
odvétvi zacinaji angazovat, pribyva, a proto je dilezité klast vétsi dliraz na
uzivatelskou privétivost vyvojovych prostredi. Tyto softwarové technologie
jsou vyuzivany ¢im dal tim vétsi skupinou lidi, ktefi se s programovanim
setkavaji poprvé. Proto vznikaji nové projekty, které se snazi ucit verejnost
sirokému vyuziti téchto technologii a umoznit rustu jejich kreativity. A jed-
nou z téchto technologii se zabyvam i v této praci.

Tato prace se vénuje tvorbé softwarového balicku zarizeni KETCube pro
pouziti ve vvojovém prostiedi Arduino IDE. Uéelem tohoto bali¢ku je snad-
néjsi a privetivéjsi psani novych softwarovych aplikaci pro zarizeni KET-
Cube. Funkéni softwarovy balicek je prvni éasti této prace a jeho ovéreni
se bude provadét aplikaci na fyzickém zarizeni. Vybéru a navrhu fyzického
zalizeni a ovéreni funkcnosti balicku se vénuje druhd c¢ast této prace.

Cilem této prace je umoznit novym uzivatelim programovani zarizeni
KETCube vyvinutého na Zapadoceské univerzité v Plzni ve vyvojovém pro-
sttedi Arduino IDE.



2 Prerekvizity

2.1 Prostredi Arduino

Vyvojové prostredi Arduino je softwarova platforma, ktera byla vyvinuta
vinstitutu Ivrea Interaction Design. Tato platforma je Open Source a jeji
zameér je jednoduché a rychlé programovani, prototypovani a testovani zari-
zeni s mikrokontroléry [1].

vvvvvv

vvvvvv

Drive bylo toto prosttedi vyuzivano k vyvijeni softwaru pro desky plat-
formy Arduino, ale pozdéji se vyvojové prosttedi Arduino IDE s nartstaji-
c¢im mnozstvim novych desek od jinych vyrobeti rozrostlo a nyni podporuje
mnoho zafizeni s mikrokontroléry.

Prosttedi Arduino IDE umoznuje uzivateliim psat kéd, ktery mohou po-
sléze zkompilovat. Pokud se v napsaném kodu nevyskytuji chyby, je mozné
zkompilovany kéd nahrat do zafizeni. Pro debugovani® lze vyuZit vestavénou
funkei Serial monitor, kterd odposlouchéva sériovou komunikaci na portu, ke
kterému je zafizeni s mikrokontrolérem pripojeno.

Standardni metoda debugovani zahrnuje vycet paméti zarizeni v daném
okamziku chodu programu, ktery je definovan bodem zastaveni programu
tzv. breakpoint. To je pro znalejsi uzivatele samoziejmé informativnéjsi, ale
zamérem vyvojového prostiedi je predevsim jednoduchost a prehlednost,
takze tuto funkcionalitu Arduino IDE neobsahuje. To ztézuje hledani chyb
V programu.

Soucasti prostiedi Arduino IDE je moznost automatického vyhledavani
aktualizaci instalovanych balickt, které obsahuji knihovny souborii s de-
finicemi pouzitelnych funkci. Zaroven dodavaji Arduino IDE také funkce
ainformace jak napsany kéd zkompilovat a do daného zafizeni také nahrat.

ldebugovani (z angl. slova debug) - metoda pouzivana k hledani chyb v kédu



2.2 Platforma KETCube

KETCube je prototypovaci platforma vyvinuta na Katedre aplikované elek-
troniky a telekomunikaci Fakulty elektrotechnické (zkr. KET FEL) Zapado-
¢eské univerzity v Plzni [2]. Tato platforma se skldda z hlavni desky, bateriové
desky a pridavnych modulii, kterymi lze pridat dalsi senzory a ¢idla. Celé
zafizeni lze umistit do boxu (obr. 2.2).

Hlavni deska je osazena procesorem fady STM32L0 [6], ktery je energe-
vnitinim oscilatorem, diky némuz neni potieba vnéjsiho krystalového oscila-
toru. Hlavnimi parametry procesoru jsou 32-bitova architektura, az 192 kB
Flash paméti, az 20 kB RAM paméti, az 6 kB EEPROM paméti a napa-
jeci napéti snizené na 1,65 V. Procesor je dale vybaven 5 zdroji hodin, RTC
s kalibraci, 12-bit ADC prevodnikem, sirokou skdlou komunikac¢nich rozhrani
(napt.: I?C, SPI, USART), nékolika 16-bitovymi ¢asovaci, DMA prenosem
a Sifrovanim AES-128.

Na hlavni desce KETCube lze rovnéz nalézt senzor vlhkosti a teploty
HDC1080 RHT [7] a anténu (popf. konektor SMA), kterou lze vysilat namé-
fena data. Samotny modul s procesorem a anténou lze napajet micro USB
konektorem nebo deskou s baterii.

Anténa vyuziva frekvence 868 MHz a 915 MHz sité LoRaWAN (Class
A a Class C), kterymi lze komunikovat az na desitky kilometri s Sirokou
siti prijimacich zafizeni. Nejcastéji se tato sit pouziva k zachycovani dat od
ruznych senzoru a ¢idel, kterd zajistuji bezpecnost i pohodli ¢lovéka.

Koncept celé platformy KETCube je v jeho siroké skalovatelnosti. Hlavni
deska je osazend konektorem standardu mikroBUS™ [4] a proprietdrnim ko-
nektorem KETCube (obr. 2.1). K témto rozsitujicim konektortum lze pripojit
vlastni desky, které splnuji rozmérové standardy kontaktii.

Zarizeni KETCube je vybaveno sériovym termindlem s moznosti zapinat
/ vypinat ruzné moduly a pritazovat jim zavaznost vypisovanych informaci
(NONE, ERROR, INFO, DEBUG). KETCube terminél je pripojen na sé-
riové lince USART1. Tento termindl slouzi k zjistovani stavu modulu, jejich
chyb ¢i k nastaveni periodicity odesilanych dat. VSechny prikazy je mozno
zobrazit napsanim prikazu help v terminalu.
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Obrazek 2.1: KETCube pinout diagram [2]

Obrazek 2.2: Platforma KETCube s boxem [2]

2.3 Proces sestaveni zdrojovych kédu

Kazdy program zacina v editoru jako zdrojovych kéd, ktery je potieba pre-
lozit do formatu, kterému rozumi dané zatizeni. V programovacim jazyce C
konci soubor programu koncovkou .c a pridruzené hlavickové soubory kon-
covkou .h. Tyto soubory jsou citelné a prenositelné mezi vSemi operacnimi
systémy. Pro dany procesor ¢i mikrokontrolér je potieba tyto soubory ptelo-



zit patricnym predkladacem. Postup prekladu je zndzornén na obrazku ¢. 2.3.

