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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje navrhem laboratornich Gloh pro predmét zabyvajici se embedded
systémy a mikrokontroléry. Ulohy byly navrZeny pro vyvojovou desku Raspberry Pi Pico s
32bitovym mikrokontrolérem od spolecnosti Raspberry Pi Foundation. V teoretické Casti
je popsana tato vyvojova deska, mikrokontrolér RP2040, na némz je deska postavena a
procesor Arm Cortex-MO+, kterym je mikrokontrolér RP2040 vybaven. Pro otestovani
laboratornich dloh byla navrhnuta deska plosnych spoji. Prace také obsahuje zadani
laboratornich Gloh a navody pro studenty.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the design of laboratory exercises for a course dealing with em-
bedded systems and microcontrollers. The exercises were designed for the Raspberry Pi
Pico development board with a 32-bit microcontroller from the Raspberry Pi Foundation.
The theoretical part describes this development board, the RP2040 microcontroller on
which the board is based and the Arm Cortex-M0+ processor with which the RP2040
microcontroller is equipped. A printed circuit board was designed to test the laboratory
exercises. The thesis also contains the laboratory assignments and instructions for the
students.
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Uvod

Bakalarska prace navazuje na semestralni praci a vénuje se navrhem laboratornich
uloh pro 32bitovy mikrokontrolér RP2040. Mikrokontroléry hraji klicovou roli v mo-
derni elektronice a jejich pochopeni je dilezité pro kazdého, kdo se chce zabyvat
vyvojem nebo programovanim embedded systémt nebo hardwaru obecné. Z tohoto
divodu je zatazen predmét Vestavné systémy a mikroprocesory (BPC-MIC) do stu-
dijniho planu v bakalarském programu na Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii VUT v Brné, na dstavu automatizace a mérici techniky:.

Pro ziskani praktickych zkuSenosti se studenti v laboratornich cvicenich to-
hoto predmétu seznami s programovanim embedded systému v jazyce C a assem-
bleru. Cviceni stavajiciho predmétu jsou postavena na 8bitovém mikrokontroléru
MC9S08LH64 7z fady HCS08 od firmy NXP (Freescale), avSak spole¢nost Raspberry
Pi Foundation v roce 2021 prisla s vlastnim mikrokontrolérem RP2040 a vyvojovou
deskou PR Pi Pico, coz nabizi moznost aktualizovat tato laboratorni cviceni.

Teoreticka cast této prace se zabyva architekturou procesort ARM Cortex M0+,
mikrokontrolérem RP2040 a vyvojovou deskou Raspberry Pi Pico.

Déle je v této praci navrzeno 6 tloh, ve kterych se studenti seznami a prak-
ticky si vyzkousi préaci s binarnimi porty, s vyuzitim preruseni, s hodinami realného
¢asu (modul RTC), ¢asovacem, A /D prevodnikem, periferii PWM, DMA kanélem a
komunikac¢nim protokolem SPI.

Mimo jiné je cilem této prace pro realizaci laboratornich tiloh navrhnout potiebné
prizpusobovaci obvody. Aby bylo mozné zobrazit vystupy z mikrokontroléru, jsou k
vyvojové desce pripojeny led diody a LCD TFT displej a pro umoznéni prace s timto
displejem je vybrana vhodna knihovna. V navodech pro vypracovani laboratornich
uloh je popséano, jak pridat knihovnu do projektu a v prilohach je dokumentace,
kterou studenti mohou vyuzit pro préaci s knihovnou.

Pro ovladani vstupné vystupnich binarnich portt jsou vyuzity tlac¢itka a pro
moznost vyuziti A/D pfevodniku je k vyvojové desce pripojen potenciometr.

Jelikoz je obsahem této préace i tloha na periferii PWM a pro predstaveni stu-
dentim moznosti této periferie bylo zvoleno métreni frekvence, je také k vyvojové
desce pripojen generator obdélnikového signalu realizovany integrovanym obvodem
TLC5H55.

K otestovani prizptisobovacich obvodi je soucasti prace také navrh desky plos-
nych spojii.

Pro programovani mikrokontroléru RP2040 bylo zvoleno vyvojové prostiedi Vi-
sual Studio Code a jelikoz tato prace ma slouzit pro seznameni budoucich studentii
s danou problematikou, text této prace se vénuje i postupu instalace vyvojového

prostfedi a moznosti debugovani.
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1 Procesor ARM Cortex M0+

Tato teoreticka kapitola popisuje Procesor ARM Cortex M0+, jeho architekturu a

zarazeni do rodin ARM Cortex.

1.1 Procesory ARM

Existuji t¥i razné ARM Cortex rodiny: Cortex A, Cortex R a Cortex M. Rodina

Cortex A ma nejvétsi vypocetni vykon a je pouzivana pro zarizeni s opera¢nim

systém. Cortex R procesory slouzi pro real-time aplikace, zatimco Cortex M jsou

vyuzivany v mikrokontrolérech. [I]

1.2 ARM Cortex M0+

ARM Cortex M0+ ma nejmensi rozméry a nejmensi spotiebu z Cortex M procesoru.

Je to 32bitovy procesor s nizkou spotrebou a s dvoustupnovym retézenim instrukei

(pipelining). Je vhodny pro embedded aplikace.

Cortex-M0+ components

Execution Trace Interface
F 3

Corlex-M0+ processor

Y Debug
Interrupts Nested i
P > v MO+ 1:Bra:;lc"dpcunl
Interrupl  ~—= processor 4—p :
P Controller core wal:lganl
{NVIC)
F 3 F 3 F 3
Yy ¥ L J ) J Yoo
o IMemory }Debugger -
tWakeup ¥ | protection unit interface [ [ 7| /\coess Port
Intermupt prod . (DAP)
Controller (WIC) F 3 F F 3
L J A J
Bus matrix
'y A
L J L J L ]
AHB-Lite interface 1Single-cycle 1Serial Wire or

1 Optional component

to system VO port

JTAG debug port

Obr. 1.1: Blokové schéma procesoru ARM Cortex M0+ [2]

Procesor je implementovan ARMv6-M architekturou, vétsina instrukci ma 16

bitid (Thumb), mensi mnozstvi instrukei ma velikost 32 biti (Thumb-2).
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Bus matrix na schématu oznacuje sbérnici, ktera zajistuje jadru procesoru a
ptipadné DAP (Debug Access Port) pristup ke vnéjsi paméti, k integrovanému radici
preruseni (NVIC) a k debugovacim ndstrojum. Prioritu pro pristup ke sbérnici mé
ale procesor, aby debugovani nezptisobovalo zpozdéni.

Informace v této kapitole jsou pfevzaty z [2], pokud neni uvedeno jinak.

1.3 Vyjimky

Slouzi pro obsluhu neodkladnych udalosti. Vyjimky narusi sekvencni vykonavani
instrukci a procesor vykond kdéd asociovany s danou vyjimkou. Adresy pro vstup do
kédu pro obslouzeni vyjimek jsou umistény v tzv. "vector table” str. 193 [3].
Existuji rizné typy vyjimek, mezi né patii:
o Reset — Je to specidlni typ preruseni, pri némz se procesor nastavi do defino-
vaného vychoziho stavu. M& nejvyssi prioritu -3.
» Non-Maskable Interrupt (NMI) — nemaskovatelné preruseni slouzi pro obsluhu
kritickych udalosti, nelze jej zakdzat Ma druhou nejvyssi prioritu -2.
o HardFault — jsou to vyjimky, které mohou nastat pfi chybé (déleni nulou).
Maji treti nejvyssi prioritu -1.
 Interrupt (IRQ) — jsou to pferuseni, kterd jsou spojena s periferiemi (UART,
GPIO, ...) nebo mohou byt nastavend programem. NVIC (Nested Vector In-

terrupt Controller) vytvari rozhrani pro tato preruseni.

1.3.1 NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller)

Radi¢ pferuseni umoziiuje 32 riiznych preruseni. Pozadavek na pferuseni miize byt
detekovan pri urcité hodnoté signalu nebo pfi ndstupné/sestupné hrané. Preruseni
mohou byt povolena nebo zakazana zapisem do prislusnych konfigurac¢nich regis-
tri. Prerusenim lze programové pridélit priority. Pocet priorit je urcen vyrobcem,

RP2040 podporuje ¢tyfti priority.

1.4 Model paméti

ARMv6-M je pamétové mapovana architektura, pouziva 32bitovy adresovy prostor.
Pamét je rozdélena na sekce které popisuje tabulka[l.1} Potradi instrukei v programu
nemusi odpovidat poradi operaci pristupu k paméti. Procesor muze pro zajisténi
vetsi efektivity zménit toto poradi, napriklad protoze pristup k riznym c¢éstem pa-
meéti mize mit riazné cekaci doby nebo proto, ze nékteré pristupy jsou spekulativni.

Zména poradi samoziejmé nesmi zménit celkové chovani téchto instrukei.
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Cortex-MO+

Core

Sysfem

P cxcoctions

Systick

Obr. 1.2: Schéma pripojeni fadice preruseni k jadru procesoru [4]

o Typ paméti Normal umoznuje procesoru zmeénit poradi pristupt k paméti nebo
provadeét spekulativni ¢teni.

o Typ paméti Strongly-ordered zachova potradi instrukei vzhledem ke vSem dal-
sim instrukeim.

o Typ paméti Device zachova potradi instrukei vzhledem k instrukcim, které jsou
v Device nebo Strongly-ordered ¢asti paméti.

XN znamena, ze procesor nemuze vykonavat instrukce v této casti pameéti. Pri

nedodrzeni se nastavi HardFault vyjimka.

Tab. 1.1: Rozdéleni paméti procesoru ARM cortex-M0+

Adresa Nazev Typ paméti XN Popis paméti
omrom e | oma | e |t oton ot
0;3:3;);{;{;2_ SRAM Normal Ne Pamét pro data, kéd zde také miie byt
0;::;};};?:{;{;_ Peripheral Device Ano Pamét pro periferie na ¢ipu
ng;;)f::{;{;{;_ External RAM Normal Ne Pamét pro data (externi flash)

0xA0000000- External

OxDEFFFEFF device Device Ano Pamé&t pro externi zafizeni
Private
St ly- Tato oblast obsahuje NVIC, systé y titat
0xE0000000- | Peripheral 0:3258‘; Ang | Frooblastobsa (‘;"ka) » Systemovy citac
OXEQOFFFFF Bus v
0xE0100000- System Device Ano Tato oblast je uréena vyrobcem

OxFFFFFFFF
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2 RP 2040

Je to mikrokontrolér od spolec¢nosti Raspberry Pi Foundation. Obrazek [2.2) zobrazuje
schéma ¢ipu. Vidét jsou zde dva Arm Cortex-MO+ procesory, pamét, sbérnice a dals
casti Cipu, které budou popsany v nasledujicim textu. Informace v této kapitole jsou

prevzaté z [6], pokud neni feceno jinak.

108 Clock E— RP2040
i g™ |
SFErAGN
g astillator
L
= - Crystal PLL
Proci Frocl
<« SWD P '
S0 DA
]
[ I
- Bus Fabric
GPIO
< > oo 1 [ ] I [ 1 |
- ™ [7e0] i i t . 1
XIe J - -
P00 PO ROM | [SRAM SHARM| | LISE
(Cache
Pio sramb||Ysram
I SRAMP HSRAM
pe——  §
Memaory
< P O5PI
Cone Supply Regulator f—

Obr. 2.1: Blokové schéma mikrokontroléru RP2040 [6]

2.1 Pamét

Mikrokontrolér integruje pamét SRAM o velikosti 264 kB, ktera je rozdélena do Sesti
bank, coz umoznuje vice pristupi k paméti zaroven. Do této paméti lze ulozit data i
kod. Dale mikrokontrolér miize pristupovat k 16 MB externi paméti flash pres QSPI
rozhrani. P¥i tomto zpusobu pristupu se pouziva XIP (execute-in-place) hardware.
To umozni mikrokontroléru vykondvat kéd primo z flash paméti (pfistupovat ke
flash paméti se bude, jako by byla pfimo na ¢ipu). Déle je na ¢ipu 16 kB integrované
paméti ROM. Data na tuto pamét byla zapsana pii vyrobé ¢ipu a pamét obsahuje

napriklad data pro nastaveni procesoru do pocatecéniho vychoziho stavu.
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2.2 Subsystém RP2040

Subsystém se sklada ze dvou Arm Cortex-MO-+ procesort s jejich periferiemi. Kazdy
procesor ma sviyj radi¢ preruseni (NVIC) a je mozno jej debugovat pres SWD
(Serial WireDebug) sbérnici. Oba procesory jsou pripojeny k SIO bloku, se kterym
komunikuji pres sbérnici IOPORT, ktera umoznuje rychlé 32bitové operace zapisu a
¢teni. Doba ¢teni a zapisu je deterministicka a trva jeden cyklus. Oproti tomu hlavni
sbérnice pottebuje dva cykly pro ¢teni nebo a zapis a také miize dojit ke zpozdéni

kvtli zahlceni sbérnice od jinych master zatizeni.

From peripherals From external debugger
Interrupts ————————— Serial Wire Debug
l \ 2N 2

NVIC ‘ DAP NVIC | DAP

Core 0 Core 1

{ Events —}

Cortex-MO+ Cortex-M0+
Bus Interface — I0PORT SIo IOPORT — Bus Interface

AHB-Lite GFIO =36 AHB-Lite
To bus fabric To GPIO Muxing To bus fabric

Obr. 2.2: Schéma subsystému RP2040 [6]

2.2.1 SIO (Single-cycle 10)

Je to blok, ktery zajistuje prenos dat s velkou rychlosti a malou latenci mezi proce-
sory a nékterymi periferiemi napt. GPIO.

Blok obsahuje CPUID registry, ty umoznuji jednoduchy zptisob, jak softwarove
zjistit na kterém jadru se program vykonava. Pokud jadro 0 prec¢te hodnotu registru,
dostane 0 a pokud jadro 1 precte hodnotu registru, dostane 1.

Dale se zde nachazi GPIO registry, které mohou byt pouzity pro ovladani GPIO
pinti. Abychom mohli k GPIO pristupovat v jednom cyklu je nutno zvolit, aby byl
GPIO ovlddany pomoci SIO (tabulka str. 13 [6]).

Pro komunikaci mezi jadry jsou zde dva 32bitové 8 vzorkt hluboké FIFO registry
(jedno pro kazdé jadro). Jadro muze zapisovat pouze do jednoho FIFO registru a

¢ist z toho druhého.
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SIO také obsahuje optimalizovanou délicku celych ¢isel. Délicka vypocita vysle-

dek celoc¢iselného déleni a jeho zbytek.

2.3 Preruseni

Preruseni slouzi pro obsluhu neodkladnych udalosti. Procesor prerusi aktualné pro-
vadény koéd, provede prerusovaci rutinu a nasledné se vrati ke prerusenému kodu.
Kazdé jadro je vybaveno radicem preruseni. Ty sdili 25 preruseni, plus jedno preru-
seni ke kazdému radici zvlast od GPIO pint. Vnorfené preruseni jsou podporovany,
pokud dojde pri obsluze preruseni s nizsi prioritou pozadavek na preruseni s vyssi
prioritou, bude pferusena prerusovaci rutina s nizsi prioritou, aby se mohla vykonat
ta s vyssi prioritou. Priorita je rozdélena dle nejvyssich dvou bitid v NVIC IPRO-7
osmibitovém registru. Tedy je rozdélena na ¢tyfi irovné. Pro preruseni se stejnou

prioritou se vybere preruseni s nizsim ¢islem dle tabulky na str. 60 [6].

2.4 Zdroje hodinového signalu

Funkce mikrokontroléru je zavisla na zdroji hodinového signalu. Procesor, sbérnice,

periferie a dalsi ¢asti mikrokontroléru jej potfebuji pro synchronizaci operaci. Je

—j_E} clk_gpoutd-3 = GPIO Muxing

or from e
Relaxaticn [} GPI0 Muing 1 H B _ade

oscillatons

TIONeS &

y -miapped registers |

—Fj—B pr = Watchdog & Timers

Obr. 2.3: Prehled zdroju hodinového signélu [6]
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mozné pouzit hodinovy signél od vice zdroji, coz umoznuje vybér mezi stabilitou
kmitoc¢tu a spottebou. Také lze zpomalit hodinovy signédl délickou frekvence. Ob-
vody en (enable) na obrizku slouzi pro automatické vypnuti hodin v rezimu
spanku. Pro nizkou spotiebu lze jako zdroj hodin pouzit Ring oscilator (ROSC),
jehoz stabilita kmito¢tu je nizsi s porovnanim oproti krystalovému oscilatoru. Také
lze pouzit externi hodinovy signal. Pro stabilni kmitocet se da pouzit krystalovy

oscilator, ktery bude vstupem do fazového zévésu (PLL - Phase-locked loop).

2.4.1 Ring oscilator

Ring oscilator se sklada z lichého poc¢tu NOT hradel, které jsou zapojeny do kruhu.
Vystup tohoto zapojeni osciluje mezi dvéma hodnotami napéti. Tento zdroj hodi-
nového signalu je pouzivan pii poc¢atecnich fazich startu systému, tedy po zapnuti
napajeciho napéti. Frekvence Ring oscilatoru se pohybuje kolem 6 MHz, ale méni se

zménou velikosti napdjeni nebo se zménou teploty.