Prekladac¢ provadi preklad zdrojového kddu do strojového kédu zarizend.
V prvni fazi prekladu jesté nejsou presné znamy vsSechny absolutni adresy
proménnych a pouzitych funkci, protoze mohou byt definovany v knihovnim
souboru .a (nebo .lib) a nebo v jiném objektu .0. Tyto soubor pfipojuje
tzv. Linker, ktery dodéd vSem relativnim adresam jejich absolutni adresy. Vy-
sledkem linkeru je vysledny program v pozadovaném formatu. Tento soubor
je veliky blok hexadecimalnich ¢isel, které se zapisuji primo do programové
pameéti mikrokontroléru.

V pripadé mikrokontroléru STM32L0 pouzitého v zarizeni KETCube
neni pokazdé kompilaci ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE potteba znovu
kompilovat cely zdrojovy kdéd tzv. core, a proto je vhodné predkompilovat
celé jadro KETCube do knihovniho archivu .a. Tento soubor se pii prove-
deni kompilace ptipoji k novému objektovému souboru .o (nebo .obj) a po
prilinkovani knihoven se vytvori soubor .bin, ktery obsahuje blok paméti
aje primo nahran do paméti mikrokontroléru.

_m =

Preprocesor )
: Linker
Compiler

Obrazek 2.3: Postup kompilace zdrojovych kédu v jazyce C [3]

Editor




3 Implementace rozsireni pro
Arduino IDE

Aby uzivatel mohl vyuzivat k programovani zatizeni KETCube vyvojové
prostredi Arduino IDE je potteba vytvorit balicek, ktery se do prostiredi Ar-
duino IDE nainstaluje. Tento bali¢ek musi spliiovat kritéria, kterd vyvojové
prostredi vyzaduje.

Kompletni balicek lze nalézt ve vefejném repositafil. Balicek byl tes-
tovan voperacnim systému Ubuntu 20.04 s vyvojovym prostiedim Arduino
IDE verze 1.8.13.

3.1 Implementace balicku

Balic¢ek vyvojového prostredi nazvany KETCube package je rozdélen na
dvé ¢asti. Tyto ¢asti tvori slozky hardware/ a tools/ (obr. 3.1). Slozka hard-
ware/ obsahuje definice cest, prikazi a jejich argumenti. Zatimco slozka
tools/ obsahuje software potfebny ke kompilaci, linkovani

asestaveni binarniho souboru .bin.

Ve slozce KETCube/harware/ 1ze nalézt odstupnované podslozky stm32/
a v ni 0.2.0/. Tyto vnotené slozky specifikuji architekturu pouzitého pro-
cesoru stm32 a verzi balicku KETCube 0.2.0. Toto ¢lenéni neni nezbytné
nutné, ale umoznuje pridani dalsich desek s jinou architekturou a pripadné
nové verze jejich definic. Déleni slozek udrzuje prehlednost celého balicku.

Dalsi ¢lenéni je samotnym jadrem balicku KETCube. Toto jadro déle
zahrnuje slozku cores/, ktera obsahuje hlavickové soubory vyuzivané pii pro-
gramovani v Arduino IDE. Déle slozky include/ a system/ obsahujici zbylé
hlavickové soubory potiebné pri kompilaci celého projektu. Zde jsou prede-
vsim deklarace funkci, které vyuziva softwarové jadro libKETCube.a.

V balicku je obsazen také program stm32flash pro nahrani naseho pro-
jektu (souboru .bin) do fyzického zafizeni KETCube. Tento program je ve

https://github. com/Tomhauscz/KETCube_package


https://github.com/Tomhauscz/KETCube_package

slozce tools/linuzx/ a tools/win/. Toto déleni je dulezité z hlediska pouzitého
operac¢niho systému. Posledni slozka variants/ obsahuje zminéné softwarové
jadro KETCube libKETCube.a a linkovaci skript

STMS32L072CZYx FLASH.ld.

Podle dokumentace vyvojového prostiedi Arduino IDE [1] musi balicek
obsahovat textové soubory boards.txt a platform.tzt. Obsah téchto soubori
bude dale rozebran.

3.1.1 Soubor boards.txt

V souboru boards.txt (obr. 3.2) jsou definice proménnych desky KETCube.
Tyto definice maji hierarchicky strukturované proménné, které jsou oddé-
leny teckou. Vétsina proménnych zacind nazvem desky, ke které se vztahuji.
V tomto pripadeé je to hlavni deska platformy KETCube nazvanid mainboard.
Dalsim délenim je oblast, kde bude dand proménna pouzita.

Mnozina proménnych upload definuje proménnou file_type, nebo-li
pozadovany typ souboru (v tomto ptipadé bindrni soubor). Déle také
maximum size a maximum data_size, které potfebuje prostiedi Arduino
IDE k vypoctu procentudlniho vyuziti paméti programu a paméti dat.

V mnoziné build je definice proménnych tykajicich se napf. varianty
desky, architektury procesoru, endianity?, umisténi a nazev linkovaciho
skriptu ataké vSechny cesty k hlavickovym souboriim, potfebnych pti kom-
pilaci projektu.

Posledni mnozina proménnych odstupnovanych
menu.upload_method.stm32flashMethod definuje metodu nahravani zkom-
pilovaného projektu do zafizeni. Zde je mozné definovat nékolik metod, které
dané zarizeni pouziva pro nahravani kédu do paméti. V pripadé zarizeni
KETCube jsou k dispozici metody stm32flash a st-flash. Protoze metoda
st-flash potfebuje pro nahravani externi zarizeni ST-LINK, neni v balicku
uvedena jako jedna z moznosti.