2.4.2 Krystalovy oscilator

Je to stabilni zdroj kmitoctu. Frekvence je dana externim krystalem. Na vystup
krystalu je mozné ptipojit fazovy zavés pro zvyseni frekvence. Tento oscilator neni
aktivni pri pocatecnich fazich po zapnuti, pii pouziti je potfeba jej aktivovat pro-

gramove.

2.5 GPIO

RP2040 méa 36 multifunkénich GPIO (General Purpose Input / Output) pint. Roz-
délenych do dvou bank. Prvni banka obsahuje GPIO0 az GP1029, kterym lze pfi-
radit ruzné funkce (SPI, UART, 12C, SIO, ...). Druha banka (QSPI banka) slouzi
pro vykonavani kodu z flash paméti mimo ¢ip. VSsechny GPIO z prvni banky se daji
vyuzit jako digitdlni vstupy nebo vystupy, navic piny GPIO26 az GPIO29 mohou
byt vyuzity jako analogové vstupy do AD prevodniku. Funkce se zvoli zapisem do
GPIO Control registru. GPIO piny jsou pripojeny na vyvody na desce RP PICO.

Tyto vyvody slouzi mimo jiné i jako ochrana, pred elektrostatickym nabojem.
Vyvodum lze nastavit napr. velikost vystupniho proudu (2 mA, 4 mA, 8 mA nebo
12 mA), hysterezi, strmost hran, pull up nebo pull down rezistor.

Pozadavek na preruseni pro GPIO muze byt vystaven pri nasledujicich udalos-
tech, a to, kdyz na vstupu GPIO je logicka 1, logickd 0 nebo pfi nastupné/sestupné
hrané. Na vyvod muze byt pripojeno 2,3 V az 3,3 V, pfi jiném nastaveni pin miize
byt ovladan 1,8 V.
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Obr. 2.4: Schéma vyvodu RP2040 [6]

2.6 DMA (Direct Memory Access)

DMA je sbérnicovy master, ktery vydava prikazy na sbérnici. DMA se pouziva
pro prenos dat s velkou rychlosti, nezavisle na procesoru. Procesor neni zatézovan
jednoduchymi tkoly a jeho zdroje mohou byt vyuzity jinym zptisobem nebo lze
vstoupit do rezimu spanku s nizkou spotfebou. Procesor nastavi poc¢atecni a cilovou
adresu v paméti, velikost prenasenych dat, jestli se bude cilova, nebo pocatecni
adresa inkrementovat a po kolika bitech se budou data prenaset. Prenosy obvykle
probihaji nasledujicimi zptsoby. Prenos mezi adresou v paméti a registrem periferie.
Prenos mezi registrem periferie a adresou v paméti. Nebo prenos mezi dvéma misty
v pameéti.

Kdyby se pomoci DMA prenasely data do registru nebo z registru periferie ma-
ximalni rychlosti mohlo by dojit ke ztraté dat. Pro dosazeni rychlosti pfenosu po-
zadované periferii existuje DREQ (Data request). DMA zahdji prenos vzorku dat
pri vystaveni DREQ periferii. Maximélni rychlost je vyuzita pro prenos mezi dvéma
misty v paméti.

DMA ma velkou datovou propustnost, kazdy hodinovy impulz lze provést operaci
¢teni a zapisu o velikosti 8, 16 nebo 32 bitl a mikrokontrolér obsahuje 12 nezavislych
DMA.

Prenos dat miize byt zahajen zapisem do ptislusného registru nebo pomoci tzv.

chain trigger, kdy prenos je zahajen po dokonceni jiného pfenosuH

1Control registry DMA jsou pamétové mapovany, tzn. ze DMA kanal mtZe zapsat do Control

registru jiného DMA kanélu.
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2.7 SWD

SWD (Serial Wire Debug) slouzi pro debugovani. Umoziiuje nahrat firmware do
SRAM nebo flash paméti, ovladat béh procesoru (run, halt méd, pro debugovani
umoznuje pridat tzv. breakpoints). Také umoznuje pristupovat do paméti. SWD ma
dva signaly, a to SWDIO a SWCLK.

2.8 Periferie RP2040

V této kapitole budou popsany vybrané periferie mikrokontroléru RP2040.

2.8.1 A/D prevodnik

RP2040 mé integrovany 12bitovy A/D prevodnik (efektivni pocet bitu je 8,7). Pre-
vod analogové hodnoty na digitalni vrati ¢islo od 0 do 4095, coz znamena celkoveé
4096 moznych hodnot. Pfi napajeni mikrokontroléru 3,3 V bude kvantiza¢ni krok
3,3/4096 coz odpovida priblizné 0,8 mV.

ADC potiebuje hodinovy signél o frekvenci 48 MHz. Jako zdroj tohoto signalu
muze byt pouzit signal z krystalového oscilatoru, ktery je priveden na fazovy zaveés
pro dosazeni pozadované frekvence. Pro prevedeni jednoho vzorku potiebuje ADC
96 hodinovych impulzi, coz pri frekvenci 48 MHz znamena 500 ksps. Zapisem do
DIV registru lze nastavit délicku a A/D prevodnik bude vzorkovat pomaleji. Také
Ize zvolit Round Robin mdéd, v tomto pripadé se bude vzorkovat z vice vstupu. Pri
dokonceni prevodu, se vybere automaticky dalsi vstup.

Na obrazku je znazornéno schéma ADC. V levém dolnim rohu je pétivstu-
povy multiplexer, ten uréuje, ktery z analogovych vstupt bude zvolen. Ctyfi z téchto
vstuptt mohou byt vyvedeny na piny na vyvojové desce, paty je pripojeny na in-
terni teplotni senzor. Multiplexer je pripojeny na Sample and hold registr, coz je
kondenzator s malou kapacitou. Pokud pripojime néktery ze vstupti mulitplexeru,
kondenzator se nabije na napéti na vstupu. Postupny aproximacni registr si nejprve
zvoli nejvyssi bit, ktery je reprezentovan napétim z D/A prevodniku a porovné toto
napéti s napétim na kondenzatoru. Dle vysledku porovnéani se zapise hodnota bitu
do postupného aproximacniho registru (SAR). Nésledné se uréi druhy nejvyssi bit.
Timto algoritmem se postupuje az do dosazeni presnosti odpovidajici 12 biti.

AD prevodnik je mozné nastavit do jednorazového rezimu. Napéti na vstupu
AD prevodniku bude prevedeno na digitalni hodnotu, a tato hodnota se zapise do
registru. Také lze nastavit AD prevodnik do kontinudlnim rezimu. V tomto rezimu
je mozno nastavit, aby se vzorky ukladaly do FIFO registru, ze kterého mohou byt
napiiklad kopirovat pomoci DMA do pole.
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conv_ready «—

Obr. 2.5: Schéma AD prevodniku [6]

2.8.2 Timer

Tato periferie poskytuje 64bitovy ¢itac, ktery ¢ita s periodou 1 ps. Cita¢ v podstaté
nemiize pretéct, pii frekvenci 1 MHz by to trvalo tisice let. Citac je 64bitovy, ale na
RP2040 je ale 32bitova sbérnice, to znamena, ze s hodnotou ¢itace se musi pracovat
pomoci paru registri.

Tato periferie také obsahuje ¢tyti 32bitové alarmy. Kazdy alarm muze vyvolat
pozadavek na preruseni. Alarm vyvold pozadavek na preruseni, pokud se nastavena
hodnota shoduje s hodnotou nizsich 32 biti ¢itace. To znamend ze alarm muze byt
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nastaven maximalné mikrosekund dopfedu (72 minut).

2.8.3 PWM (Pulse-width modulation)

Pomoci pulzné sitkové modulace je mozno vytvaret obdélnikovy signal s danou stii-
dou a periodou. PWM modul obsahuje 16bitovy volné bézici ¢ita¢. Na jeho vstup
miize byt pfipojeny signdl system clock nebo signal z ADC pinu B (viz nize). Citac
je mozno zpomalit délickou frekvence. Hodnota ¢itace je porovnavana s hodnotou v
cc registru. Jestlize je hodnota v ¢itaci mensi, nez hodnota v cc registru vystup je v
logické 0, jestlize je vétsi, vystup je v log. 1.

RP2040 integruje 8 PWM moduli. Kazdy modul obsahuje dva kandly, které 1ze
nastavit pro generovani dvou signalii nebo jeden z téchto kanaliit mize byt nastaven
jako vstupni a lze jej pouzit pro méfeni frekvence nebo stiidy. Cita¢ se v tomto

ptipadé bude inkrementovat pfi nastupné/sestupné hrané nebo pii logické 1.