2endianita - pofadi byti vicebytovych proménnych

7



KETCube/

— hardware/

— cores/
|— arduino/

Arduino.h
ketCube arduino terminal.h
ketCube arduino i2c.h

— include/

— system/

— tools/

linux/
|— stm32flash
win/
|— stm32flash.exe
— variants/
|— KETCube 0.2.0/
Lib/
|— libKETCube.a

linker_scripts/

I— STM32L072CZYx FLASH.1d
— boards.txt
— platform.txt
— programmers.txt

— tools/
L arm-none-eabi-gcc/
8.2.1-1.7/

=i

arm-none-eabi-gcc
arm-none-eabi-1d
arm-none-eabi-objcopy
arm-none-eabi-size

Obrézek 3.1: Stromovy vypis slozek a souborti balicku KETCube
8



menu.upload_method=Upload Method

mainboard.name=KETCube_mainboard
mainboard.build.core=arduino

mainboard.upload.file_type=bin
mainboard.upload.maximum_size=196608
mainboard.upload.maximum_data_size=217088

mainboard.build.variant=KETCube_0.2.0
mainboard.build.mcu=cortex-mOplus
mainboard.build.march=armv6é-m
mainboard.build.endianness=1little-endian
mainboard.build.board=mainboard
mainboard.build.vect_flags=-DUSER_ADDR_ROM=0x08000000
mainboard.build.extra_flags=
mainboard.build.ldscript=
linker_scripts/STM32L072CZYx_FLASH.1d
mainboard.build.libdir=Lib
mainboard.build.variant_system_include=
-I{runtime.platform.path}/include/Drivers/
STM32LOxx_HAL_Driver/Inc

-I{runtime.platform.path}/include/Drivers/KETCube/core
-I{runtime.platform.path}/include/Drivers/KETCube/modules
-I{runtime.platform.path}/include/Projects/inc

mainboard.menu.upload_method.stm32flashMethod=
STM32Flash (Serial bootloader)

mainboard.menu.upload_method.stm32flashMethod.upload.
protocol=0

mainboard.menu.upload_method.stm32flashMethod.upload.

options=-i "-dtr&-rts,rts," -v -g 0x0
mainboard.menu.upload_method.stm32flashMethod.upload.tool=
stm32flash

Obrazek 3.2: Vypis souboru boards.txt




3.1.2 Soubor platform.txt

Soubor platform.txt (obr. 3.3 a 3.4) obsahuje informace o pouzitém kom-
pilatoru. Prikaz samotného kompilatoru vyzaduje mnoho parametri, které
jsou zde také definovany. Tyto parametry zahrnuji informace napt. o stan-
dardu prekladace (std=gnu99) a jsou zde pouzity proménné ze souboru bo-
ards.txt. Je zde také uvedena cesta ke kompilatoru C++ programt s pa-
tricnymi parametry pouziti. Avsak projekt KETCube je prevazné napsan
vjazyce C.

Déle lze zde nalézt prikaz pro vypocet vysledné velikosti zkompilovaného
programu a prikazy pro prevod souboru .elf na binarni (.bin) ¢i hexade-
cimalni (.hex) format. Nésleduji Ssablony pro sestaveni prikazu kompilace,
linkovani a tvorby vysledného souboru formatu .bin. Tyto Sablony jsou roz-
sahlé, a proto nejsou v ukazce uvedeny.

Na tyto sablony navazuje nastaveni preferovaného vystupu zkompilo-
vaného kédu. Zde je pouzit bindrni forméat vystupu. Vystupni soubor je
vhodné pred nahrdvanim docasné ulozit. Cesta k docasné ulozenému sou-
boru je vproménné recipe.output.tmp_file. Soubor je také ulozen do
slozky s definovanou cestou v recipe.output.save_file. Nakonec je spoci-
tana vysledna velikost zkompilovaného projektu, ktery lze nahrat do zatrizeni

KETCube.

Na konci tohoto souboru se nachazi zptisob nahrani projektu do KET-
Cube zafizeni. Jedinou moznosti je nahravani pomoci STM32Flash?® pro-
gramu. Proménna tools.stm32flash.upload.pattern ukazuje vyvolani
prikazu pti nahravani. Parametr -e 1535 pred nahranim vymaze obsah flash
paméti zarizeni. Za parametrem -w nasleduje cesta k binarnimu souboru vy-
tvoreném pti kompilaci projektu. Nésleduji dalsi volitelné parametry, jako
je napr. komplexnéjsi vystup prikazu. Poslednim povinnym parametrem je
komunikacni port, na kterém je zarizeni KETCube pripojeno k pocitaci.

3https://sourceforge.net/p/stm32flash/wiki/Home/
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name=KETCube (ARM 32-bit) boards
version=0.2.0

# ================ Complle variables ===============

compiler.warning_flags=-w

compiler .warning_flags.none=-w

compiler .warning_flags.default=
compiler.warning_flags.more=-Wall
compiler.warning_flags.all=-Wall -Wextra

compiler.path={runtime.tools.arm-none-eabi-gcc.path}/bin/

compiler.c.cmd=arm-none-eabi-gcc

compiler.c.flags=-x ¢ -std=gnu99 -c -Wall -Wno-missing-braces
-g -mthumb -mcpu={build.mcu} -0s -march={build.march}
-m{build.endianness} "-T{build.variant.path}/
{build.ldscript}" -g3 -DSTM32L082xx -DUSE_B_LO082Z_KETCube
-DUSE_HAL_DRIVER -DREGION_EU868

compiler.c.elf.cmd=arm-none-eabi-gcc

compiler.c.elf.flags=-mcpu=cortex-m0 -march=armv6-m
"-T{build.variant.path}/{build.ldscript}" -W1,
-Map={build.path}/{build.project_namel}.map,
--gc-sections -mthumb -mfloat-abi=soft -specs=nano.specs
-specs=nosys.specs -lc -lrdimon -u _printf_float

compiler.cpp.cmd=arm-none-eabi-g++
compiler.cpp.flags=-x ¢ -std=gnud99 -c -Wall
-Wno-missing-braces -g -mthumb -mcpu={build.mcul} -0s
-march={build.march} -m{build.endianness}
"-T{build.variant.path}/{build.1ldscript}" -g3
-DSTM32L082xx -DUSE_B_L082Z_KETCube
-DUSE_HAL_DRIVER -DREGION_EU868
compiler.ar.cmd=arm-none-eabi-ar
compiler.ar.flags=rcs
compiler.size.cmd=arm-none-eabi-size

compiler.elf2hex.bin.flags=-0 binary
compiler.elf2hex.hex.flags=-0 ihex
compiler.elf2hex.cmd=arm-none-eabi-objcopy

Obrazek 3.3: Pocatecni ¢ast souboru platform.txt
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build.preferred_out_format=bin

## Save output

recipe.output.tmp_file={build.project_namel.
{build.preferred_out_format}

recipe.output.save_file={build.project_namel.
{build.variant}.{build.preferred_out_format}

## Compute size

recipe.size.pattern="{compiler.path}{compiler.size.cmd}"
-A "{build.path}/{build.project_namel}.elf"

recipe.size.regex=\.text\s+([0-9]+) .%

# Uploader tools

tools.