23



Event select Phase Phase

Advance Retard
k Y Output compare unit Qutput
— (level A) (pin A}
nput

(pin B) . W
(pin B) . Fractional Clock EN up/down Counter Output compare unit Output
Divider (8.4) 16b, programmable (level B) > (pin B)

Rising edge '—D e
Wrap
|Falling edge }_’ / |—> RQlatch  — IRQ

Obr. 2.6: Schéma PWM modulu [6]

2.8.4 SPI (Serial peripheral interface)

SPI je jeden z nejpouzivanéjsich protokolit pouzivanych mezi mikrokontrolerem a
periferiemi jako jsou sensory, AD prevodniky, DA prevodniky a dalsi. Pouziva master
slave architekturu (main-subnode). Je to synchronni, full duplex (obé zatizeni mohou
posilat data zaroven) komunikace. Ptivodné byl protokol navrzeny pro ¢tyti vodice,
ale lze pouzit tii vodicovou variantu, kterd je ovSem half duplex. Coz napi. pro
komunikaci s displejem je dostacujici. Plnd komunikace pouziva nésledujici c¢tyti
signaly:

 Chip select (CS) — signdl aktivni v 0, nastavuje jej master zafizeni, aby adre-

soval slave zafizeni a zahajil komunikaci
o SCLK — synchronni hodinovy signal
o MISO — data od slave zatizeni do master zafizeni

¢ MOSI — data od master zarizeni do slave zafizeni

SPI CSH— > CS SPI
Main Subnode
SCLK » SCLK
MOsI = SDI
MISO |-= SDO

Obr. 2.7: Schéma SPI komunikace [7]

Hodinovy signal je generovan master zarizenim a synchronizuje komunikaci, Pii
porovnani SPI a I2C, SPI podporuje mnohem vyssi frekvenci hodinového signélu
nez [2C. Protokol neni striktné definovany, takze si lze zvolit z nékolika konfiguraci.

Data mohou byt ¢tena a zapisovana na nastupnou nebo sestupnou hranu. Takeé si lze
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zvolit jaka bude klidova hodnota pro hodinovy signal. RP2040 obsahuje dvé stejné
SPI periferie. [7].

2.8.5 RTC - Real-time Clock

Hodiny redlného casu udrzuji idaj o aktualnim case v ¢itelném formatu pro clovéka.
Hodnota je rozdélena na sedm poli (rok, mésic, den, den v tydnu, hodina, minuta,
sekunda), pficemz den v tydnu je celé ¢islo, které reprezentuje string,.

Také 1ze pomoci této periferii nastavit preruseni do kterého se vstoupi po uplynuti

ur¢itého casu.
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3 Vyvojova deska Raspberry Pi Pico

Je to vyvojova deska od spolecénosti Raspberry Pi Foundation. Tato spolec¢nost se
spise specializuje na jednodeskové pocitace, které maji operacni systém a maji vetsi
rozméry. Standardné tato deska operac¢ni systém nepouziva. Vyvojova deska je po-
mérné levnd, jeji cena se pohybuje do 180 K¢. Prodéva se ve ¢tyfech variantéch [5]
a to standardni s oznac¢enim Pico, Pico H s napajenymi pinovymi headery, Pico W
s bezdratovym rozhranim, desku si lze také poridit ve varianté WH, ktera kombi-

nuje varianty W a H. Pro tuto vyvojovou desku si spolecnost vytvorila vlastni ¢ip

RP2040.
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Obr. 3.1: Rozlozeni pinti na RP Pico [5]

3.1 Parametry Vyvojové desky

Dual-core Arm Cortex M0+ procesor, flexibilni hodiny az do frekvence 133MHz

264kB paméti SRAM, a 2 MB flash mimo ¢ip

USB

Rezimy spanku s nizkou spotfebou
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o 2 fazové zavésy pro generovani hodinového signalu

e 26 GPIO pint, 3 z nich mohou byt pouzity jako analogové vstupy

o« 2 x SPI, 2 x 12C, 2 x UART, 12bitovy AD prevodnik, 16 x ovladatelnych

PWM kanalt, tepelny senzor

o 8 Programovatelnych 1/0O PIO stavovych automatti, 12 DMA kanala

Funkci pinti je mozno nastavit dle obrazku Kazdy GPIO pin muze byt pri-
pojen na ruzné periferie, nékteré periferie mohou byt pripojeny na jeden z vice pint,
pro vétsi flexibilitu. VSechny piny 1ze také pripojit k SIO a k PIO0 a PIO1. PIO
jsou bloky, které mohou nezavisle vykonavat program, jsou c¢asové deterministické,
takze se daji pouzit napriklad pro komunikace nebo operace s GPIO. Déle se témito
PIO nebudeme zabyvat.[6].

3.2 Napajeni

Napajet desku je mozno 5 V pres micro USB kabel. VBUS je prfimo pripojen na
micro USB port. Neni vhodné napajet desku pres VBUS, protoze by také mohla byt
pripojena pres micro USB a mohlo by dojit k opac¢nému proudu elektrické energie,
nez bylo zamysleno. Pro zamezeni tohoto jevu je mezi VSYS a VBUS Schottkyho
dioda. Vyvojovou desku lze také napajet z pinu VSYS napétim 1.8 V az 5,5 V.
VSYS je pripojen na tzv. BUCK—BOOSTEL ktery generuje napéti 3,3 V pro RP2040
a obvody pripojené na pin 3V3.

Spotreba desky je od 18 mA do 95 mA pfi maximalnim zatizeni. Informace v

této podkapitole jsou prebrany z [10].

o1 L1

man*
= 2uz2
L1 o -
WaUS VSYS 2.3 V3
J1 |l _l_ = Uz
J28_ O

_D‘]I._ 1 T 7 e L % vour
P2 D1 | c I 5 c2
TP3 MBRIZOVLSFT1G R2 47U VINA F& 470
100K o012 W22
eImw | 8.3V 6.3
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28
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WM1005

Obr. 3.2: Schéma napéjeni vyvojové desky [10]

2BUCK-BOOST je ménié¢ typu step up a zaroveti step down [J]
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4 Prace s vyvojovou deskou RP Pico

V této kapitole bude popsano vybrané vyvojové prostiedi pro programovani mikro-

kontroléru RP2040, jeho instalace, zalozeni projektu a prace s nim.

4.1 Programovani vyvojové desky

Desku lze programovat v jazycich C/C++ nebo také v jazyku MicroPython coz je
implementace programovaciho jazyka Python 3. MicroPython se sklada z kompila-
toru, ktery kompiluje python kéd na tzv. bytecode a interpreteru, ktery vykonava
tento bytecode. Tento zptlisob programovani je jednodussi, ale dale v této praci ne-

bude vyuzivan.[§]

4.2 C/C++ SDK

vvvvvv

gramech je tento zptsob obtizny. Proto existuje SDK (Software Development Kit),
ktery vytvari vyssi taroven abstrakce a misto zapisu do jednotlivych registrii staci za-
volat funkci. SDK obsahuje hlavickové soubory, knihovny a systém ktery je potieba

k sestaveni programu [L1].

4.3 CMake

CMake je multiplatformovy opensource software, ktery je urceny pro automatizaci
prekladu, testovani a vytvareni softwarovych baliku [12]. CMake pouziva soubory
CMakeLists.txt, které obsahuji instrukce pro proces sestaveni projektu. CMake ge-
neruje podle CMakeLists.txt soubory, podle kterych se bude ridit preklad.

Zde je priklad souboru CMakeLists.txt [4.3] Jako prvni funkci je potfeba zavolat
cmake__minimum,__required(), tim se nastavi minimélni verze cmake pro dany pro-
jekt. Druha funkce slouzi pro pridani cmake souboru, ktery obsahuje predepsané
funkce pro lokalizaci pico SDK. Funkce project() nastavi jméno projektu, funkce
set() urci verzi C/C++, déle nasleduje inicializace SDK. Funkce add__executable()
urcuje, ze program s nazvem “jména projektu” bude sestaven z main.c souboru. Déle
se nastavi, aby byly vytvofeny dal$i soubory s pfiponou napiiklad .uf2 (ten slouz
pro jednoduché nahrani programu na Pico pomoci boot tlacitka), .bin nebo .hex.
Funkce target link libraries() specifikuje, které soubory pouzije linker, definuji se
zde knihovny, které jsou potfeba pro dany projekt. Posledni funkce urcuje, na ktera

rozhrani ma byt stdout zprava posldna (napt. funkei printf()).
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Pro tisk na konzoli pri nahrani programu pres masové ulozisté je potieba mit po-
voleny vystup na USB a pri debugovani je potifeba mit povoleny vystup na UART,
protoze debugovany mikrokontroler komunikuje s debuggerem ptes UART. Infor-

mace v tomto odstavci jsou prevzaty z [15].

Vypis 4.1: Piiklad souboru CMakeLists.txt [15].

#Set minimum required version of CMake
cmake__minimum_ required (VERSION 3.12)

#include build functions from Pico SDK
include ($ENV{PICO_SDK PATH}/external/pico_sdk_import.cmake)

#set the name of the project and C/C++ standarts
project (blink C CXX ASM)

set (CMAKE C STANDARD 11)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 17)

#Creates a pico—sdk subdirectory
#in our project for the libreries

pico__sdk__init ()

#Tell CMake where to find the executable source file
add__executable (${PROJECT _NAME}

main. c

# Create map/bin/hex/uf2 files
pico__add__extra_ outputs (${PROJECT NAME})

# Link to pico__stdlib (gpio, time, etc. functions)
target__link_libraries (${PROJECT NAME}
pico_stdlib)

#enable USB output, disable UART output
pico__enable__stdio__usb (${PROJECT_NAME} 1)
pico__enable__stdio__uart (${PROJECT NAME} 0)

4.4 \yvojové prostredi

Jako vyvojové prostredi bylo zvoleno Visual Studio Code. Nejprve bylo postupovano

dle névodu [13], ale ukazalo se, ze tento zptsob je spise vhodny pro Raspberry Pi
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OS. Navod také popisuje, jak nainstalovat toolchain na Microsoft Windows a Apple
macOS. Pri instalaci na macOS neni postup prilis rozdilny od instalace na Linux.
[16], z néhoz jsou ¢erpany informace v této podkapitole. Na této webové strance se
nachézi instalacni balicek, ktery obsahuje vSe potiebné vcéetné editoru kédu Visual
Studio Code. Verze SDK (software development kit), se kterou bylo pracovano je

v1.5.1, pro jiné verze nasledujici postup nemusi platit.

4.5 Postup instalace vyvojového prostredi

Na webové strance [16] staci kliknout na tlacitko Download Windows Pico Installer
a stahne se instala¢ni soubor (pico-setup-windows-x64-standalone.exe). Déle je po-
tfeba pokracovat v instalaci. Tento balik obsahuje vsechno potiebné véetné Visual
Studio Code a softwaru pro debugovani. Déle je nutno najit ve Start nabidce Pico -
Visual Studio Code a spoustét program timto zpusobem, aby se nastavili potfebné

proménné prostiedi (environment variables).

4.6 Zalozeni nového projektu

P1i vytvoreni nového projektu je nutno vzdy (pro moznost debugovéni) zkopirovat do
adresare projektu adresar s ndzvem .vscode, viz. ptiloha[E.3] Déle je nutno v projektu
vytvorit soubor CMakeLists.txt [4.3] Jako dalsi krok je nutno program zkonfigurovat
kliknutim vlevo na zalozku C'Make, poté se se klikne na Delete Cache and Reconfigure
a zvoli se Pico ARM GCC.

4.7 Nahrani programu na RP Pico

Program Ize nahrat dvéma zptisoby, a to podrzenim BOOTSEL tlacitka a zastréenim
USB konektoru do portu na desce. Pico se bude poté chovat jako masové ulozisté a
je mozno do néj zkopirovat sestaveny soubor (zmacknutim Build) s pfiponou .uf2 z
adresare build v projektu.

Druhé moznost je pti pouziti druhé desky RP Pico, které slouzi jako debugger.
Vyvojové desky se zapoji dle [4.1] kdy levd deska bude pfipojena k poéitaci pres
USB[13]. Na tuto desku se nahraje firmware s ndzvem picoprobe. Debugger bude
preposilat SWD a UART komunikaci na USB z desky, na které se vykonava program.
Debugger bude zaroven poskytovat napajeni desce vpravo propojenim pintt VSYS a

taktéz propojenim zemi obou desek.
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Pro debugovani se ve vyvojovém prostiedi Visual Studio Code klikne na tlacitko
Debug C/C++ File vpravo nahote a zvoli se Pico Debug (C ++ Debuger). Poté
se zvoli cil spusténi (launch target), ten bude mit jméno, které bylo nastaveno v
CMakeLists.txt. Timto se program se zkompiluje a nahraje na mikrokontrolér. Vy-
hoda této moznosti je, ze neni nutno pii kazdém nahrani programu vysouvat USB

konektor, a tim opotirebovavat port na pocitac¢i nebo na RP Picu.
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Obr. 4.1: Zapojeni vyvojové desky (vpravo) ke 2. desce, kterd slouzi jako debugger

(vlevo) [13]

4.8 Tisk na konzoli

Aby funkce printf() mohla tisknout na terminél, je tieba inicializovat UART funkci
stdio__init_all(). Také je tfeba umistit do CMakeLists.txt piikaz
pico__enable__stdio_uart(${PROJECT _NAME} 1), ktery zajisti pfesmérovani stdout
na UART. Toto je potreba, jelikoz RP Pico, na kterém je vykonavany program je
pripojena k desce, ktera slouzi jako debugger pres UART. Daéle je potfeba ve spodni
listé v editoru kédu VS Code rozkliknout SERIAL MONITOR a nastavit Baud rate
na 115200, nastavit spravny port a zacist ¢teni sériové komunikace tlacitkem Start

Monitoring.
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5 Navrh prizpisobovacich obvodii

Pro realizaci laboratornich tloh jsou zapotiebi dveé vyvojové desky RP Pico, pricemz
na jedné z nich se bude vykonavat program a druha bude slouzit jako debugger. Déle
se budou v laboratornich tlohach vyuzivat nasledujici komponenty: Dvé led diody s
odpory pro omezeni proudu, dvé tlacitka, potenciometr, TFT LCD displej a obvod
TLC555 s prislusnymi rezistory a kondenzatory.

Nejprve byly vyse uvedené komponenty propojeny na nepajivém poli a nasledné

byla vytvorena deska plosnych spojt.

5.1 Popis jednotlivych casti desky ploSnych spoji

V této kapitole budou popsany jednotlivé casti desky plosnych spoji. Celé schéma
zapojeni a taktéz ndvrh DPS je uveden v priloze Bl V priloze [C] je také seznam

pouzitych komponent.

5.1.1 Generator obdélnikového signalu

Pro generovani signalu v “Laboratorni tloze - ADC a DMA, PWM” je vyuzit in-
tegrovany obvod TLC555, pro jehoz funkei staci napajeci napéti 2 V (na rozdil od
standardni NE555), proto lze s vyhodou pouzit pfimo pin 3V3 z RP Pico. Integro-
vany obvod pouziva CMOS technologii.

Casova¢ pracuje v astabilnim rezimu. Integrovany obvod je zapojen dle katalo-
gového listu [14]. Pin DIS (Discharge) je interné pfipojen ke tranzistoru, ktery je
ovladan vystupem z klopného obvodu. Negace vystupu klopného obvodu je zaroven
vystupem celého integrovaného obvodu (pin Q). Jakmile se tento tranzistor sepne,
pin DIS bude pripojen k zemi, a tim se zacne vybijet kondenzator C1. Po dosazeni
urc¢itého napéti na pinu THR (threshold) a zaroven na pinu TR (trigger), se klopny
obvod prepne a tranzistor pripojeny k pinu DIS se zavie a kondenzator C1 se zacne
nabijet az do dosazni urcitého napéti na pinech THR a TR.

Pribéh napéti na pinu Q byl zaznamenén pomoci osciloskopu, viz. piiloha [D]

C2 je blokovaci kondenzator, ktery zajistuje, aby se Sum nedostal do integrova-
ného obvodu, ale byl uzemnén. C4 je také blokovaci kondenzator. V katalogovém

listu [14] jsou vztahy, podle kterych byly uréeny hodnoty rezistoru a kondenzatoru.
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Veli¢ina t;, reprezentuje dobu vysoké tirovné signalu a t; dobu nizké trovné signalu.

th = 0,693 - (R3+ R4) - C
t, = 0,693 - (1000 4 47000) - 1,2-107? =3,99-107° s

(5.1)
t;,=0,693-R4-C
t; =0,693-47000-1.2-107°=3.91s-107° s
Perioda je pak dana souctem ¢, a t;.
T=t,+t=2399-10°4+3,91-10°=7,9-10"° s
1 1 (5.2)
= _—=—" =12 Hz.
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni generdtoru s integrovanym obvodem TLC555

5.1.2 TFT LCD Displej

Pro zobrazovani vystupt z laboratornich tloh byl vybran ST7789 TFT LCD (Thin-
Film-Transistor Liquid Crystal Display) displej, s rozlisenim 240 x 240 pixelu. Displej
pouziva ovlada¢ ST7789VW [I7]. Na rozdil od OLED displeje, je na LCD TFT
displeji nutné podsviceni. [1§]

Pro ovladéni displeje je vyuzita knihovna pico-displayDrivs [19], jeji dokumentace
je priloze [A] Tato knihovna je z velké ¢dsti postavena na GFX knihovné [20] od
spolecnosti Adafruit, ktera poskytuje sadu funkci pro vice typt displejt.
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Obraz je vytvoren z pixeli, které maji v ptivodnim nastaveni souradnicovy sys-
tém s pocatkem v levém hornim rohu. Pixel je reprezentovan tfemi slozkami, a to
RGB (Red, Green, Blue), a to 16bitovou hodnotou ve formétu, kde nejnizsich 5 bitt
reprezentuje modrou barvu, nasledujicich 6 biti barvu zelenou a nejvyssich 5 bitt

¢ervenou. [20]

5.1.3 Led diody a tlacitka

Pro zékladni interakci s RP Pico slouzi led diody a tlac¢itka. Proud led diodami je
omezen rezistory.