.stm32flash.
.stm32flash.
.stm32flash

stm32flash

cmd=stm32flash
cmd.windows=stm32flash.exe

.path={runtime.platform.path}/tools/linux
.path.windows=

{runtime.platform.path}/tools/win
tools.stm32flash.path.macosx=
{runtime.platform.path}/tools/macosx

tools.
.stm32flash

tools

tools.
tools.
tools.
tools.

-W

stm32flash

stm32flash

stm32flash
stm32flash

.port={serial.port.file}
.port.linux=/dev/{serial.port.file}
.port.macosx=/dev/{serial.port.file}
stm32flash.

upload.params.verbose=

.upload.params.quiet=
.upload.pattern={path}/{cmd} -e 1535

{build.path}/{build.project_namel}.bin
{upload.options} {port}

Obrézek 3.4: Koncova ¢ast souboru platform.txt
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3.2 Implementace KETCube knihovny

P1i vytvoreni nového projektu ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE se au-
tomaticky vytvori funkce setup() a loop(). Funkce setup() se spousti jen
jednou pri spusténi programu a miuze obsahovat libovolna nastaveni prova-
déna pravé jednou. Funkce loop() se spousti po dokonceni funkce setup()
a provadi se cyklicky. V této funkci se ¢asto nachazeji napt. opakovand méteni
z perifernich obvodi. Program v této funkci setrvava, dokud neni zarizeni
restartovano. Tyto funkce je potifeba propojit s firmwarem platformy KET-
Cube.

Do platformy KETCube byl zaclenén modul Arduino, ktery lze zapi-
nat/vypinat pomoci termindlu KETCube a prifadit mu severitu®. Kazdy
modul mé automaticky vytvorenou inicializa¢ni funkci a periodicky spusteé-
nou funkei. Na tyto funkce je nutné tzv. namapovat funkce setup() aloop()
pouzivané prostredim Arduino IDE. Toto mapovani je provedeno klicovym
slovem extern ve firmwaru platformy KETCube. Po slinkovani se zkompi-
lovanym souborem z prostiedi Arduino IDE se tyto funkce spoji s pouzitymi
funkcemi setup() a loop(Q).

Déle je nutné definovat funkce, které lze pouzit pti programovani v pro-
sttedi Arduino IDE. Funkce jsou definovany v hlavickovych souborech ket-
Cube__arduino__terminal.h a ketCube__arduino__i2c.h (obr. 3.5, 3.6
a 3.7).

Funkce jsou rozdéleny podle oblasti vyuziti na funkce vypisujici do ter-
minalu KETCube a funkce, které komunikuji s externimi zatizenimi pomoci
[2C komunikace. Vypis na terminal je zajistén funkcemi, které jsou ¢lenény
podle jiz zminénych priorit zdvaznosti vypisované informace. VSechny funkce
vyuzivaji univerzalni funkci firmwaru KETCube
ketCube_terminal ModSeverityPrintln(), kterd vyzaduje parametry:

- KETCUBE_CFG_SEVERITY <severity>, kde <severity> je nahrazena
klicovym slovem zavaznosti,

_ KETCUBE_LISTS MODULEID <moduleId>, kde <moduleId> je v tomto
pripadé ARDUINO,

- formated_string, forméatovany fetézec (jako klasickd funkce printf ())
vypisovany do termindlu KETCube a

4severita - zévaznost vypist do termindlu
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- args, argumenty formatovaného Tfetézce.

Druhym hlavickovym souborem je ketCube__arduino__i2c.h (obr. 3.7),
kde jsou definované funkce pro komunikaci s externimi [2C zarizenimi pfimo
z prostiedi Arduino IDE.

Nejprve se musi komunikace 12C inicializovat, a proto je na zacatku hla-
vickového souboru funkce ketCube I2CInit(void). Tato funkce je typicky
voland pouze jednou a to ve funkci setup (). Pro pripad potieby zruseni inici-
alizace 12C komunikace je zde také funkce ketCube_I2CUnInit(void). Obé
tyto funkce vraceji navratovou hodnotu typu ketCube_cfg DrvError_t,
ktera muze nabyvat hodnot:

- KETCUBE_CFG_DRV_O0K, coz odpovida numerické hodnoté 0, nebo-li pri-
kaz byl proveden v poradku nebo

- KETCUBE_CFG_DRV_ERROR, coz odpovida numerické hodnoté 1, nebo-li
nastala chyba pri vykonavani prikazu.

Po tspésném provedeni inicializace 12C komunikace lze volat funkce,
které zapisuji nebo ¢tou do/z daného 12C zarizeni. Pro urceni 12C zari-
zeni potrebujeme jeho adresu, na kterou zarizeni bude prijimat resp. vysilat
data z/do mikrokontroléru. Tato hodnota se z pravidla nachézi v datasheetu
daného 12C zafizeni a je definovana vyrobcem.

P1i volani funkci ketCube _I2CReadData a ketCube_I2CWriteData z Ar-
duino IDE prostredi potrebujeme znat tyto parametry:

uint8 t Addr, zpravidla hexadecimalni adresa daného 12C zarizeni,

- uint8_t Reg, ¢islo registru v 12C zafizeni, do kterého budeme zapiso-
vat resp. Cist data,

- uint8_t* pBuffer, ukazatel na pole osmibitovych cisel, které bude
mikroprocesor vysilat resp. do kterych bude zapisovat a

- uint16_t Size, velikost pole osmibitovych cisel.

Protoze 12C zarizeni mohou mit specifické registrové mapy, jsou zde také
definované funkce ketCube I2CReadRawData a
ketCube_I2CWriteRawData umoznujici genericky pristup k I2C sbérnici.
Tyto funkce nevyzaduji ¢islo registru, ale ¢tou resp. zapisuji data ve for-
matu, ve kterém byla vyslana resp. prijata 12C zafizenim.
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Zminéné funkce pracujici na 12C komunikaci vraci hodnotu obdobné jako
u inicializac¢nich funkei této komunikace. Navratova hodnota umoznuje ove-
fovani uspésnosti vyvolaného prikazu za béhu programu. To bohuzel neové-
fuje spravnost vyslanych resp. prijatych dat.

Pro ovéreni spravnosti pfijatych dat dopliuji néktera zarizeni 12C data
o kontrolni soucet typu CRCS8. Parametry kontrolniho sou¢tu CRCS8 jsou
uvedeny v datasheetu pouzitého senzoru SHT31 [5]. Stejny kontrolni soucet
lze spocitat v mikrokontroléru a porovnat s prijatym. Pokud se oba shoduji,
data jsou prijata v poradku a lze s nimi nadale pracovat.
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#ifndef KETCUBE_ARDUINO_TERMINAL_H
#define KETCUBE_ARDUINO_TERMINAL_H

#include <stdarg.h>
#include "ketCube_terminal.h"

static inline void ketCube_printfInfo
(char* formated_string, ...)

va_list args;

va_start(args, formated_string);

ketCube_terminal_ModSeverityPrintln (
KETCUBE_CFG_SEVERITY_INFO,
KETCUBE_LISTS_MODULEID_ARDUINO,
formated_string,
args) ;

va_end (args) ;

static inline void ketCube_printfError
(char* formated_string, ...)

va_list args;

va_start (args, formated_string);

ketCube_terminal_ModSeverityPrintln(
KETCUBE_CFG_SEVERITY_ERROR,
KETCUBE_LISTS_MODULEID_ARDUINO,
formated_string,
args) ;

va_end (args) ;

Obrézek 3.5: Zacatek vypisu souboru ketCube__arduino__terminal.h
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static inline void ketCube_printfWarning
(char* formated_string, ...)

va_list args;

va_start (args, formated_string);

ketCube_terminal_ModSeverityPrintln(
KETCUBE_CFG_SEVERITY_DEBUG,
KETCUBE_LISTS_MODULEID_ARDUINO,
formated_string,
args) ;

va_end (args) ;

static inline void ketCube_printfNone
(char* formated_string, ...)

va_list args;

va_start (args, formated_string);

ketCube_terminal_ModSeverityPrintln (
KETCUBE_CFG_SEVERITY_NONE,
KETCUBE_LISTS_MODULEID_ARDUINO,
formated_string,
args) ;

va_end (args) ;

#endif /* KETCUBE_ARDUINO_TERMINAL_H */

Obrézek 3.6: Pokracovani vypisu souboru ketCube__arduino__terminal.h
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#ifndef KETCUBE_ARDUINO_I2C_H
#define KETCUBE_ARDUINO_I2C_H

#include <stdarg.h>
#include "ketCube_i2c.h"

static inline ketCube_cfg _DrvError_t ketCube_I2CInit (void)

{
return ketCube_I2C_Init () ;

static inline ketCube_cfg _DrvError_t ketCube_I2CUnInit(void)

{
return ketCube_I2C_UnInit ();

static inline ketCube_cfg_DrvError_t ketCube_I2CReadData
(uint8_t Addr, uint8_t Reg,
uint8_t * pBuffer, uintl6_t Size)
return ketCube_I2C_ReadData (Addr, Reg,
pBuffer, Size);

static inline ketCube_cfg_DrvError_t ketCube_I2CWriteData
(uint8_t Addr, uint8_t Reg,
uint8_t * pBuffer, uintl6_t Size)
return ketCube_I2C_WriteData (Addr, Reg,
pBuffer, Size);
static inline ketCube_cfg_DrvError_t ketCube_I2CWriteRawData
(uint8_t Addr, uint8_t * pBuffer, uintl6_t Size)
return ketCube_I2C_WriteRawData (Addr, pBuffer, Size);
static inline ketCube_cfg_DrvError_t ketCube_I2CReadRawData

(uint8_t Addr, uint8_t * pBuffer, uintl6_t Size)

return ketCube_I2C_ReadRawData (Addr, pBuffer, Size);

#endif /* KETCUBE_ARDUINO_I2C_H */

Obrazek 3.7: Vypis souboru ketCube__arduino__i2c.h
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4 Navrh hardware a ovéreni
funkénosti

4.1 Analyza

Tato prace je zamérena predevsim na tvorbu sofwarového balicku. Softwa-
rovy balicek se vsemi jeho funkcemi je také potfeba otestovat na redlném
zafizeni. V implementované knihovné balicku jsou funkce vyuzivajici 12C
komunikaci. Zarizeni KETCube je vybaveno dostupnymi piny pro 12C ko-
munikaci, ke kterym je nutné vybrat a pripojit vhodné externi zatizeni.

Zatizeni KET Cube disponuje standardizovanym konektorem mikroBUSTM
[4], na ktery lze pripojit libovolné externi zafizeni vyhovujici tomuto stan-
dardu. Pro ovéreni funkénosti sestaveného balicku je v této préaci pouzit ex-
terni senzor relativni vlhkosti a teploty (RHT senzor). Tento senzor vyuziva
plnou funkcionalitu balicku a spolehlivé otestuje jeho funkénost.

4.2 Navrh hardware

Deska plosného spoje je osazena RHT senzorem s oznacenim SHT31-DIS-B
[5]. Tento senzor méfi relativni vlhkost a teplotu ovzdusi. Ke komunikaci
s vnéjsimi obvody vyuziva 12C komunikaci. To umoznuje nastaveni senzoru
a spusténi méreni. Nasledné je komunikace vyuzita k vyslani namérenych dat
7€ Senzoru.