Tlac¢itka nemaji obvody pro odstranéni zakmit, jelikoz je toto cilem jedné z
laboratornich tloh. Také jsou zde neosazené pullup rezistory, které lze vsak pripojit

sofwarové v mikrokontroléru.

GPIOE  GPIDL2  GPIOS  gpIgh m

R2
330 33!:! 330 330
GPIUlCI GF‘ID:L:L
3 LED LED LED LED 5“‘2 5W1
SW Push S'nf Push
GND

GND

Obr. 5.2: Zapojeni tlacitek a led diod

5.1.4 Zapojeni desky RP Pico

Na obrazku je znézornéno pripojeni podpurnych obvodu k mikrokontroléru RP
Pico. Debugger je pripojen pres SWD interface viz. a pres UART pomoci GPIO0
a GPIO1.

Je zde také vidét potenciometr, ten je napajeny z pinu ADC_VREF, toto napéti
je generovano z pinu 3V3, které je filtrovano RC filtrem. Potenciometr je pripojen

na analogovou zem RP Pica.

5.1.5 Navrh a vyroba desky plosnych spojti

Cely navrh byl vytvoren v programu KiCad ve verzi 7.0. Navrhnuta byla dvouvrstva
DPS s rozméry 97 x 84 mm z divodu nejnizsi cenové kategorie u vyrobce JLCPCB.

Nejprve byly uré¢eny minimalni parametry pro vyrobu dle pozadavki vyrobce
(JLCPCB). Déle byly zvoleny rozméry desky a probéhlo rozmisténi obou RP Pico
desek tak, aby oba micro USB konektory byly na okrajich DPS. Nasledné byly
rozmistény dalsi komponenty pro jednoduchy pristup. Blokovaci kondenzatory byly

34



Pico

UART_BRIDGE2 1 b
dAaRluhUbEs  Llgpiao vpUs S
WGPIC& Raspberry Pi Pico W5YS 59 S
2lenD GHDEE
GPIDZ_HEADERS | & 37
GPIO2 SVaENZE 17@40
GPIDE_HEEI;:ESE 5|cpias ys 38
e 8l arioy ADC_VREF 22
TlGpios GPID2e_ADC2EY
cPi0s Bl AGND 2 o
coigy T 1p/GPI0 GPI027_ADC1 22 - B
= —
ENCODERA | 11| chon OFID26ADE0 50 RuN RKOILL14QAGS 100n
GPIOB RUNEZ 3
ENEWEHES Esmog Gszz%
GHND GND
GPIO10 | alco oo Pioo1 27| RST_DISPLAY
GRIOTY | 15| 0ioes CPInanl28_|_DC_DISPLAY
GPIDL2 IR =¥ 03 CPloLoPS_|_MOSIDISPLAY
555_QUTFUT 17 013 cPIoLg 24| SCK_DISPLAY
LBl GNDES
GPIO14_HEADERS 190001, 2 o cpinygP2 | GPIOL7_HEADERS
GPRID15_HEADERS 20li001e 222 cpigisll | GPIOLE_HEADERS
W I W
- S <7
=
GND = GND
= =
= G}
(3]
GND

Obr. 5.3: Schématické zapojeni RP Pica

umistény blizko pinti, ke kterym jsou ptipojeny. Nasledné byly spojeny vsSechny cesty.
Jelikoz UART ani SWD nedosahuji frekvenci takovych, aby vinova délka signalu byla
porovnatelna s délkou trasy, tyto trasy nebyly vedeny jako diferenéni pary. Sitka
signalovych cest byla zvolena 0,3 mm, coz vyrazné prevysuje minimalni piipustnou
sfiku pro proud, ktery témito cestami potece. Tento proud je zanedbatelny. Sitka
napajecich cest byla zvolena 0,5 mm. DPS je napédjena z micro USB a maximélni
odbér proudu vsech komponent na DPS taktéz vyrazné prevysuje pripustny proud
pro danou sitku cest.

Pro vyrobu byly vygenerovany Gerber, Drill a Placement soubory. Také byl vy-
generovan BOM (Bill of Materials). Tyto soubory jsou v piiloze

5.1.6 Osazeni a otestovani DPS

SMD komponenty byly osazeny ptimo ve vyrobé, THT komponenty byly ru¢né na-
pajeny. Na DPS byly navrhnuty diry pro uchyceni displeje srouby s distanénimi
sloupky, avsak pri osazovani byl displej pouze napajen. Distancni sloupky by pri-
padné mohly byt vytisknuty na 3D tiskarné, avsak to uz neni naplni této prace.
Krabicka pro celou DPS by také mohla byt vytisknuta na 3D tiskdrné. Pti pajeni
nevznikly zddné problémy. Byly vyzkouseny vSechny navrzené laboratorni ulohy a

vsechny ¢asti DPS byly funkéni.
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Tab. 5.1: Tabulka parametrii pouzitych k vyrobé DPS

» Priameér diry prokovii sig-
Tloustka DPS 1,6 mm o 0,8 mm
nalovych tras
, , » Priameér diry prokovil na-
Zéakladni material DPS FR-4 L 0,8 mm
pajecich tras
Minimalni vzdalenost dvou | 0.127 Vnéjsi prameér prokovi 16
,6 mm
cest mm signalovych tras
Sffka vnéjsich médénych Vngjsi pramér prokovi
) Y 1 oz/ ft? J p P 1,6 mm
vrstev napajecich tras
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Obr. 5.4: 3D model navrhnuté desky plosnych spoji
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6 Laboratorni ulohy

V této kapitole jsou zadani jednotlivych laboratornich tloh. V nékterych labora-
tornich tlohach v navodu k vypracovani je feceno, ze si studenti maji do projektu

pridat napiiklad adresar pico-displayDrivs nebo adresar .vscode, tyto adresare jsou
v prilohéch [E]

6.1 Laboratorni uloha - GPIO

Cile tulohy:
Cilem laboratorni ulohy je, aby se studenti naucili konfigurovat a ovladat binarni

vstupné/vystupni porty a vyuzivat preruseni.

Zadani:

1. Vytvorte program, ktery bude pomoci tlacitka ovladat led diodu. Tlacitko je
pripojeno na pinu 10. Led dioda je ptfipojena na pin 5.

2. Vytvorte program, ktery se bude chovat jako RS klopny obvod. Led dioda na
pinu 4 bude reprezentovat signal Q a led dioda na pinu 5 bude reprezentovat
signdl ). Tlac¢itko na pinu 10 bude reprezentovat signal SET a tlacitko na pinu
11 RESET. Pii sepnuti jednoho z tlac¢itek se vstoupi do prerusovaci rutiny, kde

se vykona program reprezentujici RS klopny obvod.

Navody k vypracovani:
1. Ovladani led diody tlacitkem
» Vytvorte adresar pro projekt ve vyvojovém prostiedi Visual Studio Code,
nakopirujte do néj adresatr s nazvem .vscode a vytvorte soubory main.c
a CmakelLists.txt.
e Do souboru CMakeLists.txt nakopirujte nasledujici kod.

cmake__minimum_ required (VERSION 3.12)
include (3ENV{PICO_SDK PATH}/external/pico_sdk_import.cmake)

project (blink C CXX ASM)
set (CMAKE_C_STANDARD 11)
set (CMAKE CXX STANDARD 17)

pico__sdk__init ()
add__executable (${PROJECT NAME} main.c)
pico__add__extra_ outputs (${PROJECT _NAME})
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V souboru CMakeLists.txt zavolejte funkci s parametry:
target_link_libraries(${ PROJECT _NAME} pico_stdlib), kterd specifi-
kuje soubory, které budou pouzity pri linkovani.

Do souboru main.c pridejte knihovnu #include "pico/stdlib.h’".

Zapiste do prislusného konfigura¢niho registru, aby byl pin 5 ovladan
pomoci sio.

Nakonfigurujte pin 5 jako vystupni (vyuzijte sio registry).

Zapiste do prislusného konfigura¢niho registru, aby pin 10 byl ovladan
pomoci sio.

Nastavte v pad registrech pin 10 jako vstupni.

Nastavte, aby k pinu 10 byl pfipojen pull up rezistor.

Doplite kéd, ktery zajisti, aby pti sepnuti tlac¢itka led dioda svitila, pri

uvolnéni tlac¢itka led dioda zhasla.