K hlavni desce platformy KETCube je sonzor ptripojen ptes standardizo-
vany konektor mikroBUS™ (obr. 4.1). Tento konektor disponuje napdjecimi
kontakty a potfebnymi kontakty pro fyzické ptripojeni na 12C sbérnici. Jsou
zde také vyuzity kontakty pro restartovani senzoru, nastaveni 12C adresy
a pripadny vstup pozadavku na preruseni vyzadany senzorem.

Na konektoru mikroBUS™ se nachazi dva napéjeci kontakty s dostup-
nym napétim 3,3V (kontakt 3V3) a 5V (kontakt 5V). Obé zdrojova napéti
maji pridruzené zemnici kontakty oznacené GND. V pripadé pouziti senzoru
SHT31-DIS-B je mozné pouzit rozsah vstupniho napajecitho napéti od 2,15V
do 5,5V na kontaktu VDD. Senzor je tedy napajen napétim 3,3V dostupnym
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na kontaktu 3V3 konektoru mikroBUS™. K napéjecimu kontaktu senzoru
je pripojen paralelné blokovaci kondenzator C1 s hodnotou 100nF umoznu-
jici stabilizaci napéti.

Shérnice komunikace 12C disponuje standardné kontaktem SDA, po kte-
rém se sériové prenaseji data a kontaktem SCL, ktery slouzi jako zdroj ho-
dinovych signdli korespondujici s taktem prenasenych dat. Kontakt SDA
senzoru je tedy pifimo piipojen na kontakt SDA konektoru mikroBUS™.
Obdobné je tomu tak i u kontaktu SCL. Oba vodice sbérnice 12C maji jesté
pripojené tzv. pull-up rezistory (oznacené R1 a R2).

P1i restartu zarizeni KETCube dojde i k restartu senzoru SHT31. To

ST™ 4 konektoru

je zajisténo propojenim kontaktu RST konektoru mikroBU
RST senzoru. Toto propojeni je standardné rozpojené, ale lze jej pripojit
pomoci pajeci propojky J_ RST. Propojujici vodi¢ na plosném spoji je pri-

pojen k pull-up rezistoru R3 obdobné jako tomu bylo u sbérnice 12C.

Senzor SHT31 umoznuje zménu [2C adresy pomoci kontaktu ADDR.
Pokud by uzivatel potieboval adresu zménit, je tento kontakt vyveden ke
konektoru mikroBUS™ na kontakt oznadeny jako PWM. V mikrokontro-
léru 1ze nastavit alternativni funkci tohoto kontaktu na GPIO. To umozni
programové nastaveni kontaktu na hodnotu log. 0 nebo log. 1 a tim zménu
pozadované 12C adresy na hodnotu 0x44 resp. 0x45.

Posledn{ kontakt vyvedeny ke konektoru mikroBUS™ je ALERT, nebo-
li signal pozadavku na preruseni aktualniho programu mikrokontroléru. Tato
funkcionalita je pripojena pres pajeci propojku J_ALERT, kterou lze tento
kontakt odpojit. Dokumentace senzoru SHT31-DIS-B [5] doporucuje kon-
takt ALERT pfi nepouzivani nechat odpojeny od dalsich obvodi.

Konektor mikorBUS™ disponuje dalsimi kontakty na pfipojeni

SPI a USART komunikace, které nejsou v tomto projektu vyuzity. Na obréaz-
cich 4.2 a 4.3 je vyobrazena vrchni resp. spodni strana DPS senzoru SHT31.
Pro jednodusi montaz jsou vSechny soucastky na vrchni strané desky. Na
spodni strané jsou jen propojovaci vodi¢e. Obé strany desky maji tzv. roz-
litou zem [8]. Pro jednoduchou lokalizaci kontaktt a soucastek na DPS lze
vyuzit tistény popis primo na desce. Vysledna velikost desky je 25,4 x 26,04
mm, atedy odpovida standardu mikroBUS™,
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Obrézek 4.1: Schéma desky se senzorem SHT31
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Obrazek 4.2: Pohled na vrchni stranu desky senzoru SHT31
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Obrézek 4.3: Pohled na spodni stranu desky senzoru SHT31
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4.3 Navrh software

Pro ovéreni funkénosti balicku KETCube a desky s RHT senzorem je potieba
vytvorit testovaci program ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Tento pro-
gram periodicky ¢te data ze senzoru a vysila je na termindl.

V prvni ¢asti testovaciho programu (obr. 4.4) jsou vlozené knihovny
z balicku ketCube, kde jsou definované funkce pouzitelné v Arduino IDE pro-
jektu. Knihovna ketCube_arduino_terminal.h obsahuje funkce pro vypis
na terminal a ketCube_arduino_i2c.h funkce ke komunikaci s externim
12C zafizenim, v tomto pripadé s RHT senzorem. Je zde také definovana
adresa 12C senzoru. Adresu lze nalézt v datasheetu pouzitého senzoru a je
zavisla na ptrivedeném napéti na kontakt ADDR soucéastky senzoru. Protoze
se adresy pouzivané v [12C komunikaci zapisuji 7-bitové, je potfeba 8-bitovou
hodnotu 0x44 posunout o 1 bit doleva.

Nasleduje standardni funkce setup(), ve které je nutné 12C komunikaci
inicializovat. To se provadi prikazem ketCube I2CInit(). Pokud je prikaz
proveden v poradku, navratova hodnota odpovidd KETCUBE_CFG_DRV_0K, coz
je ekvivalentni numerické hodnoté 0. V opacném pripadé je vracena hodnota
KETCUBE_CFG_DRV_ERROR, coz je ekvivalentni numerické hodnoté 1. Vracena
hodnota je uloZzena do proménné outputInit, kterd je nasledné vyhodno-
cena a stav uspésnosti prikazu je vypsan na termindl.

Po inicializaci komunikace je potreba stanovit parametry méreni. Tyto
parametry se podle dokumentace senzoru SHT31 nazyvaji command nebo-
li prikaz. Tento prikaz se sklada ze dvou 8-bitovych cisel, kde prvni ¢islo
(command MSB) povoluje/zakazuje pouZiti tzv. clock stretchingu!. Druhé
¢islo (command LSB) nastavuje troven opakovatelnosti (Low, Medium nebo
High). Pri zvyseni opakovatelnosti se zvysuje doba méreni a presnost obou
veli¢in. Zde je clock stretching povolen a opakovatelnost nastavena na hod-
notu High. Pfed samotnym méfenim jsou jesté pripraveny proménné, do
kterych se budou data zapisovat.