2. RS klopny obvod

Do souboru main.c pridejte knihovnu #include "pico/stdlib.h". V sou-
boru CmakeLists.txt zavolejte funkci s argumenty:
target__link_libraries(3{ PROJECT _NAME} pico__stdlib), které specifi-
kuje soubory pro linker.

Zapiste do ptislusnych konfigurac¢nich registri, aby piny 4, 5, 10 a 11 byly
ovladany pomoci sio.

Nastavte piny 10 a 11 jako vstupni, piny 4 a 5 jako vystupni. Ke vstupnim
pintim pripojte pull up rezistory.

Najdéte v katalogovém listu registr VIOR, v némz je ulozena adresa ta-
bulky vyjimek. Adresu (hodnotu v registru) pretypujte na ukazatel na
ukazatel na funkei (irq _handler t*), ktery si nadefinujte nasledovné ty-
pedef void (*irq _handler)(void);. Tento ukazatel uz lze indexovat. Pozn.:
Prvnich 16 vyjimek v tabulce slouzi pro procesor ARM Cortex-M0+ z
toho plyne, zZe pfi indexaci je potieba pricist hodnotu 16. Pozn.: Preru-
Seni v RP2040 jsou cislovany dle tabulky v katalogovém listu v kapitole
2. 3. 2. Pozn.: Ve vychozim nastaveni adresa v registru VIOR ukazuje
na zacatek paméti RAM.

Na adresu, kde je ulozena adresa prerusovaci rutiny obsluhujici preruseni
od GPIO (spravny index v tabulce vyjimek), zapiste adresu prerusovaci
rutiny, kterou si nadefinujte jako void gpio_irq callback().

V této prerusovaci rutiné zjistéte, které tlacitko zptisobilo preruseni a
nastavte na piny Q a @Q spravné hodnoty.

V prerusovaci rutiné je také nutno potvrdit (acknowledge), ze preruseni
bylo zpracovéno, a to zépisem 1 do INTRI1 registru (pro spravny pin a

typ preruseni).
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Povolte ptreruseni od GPIO 10 a 11 v PROCO__INTE1 registru.
Povolte preruseni od GPIO v NVIC _ISER registru.

6.2 Laboratorni uloha - Displej, modul RTC

Cile lohy: Cilem této laboratorni tlohy je, aby se studenti nau¢ili vyuzivat peri-
ferii RT'C (Real-time Clock) a ovladat displej. Pro realizaci tlohy bude vyuzito SDK.

Zadani:

1. Seznamte se s dokumentaci [A] ST7789 displeje a vytvorte program, ktery na

displeji zobrazi text.

2. Vytvorte program, ktery bude na displeji zobrazovat aktualni datum a cas ve

tvaru viz. obrazek [6.1]
Navody k vypracovani:

1. Seznameni se z displejem

Zalozte si novy projekt, viz. Laboratorni tloha - GPIO.

Pridejte do projektu adresaf pico-displayDrivs [E.2] ktery obsahuje adre-
sar s upravenou GFX knihovnu a také prizptusobovaci program pro dany
typ displeje (st7789).

Do souboru pridejte funkci s argumenty
target_link_libraries(${ PROJECT _NAME} gfr st7789 hardware_rtc),
aby linker mohl ptipojit dané knihovny.

V souboru CMakeLists.tzt zavolejte funkei add__subdirectory(pico-displayDrivs),
jejiz parametr definuje relativni cestu k danym knihovnam, timto se také
vykonaji piikazy v souboru CMakeLists.txt ve slozce s danou relativni
cestou.

Do souboru main.c pridejte nasledujici hlavickové soubory #include "gfz.h"
a #include "st7789.h".

Inicializujte komunikaci s displejem.

Vytvorte Frame buffer (oblast v paméti ve které jsou ulozené data, ktera
budou zobrazena na displeji).

Vytisknete naformétovany text.

Funkci GFX_ flush() zobrazte na displeji data z tzv. Frame buffer.
Vytvorte program, ve kterém se bude kontinualné tisknout text na stejnou

pozici na displeji.

2. RTC modul

Vyjdéte z predchozi tlohy.
Do souboru main.c pridejte hlavickovy soubor #include "hardware/rtc.h".

Do souboru CmakeLists.txt pridejte parametr hardware rtc funkci
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target_link__libraries().

Vytvorte proménnou typu datetime t a do jeji ¢lenskych proménnych
zapiste aktualni datum a cas.

Inicializujte periferii RTC funkei rtc_init().

Nastavte aktualni cas a datum ulozené v proménné typu datetime_t po-
moci vhodné funkce, kterou najdete v katalogovém listu Pico SDK.
Vytvorte funkci s parametrem typu datetime t, ve které tisknéte cas a
datum ve tvaru viz. [6.11

Ve smycce vycitejte cas a datum a volejte funkci pro tisk na disple;j.

b T R s
b ruqvccspxsnn:sucax‘ 3

13:82:13
Sunda
18. .5924

GMT130-V1.0
PS 240240

Obr. 6.1: Priklad zobrazeni aktualniho data a ¢asu na displeji
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6.3 Laboratorni uloha - Timer a vyuziti preruseni

Cile tulohy:
Cilem této laboratorni tlohy je seznamit studenty s periferiemi typu casovac a

vyuzivat preruseni. Pro realizaci tlohy bude vyuzito SDK.

Zadani alohy:
1. Napiste program, ktery bude generovat periodicky obdélnikovy signal s perio-
dou 1 s a stiidou 50 % s vyuzitim periferie Timer.
2. Napiste program, ktery bude zobrazovat na displeji pocet sepnuti tlacitka.
3. Upravte program z predchozi tlohy, tak aby se na displeji zobrazoval skutecny

pocet stisknuti tlacitka.

Navody k vypracovani:
1. Program generujici periodicky obdélnikovy signal

o Zalozte si novy projekt, viz. Laboratorni tloha - GPIO.

» Do souboru main.c pridejte hlavickovy soubor #include "pico/stdlib.h’.
V souboru CmakeLists.txt zavolejte nasledujici funkci s argumenty
target__link_libraries(3{ PROJECT _NAME} pico__stdlib), kterd specifi-
kuje soubory pro linker.

« Napiste callback funkci, kterd bude invertovat stav led diody, pripojené
na pinu 5.

« Nastavte pin 5 jako vystupni.

o Pomoci funkce add_repeating timer _ms() nakonfigurujte casova¢ a za-
registrujte callback funkeci.

2. Program zobrazujici pocet sepnuti tlacitka

« Napiste callback funkci, ve které se bude pocitat pocet sepnuti tlacitka.

« Nastavte pin 10 jako vstupni, pripojte pull up rezistor.

e Pomoci funkce gpio set irq enabled_with_callback(), nastavte preru-
seni a zaregistrujte callback funkci. Do preruseni se vstoupi pii sepnuti
tlacitka. V prerusovaci rutiné inkrementuje globalni proménnou indikujici
pocet sepnuti tlacitka.

e V hlavni smycce kontrolujte, zda doslo ke zméné poctu sepnuti tlacitka,
jestlize ano, zobrazte novou hodnotu na displeji. Pro zobrazovani na dis-
pleji vyjdéte z predchozi ulohy.

o Odtvodnéte pro¢ zobrazeny pocet sepnuti tlacitka neodpovidé skutec-
nému poctu sepnuti.

3. Eliminace zakmita pri sepnuti tlacitka

o Vyjdéte z predchozi ulohy.
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Po sepnuti tla¢itka v preruseni s vyuzitim funkce add_alarm__in_ms()
po zadanou dobu ignorujte dalsi zmény na pinu.
Obdobné pii uvolnéni tlacitka po danou dobu ignorujte dalsi zmény tla-

citka.

6.4 Laboratorni uloha - ADC

Cile tulohy:

Cilem této laboratorni ulohy je, aby se studenti naucili pracovat s A/D prevod-

nikem.

Zadani ulohy:

1. Napiste program, ktery bude na displeji zobrazovat aktualni napéti na pinu

26. Vyuzijte AD prevodniku pracujiciho v jednorazovém rezimu.

2. Napiste program, ktery bude na displeji zobrazovat aktualni napéti na pinu

26. Vyuzijte AD prevodniku pracujicitho v jednorazovém rezimu, avsak misto

¢ekéani, nez se dokonéi prevod, nakonfigurujte ADC, aby se po dokonceni jed-

noho prevodu vyvolal pozadavek na preruseni.

Navody k vypracovani:

1. Zobrazovani napéti na analogovém pinu

Zalozte si novy projekt, viz. Laboratorni tloha - GPIO.

Zapiste do prislusného konfigurac¢niho registru, aby ADC zahajil starto-
vaci sekvenci.

Zapiste do prislusného konfiguracniho registru, aby ADC prevadél napéti
na pinu 26 na digitalni hodnotu.

Ve smycce cekejte nez bit CS.READY bude nastaven na hodnotu 1, ADC
bude tehdy pripraven na zahdjeni prevodu.