Periodicky volana funkce loop() obsahuje samotné méreni a zpracovani
dat. Nejprve je datové pole dataBuffer vynulovano pomoci cyklu for. Poté
je vyslan zminény piikaz spoleéné s adresou cilového 12C zarizeni. O ode-
slani ptikazu se postard funkce ketCube I2CWriteRawData(), ktera ma za
vstupni parametry adresu, dany ptikaz a délku prikazu v bajtech. Po prijeti

Lclock stretching - umoziiuje pozdrzet piichod dalsitho bytu
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tohoto ptikazu senzor SHT31 spusti méfeni obou veli¢in. Program dale po-
kracuje ke ¢teni dat pomoci funkce ketCube I2CReadRawData() ze sbérnice
12C, na kterou momentalné senzor zapisuje namérena data. Odeslana data
jsou opatrena kontrolnim souc¢tem CRCS. Senzor vysle celkem 6 bajtu dat,
pricemz prvni dva bajty obsahuji 16-bitovou hodnotu teploty a tfeti bajt
obsahuje kontrolni sou¢et CRCS8 prvnich dvou bajti. Obdobné je rozdélena
druhd polovina bajtf, prvni dva bajty této poloviny nesou hodnotu relativni
vlhkosti a posledni bajt kontrolni soucet CRCS8 ptredchozi 16-bitové hodnoty.
Tyto prijaté bajty jsou zapsany do pripraveného pole dataBuffer.

Oba provedené ptikazy zapsaly navratovou hodnotu do vystupni pro-
ménné outputWrite resp. outputRead. Pred zpracovanim dat jsou tyto na-
vratové hodnoty prekontrolovany, zda byly prikazy spravné provedeny. Po-
kud by nastala béhem volani téchto funkei chyba, program vypise informaci
o0 jejich neprovedeni na terminal a pripadna prijata data nebude zpracovavat.
Pti spravném provedeni operaci s 12C sbérnici se v dalsim kroku kontroly
provede na zakladé ptijatych dat lokalni soucet CRCS8 a je porovnan s pattic-
nymi bajty prijaté zpravy, ktera také nese kontrolni soucet. Pokud je i tento
stupen kontroly v poradku, program pokracuje ke zporacovani prijatych dat.
V opacném pripadé je uzivatel informovan o nerovnosti kontrolnich soucti
pomoci terminalu a data se dale nezpracovavaji.

Samotné zpracovani dat spociva v sjednoceni dvou 8-bitovych ¢isel do
jednoho 16-bitového a pomoci vzorce prepocitat tuto hodnotu na realnou
fyzikalni veli¢inu. Vzorce pro prepocet 1ze nalézt v dokumentaci daného sen-
zoru. Protoze jsou fyzikalni veli¢iny vyjadieny realnymi ¢isly, je potieba
celoc¢iselnou hodnotu prepocitat. Prepocet je proveden optimalizovanym po-
stupem, ktery je ekvivalentni nasledujicim vzorcum:

St

T[OC] == —45 + 175 . ﬁ

SrH
RH[%) = 100- 2

, kde St a Sgy jsou prijaté celociselné hodnoty prevedené do desitkové
soustavy.

Obé namérené a fyzikalné vyjadrené hodnoty jsou nyni ulozeny v pro-
ménnych temp a humidity. S témito hodnotami lze dale pracovat. Informace
o téchto hodnotach je vypsana na terminal pomoci funkce
ketCube_printfInfo() s prioritou INFO. Pripadné chybové hlasky maji
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prioritu ERROR, aby se zobrazily na terminalu i kdyz je informativni vypis
vypnut. K tomu je vyuzita funkce ketCube_printfError ().

#include "ketCube_arduino_terminal.h"
#include "ketCube_arduino_i2c.h"

#define ADDR 0x44 << 1

void setup() {
ketCube_cfg_DrvError_t outputInit = ketCube_I2CInit () ;

ketCube_printfInfo("Init I2C ... %s",
(outputInit) 7 "ERROR" : "0OK");
}
uint8_t cmd[2] = {0x2C, 0x06}; // Clock stretching enabled

// Repeatibility = High
uint8_t dataBuffer [6];

uint8_t i = 0;

float temp = 0, humidity = O;

Obréazek 4.4: Ovérovaci program napsany v Arduino IDE - funkce setup()
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void loop() {
for (i = 0; i < sizeof(dataBuffer); i++)

dataBuffer [i] = 0x0;

ketCube_cfg_DrvError_t outputWrite =
ketCube_I2CWriteRawData (ADDR, cmd,
sizeof (cmd));

ketCube_cfg_DrvError_t outputRead =
ketCube_I2CReadRawData (ADDR, dataBuffer,
sizeof (dataBuffer));

if (outputWrite == KETCUBE_CFG_DRV_O0K &&
outputRead == KETCUBE_CFG_DRV_0K) {

if (dataBuffer[2] != crc8(dataBuffer, 2) ||
dataBuffer [5] !'= crc8(dataBuffer + 3, 2)) {

ketCube_printfError ("Data received ... 0K,
CRC8 ...ERROR\t
Data will not be used!");

¥

else {
int32_t _temp = (int32_t)
(((uint32_t)dataBuffer [0] << 8) | dataBuffer[1]);
_temp = ((4375 * _temp) >> 14) - 4500;
temp = (float)_temp / 100.0f;

uint32_t _humidity = ((uint32_t)dataBuffer [3] << 8) |
dataBuffer [4];
_humidity = (625 * _humidity) >> 12;
humidity = (float) _humidity / 100.0f;
ketCube_printfInfo("temp = %.2fC, humidity = %.2f%%",
temp, humidity);

b
X
else {
ketCube_printfError ("Writing command or reading data
ERROR") ;
b

Obrazek 4.5: Ovérovaci program napsany v Arduino IDE - funkce loop()
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4.4 Ovéreni funkcnosti

Pro ovétreni funkcénosti je potreba desku plosného spoje se senzorem SHT31-

S™ 115 hlavni desce

DIS-B pripojit ke korespondujicimu konektoru mikroBU
platformy KETCube. Tento konektor zaroven privadi napajeci napéti k ex-
terni desce, takze neni potieba externiho zdroje. Po propojeni desek je nutné
do FLASH paméti mikroprocesoru nahrat zkompilovany a sestaveny kod na-
psany ve vyvojovém prostredi Arduino IDE. Nahravani do mikroprocesoru
umoznuje dalsi externi deska se prevodnikem USB na UART. Tato deska
je propojend s hlavni deskou pomoci proprietarniho konektoru platformy
KETCube. Zaroven je osazena konektorem micro USB, kterym lze pomoci

USB kabelu pripojit celé zarizeni k pocitaci.

Po nainstalovani balicku, ktery podporuje desky platformy KETCube,
Ize ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE vybrat v zalozce Nastroje->
Vyvojova deska->KETCube (ARM 32-bit) boards polozku
KETCube_mainboard. Nasledné se automaticky vybere nahravaci metoda
STM32Flash (Serial bootloader). Po pripojeni KETCube zarizeni pfes
prevodnik USB na UART lze vybrat v zalozce Nastaveni->Port oznaceni
USB portu, ke kterému je zatizeni pravé pripojeno. Déle je nutné stiskem tla-
¢itek BOOT a RESET aktivovat STM bootloader z paméti ROM KET Cube.

Nésledné je mozné pomoci dostupného tlacitka ve vyvojovém prostredi
Arduino IDE Owérit aktualni kéd zkompilovat a tim ovérit spravnost syn-
taxe. Vedlejsim tlacitkem Nahrdt se kéd znovu zkompiluje a vystup Linkeru
(binarni soubor) je pfes pripojeny prevodni USB na UART nahrén do vnitini
paméti zafizeni KETCube. Po nahrani celého projektu do paméti zarizeni
KETCube je mikroprocesor restartovan a automaticky spusti pravé nahrany
program.

Ve vystupnim terminalu je nutné zminény modul Arduino povolit. To se
provede pomoci prikazu enable Arduino 2, pricemz poslednim ¢iselnym
parametrem nastavujeme zavaznost vypisovanych vystupt. Ciselny para-
metr 2 signalizuje vypis vystupu trovné INFO. Nakonec je potieba zari-
zeni znovu nacist prikazem reload. Vypnuti modulu lze provést prikazem
disable Arduino a opakovaném nacteni zafizeni.

Néami vypisované hodnoty teploty a relativni vlhkosti maji zavaznost

urovné INFO, a proto by se po uplynuti poc¢atecniho zpozdéni
KETCube startDelay mély zacit na termindlu objevovat (obr. 4.6).
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Na terminalu je mozné si také povsimnout, zda byla inicializace z funkce
setup() a tim i inicializace 12C komunikace spravné provedena. Provadéné
méreni je ve funkei loop (), kterd se spousti opakované s nastavenou perio-
dou v KETCube core basePeriod. Zde je tato hodnota 1000 ms nebo-li
1 sekunda.

core base period set to: 1000 ms

start delay set to: 2880 ms

core severity level: INFO

driver severity level: NONE
"core" Init() END ---

--- "Arduino”™ Init() START ---
Module severity level: INFO
Arduino :: Init I2C ... OK

--- "Arduino" Init() END ---

temp 25.20°C, humidity = 46.06%
: temp 25.20°C, humidity 46.10%
temp 25.18°C, humidity 45.80%
temp 25.18°C, humidity 45.27%
temp 25.17°C, humidity = 44.79%
25.12°C, humidity 44.65%
25.14°C, humidity
25.18°C, humidity
25.08°C, humidity
25.18°C, humidity
25.08°C, humidity

Obréazek 4.6: Vypis terminalu pri spusténém periodickém méteni teploty a
relativni vlhkosti
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5 Zavér

Tato prace ma umoznit novym uzivateliim programovani zafizeni KETCube
ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Tato moznost je zajiSténa vytvorenym
balickem, ktery 1ze do vyvojového prostiedi importovat. Hlavni vyhodou je
vysledné jednoduchost programovani a nahravani kédu do zarizeni.

Funk¢nost balicku je ovérena pomoci externiho zafizeni, které je pripo-
jeno k hlavni desce platformy KETCube. Toto zafizeni bylo vybrano tak,
aby vyhovovalo technickym moznostem platformy KETCube a plné otesto-
valo funkce definované v knihovnich souborech balicku. Externim zafizenim
je senzor teploty a relativni vlhkosti SHT31, ktery je umistény na vlastni
desce plosného spoje.

V prostredi Arduino IDE byl vyvinut program, ktery nastavi externi za-
fizeni a periodicky ¢te mérené hodnoty. Uzivatel si mize namérené hodnoty
zkontrolovat v terminalu KETCube a pripadné je dédle vyuzivat k dalsim
uceliim.

Testovaci program oveéril, ze implementovany balicek spolecné s externim
zatfizenim lze pouzit pro praci s platformou KETCube. Dalsi uzivatelé tak
maji volny prostor k vyvoji vlastnich externich zatizeni a skrze prostredi
Arduino IDE je jim umoznén programovy pristup k platformé KETCube.
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A Obsah prilozeného archivu

KETCube_ arduino_package and_sensor board.zip
— KETCube_ package/

KETCube_ arduino_package.zip
package ketcube index.json
README.md

— SHT31 KETCube_shield/

CAMOutputs/

eagle.epf

Schema SHT31 KETCube schield.brd
Schema SHT31 KETCube schield.sch

Obrazek A.1: Stromovy vypis obsahu prilozeného archivu KET-
Cube__package avyrobnich soubort desky se senzorem SHT31

V tomto archivu Ize nalézt kompletni balicek spole¢né s adresarem vyrob-
nich souboru desky senzoru SHT31. Adresai KETCube_package/ obsahuje
archiv balicku pro vyvojové prostiedi KETCube__arduino__package.zip,
soubor s informacemi o balicku a jeho potiebnych programu
package_ketcube__index.json a informacni soubor README.md.

Druhé ¢ast archivu obsahuje vyrobni soubory desky senzoru SHT31. Zde

lze nalézt vystupy pro tvorbu sablon, vrtani otvorl, samotné schéma desky
a konecné rozmisténi soucastek na plosném spoji.
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