Napiste program, ktery ve smycce zahaji jednorazovy prevod, pocka,
jakmile se prevod dokonéi, vyéte vysledek a zobrazi napéti ve [V] na
disple;j.

Pr1i zobrazovani na displej vyjdéte z predchozich tloh.

2. Uprava piedchozi tlohy, po dokon&eni pievodu se vstoupi do pFeru-

Seni

Vyjdéte z predchozi ulohy.
Povolte preruseni v INTE registru.
Zapiste do spravného konfiguracniho registru, aby se kazdy vysledek pre-

vodu zapsal do FIFO registru. Nastavte, aby se vystavil pozadavek na
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preruseni pri jednom vzorku v tomto registru.

Definujte prerusovaci rutinu: void adc_irq callback() a zaregistrujte ji
do tabulky vyjimek, vyjdéte z prvniho cvicéeni. V této prerusovaci ru-
tiné vyctéte vysledek z FIFO registru do globalni proménné. Vyctenim se
zaroven zrusi pozadavek na preruseni.

Nakonec povolte preruseni od ADC v NVIC_ISER registru.

Ve smycce zahajujte jednordzovy prevod a zobrazujte na displeji napéti

na pinu v rozsahu 0 az 3,3 V.

6.5 Laboratorni uloha - ADC a DMA, PWM

Cile 1ilohy: Cilem této laboratorni tilohy je seznamit studenty s vyuzivanim ADC

s kombinaci s DMA a v druhé ¢asti naucit studenty vyuzivat periferii PWM. Pro

realizaci tilohy bude vyuzito SDK.
Zadani ulohy:
1. Napiste program, ktery prevede 100 vzorkl vstupniho analogového napéti na
digitalni hodnoty a pomoci DMA tyto hodnoty bude ukladat do pole. ADC

bude pracovat v kontinualnim rezimu. Po dokonceni 100 prevodi, hodnoty

napéti zobrazte na displeji. Vyuzijte Pico SDK.

2. Vytvorte program, ktery bude na displeji zobrazovat aktualni frekvenci obdél-

nikového periodického signalu na pinu 13.
1. Program vyuzivajici ADC a DMA

Zalozte si novy projekt, viz. Laboratorni tloha - GPIO.

Do souboru main.c pridejte néasledujici hlavickové soubory

#include "hardware/adc.h" a #include "hardware/dma.h". V souboru Cma-
keLists.txt pridejte funkei target_link_libraries() nasledujici argumenty:
hardware adc a hardware  dma.

Zavolejte funkci adc_init() pro inicializaci ADC.

Zavolejte funkci, kterda nastavi pin 26 jako vstup do ADC.

Vhodné nastavte délicku frekvence pro ADC.

Pomoci funkce adc_fifo_setup() zajistéte, aby se kazda hodnota zapsala
do FIFO registru, povolte DREQ, provedte operaci posunu, aby vzorky
meély 8 bitt.

Zavolejte funkci dma_ channel _get default config(), ktera mé jako na-
vratovou hodnotu strukturu s vychozimi konfiguracemi DMA kanalu. Za-
volejte vhodné funkce, které zajisti nasledujici nastaveni: DMA prenos po
8 bitech, inkrementace cilové adresy, startovaci adresa zlstane stejna, za-
hajeni DMA prenosu pii nastaveni ptiznaku DRE(Q) ADC.
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o Zavolejte funkci dma_ channel _configure() s vhodnymi parametry. Pocet
prenost zvolte 100.

o Zahajte ADC v kontinualnim rezimu.

» Zavolejte funkci dma__channel _wait_for_finish_blocking(), ktera zajisti
dokon¢eni DMA prenosu.

« Ukoncete ¢innost ADC.

o Zobrazte posupné na displeji prepocitané hodnoty z pole na napéti v
rozsahu 0 az 3,3 V.

2. Méreni frekvence

« Do souboru main.c pridejte hlavickovy soubor #include "hardware/pwm.h".
V souboru CmakeLists.txt pridejte funkei target link libraries() argu-
ment hardware _pwm.

o Zavolejte funkci gpio_set function(), ktera zajisti, aby byl pin 13 ovladan
pomoci periferie PWM.

o Zavolejte funkci pwm_get default config(), kterd ma jako navratovou
hodnotu strukturu s vychozimi konfiguracemi periferie PWM.

o Zavolejte vhodnou funkci, ktera zajisti, ze ¢ita¢ periferie PWM bude in-
krementovan pri nastupné hrané na pinu 13.

o Zavolejte funkci pwm__init(), s argumenty prislusného PWM modulu (slice),
strukturou typu pwm__config, ktera obsahuje vytvorena nastaveni a s hod-
notou false.

» Vytvorte funkci get freq() s jednim parametrem typu wintl6_t. Funkce
bude vracet pocet nastupnych hran, které byly detekovany béhem speci-
fikovaného intervalu (parametr funkce).

e Funkci volejte ve smycce. Jeji navratovou hodnotu prepoctete, tak aby
reprezentovala frekvenci méreného signalu.

o Frekvenci zobrazte na displeji. Pro zobrazovani na displeji vyjdéte z pred-

chozich uloh.

6.6 Laboratorni uloha - SPI

Cile lohy: Cilem této laboratorni tilohy je, seznamit studenty s komunika¢nim
protokolem SPI. Pro realizaci ilohy bude vyuzito SDK.

Zadani ulohy:
1. Napiste program, ktery rozsviti vSechny pixely na displeji s ovladac¢em ST7789VW.
Displej komunikuje s RP Pico pomoci SPI protokolu. Zapojeni signéli je na-
sledujici: SCK - GIPO 18, MOSI - GIPO 19, DC (Data Command) - GIPO
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20, RST (Reset) - GIPO 21. Displej ma rozliseni 240 x 240 pixel.

Navody k vypracovani:
1. Rozsviceni vSech pixelt na displeji

Zalozte si novy projekt, viz. Laboratorni tloha - GPIO,

Pridejte do souboru main.c hlavickové soubory #include "hardware/spi.h"
a #include "pico/stdlib.h". V souboru CmakeLists.tzt zavolejte nasledu-
jici funkci s argumenty

target_link_libraries(${PROJECT NAME} pico_ stdlib hardware_spi),
ktera specifikuje soubory pro linker.

Vytvorte pole hodnot start sequence typu uint8_t ve kterém bude sek-
vence prikazi s pripadnymi parametry pro inicializaci displeje. Pole bude
mit nasledujici strukturu: Prikaz, pocet parametri + hodnota indikujici
ze pred poslanim dalsiho prikazu je nutno pockat, argumenty, doba pred
poslanim dalsiho ptikazu, dalsi prikaz, ... .

Pole bude obsahovat nésledujici prikazy s parametry. V katalogovém listu
je specifikovano, jestli pred poslanim dalsiho prikazu se ma pockat a pri-
padné jakou dobu.

— SWRESET - bez parametra

— SLPOUT - bez parametru

— COLMOD - s 1 parametrem ktery nastavy 16 bit pro pixel a 65K
hodnot pro pixel.

— CASET - se 4 parametry, XS (XSTART) nastavte na 0, XE (XEND)
nastavte na 239.

— RASET - se 4 parametry, YS (YSTART) nastavte na 0, YE (YEND)
nastavte na 239.

— INVON - bez parametrii, tento prikaz slouzi k tomu, aby byl pou-
zit RGB barevny model (¢ernd barva bude mit hodnotu 0), misto
CMY modelu. Po tomto prikazu pockejte 10 ms pred poslani dalsiho
prikazu.

— DISPON - bez parametrii.

Inicializujte periferii SPI s pfenosovou rychlosti 4 MBd.

Nastavte, aby GPIO 18 a 19 byly ovladany periferii SPI.

Pomoci funkce spi_set_format() nastavte 8 bitové pienosy, klidovou tiro-
ven hodinového signalu do log. 1, ¢teni hodnot pti prechodu hodinového
signalu z aktivni do klidové tirovné a MSB prvni.

Inicializujte piny 20 (DC) a 21 (RST) a nastavte je jako vystupni.
Provedte hardwarovy reset dle katalogového listu (signal RESX).
Napiste kod, ktery bude prochazet pole start sequence a bude posilat jed-
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notlivé prikazy a jejich argumenty pomoci SPI komunikac¢niho protokolu,
piipadné zavold funkci sleep _ms(), pokud se ma pockat pred poslanim
dalsiho prikazu. Pti posilani prikazu je nutné mit signal DC v log. 0, pti
posilani argumentt v log. 1.

Poslete prikaz RAMWR pomoci SPI komunikaéniho protokolu (DC signél
musi byt v log. 0) a nésledné poslete jeho argumenty (DC signal musi byt

v log. 1).
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Zavér

Cilem této bakalarské prace se bylo seznamit s architekturou ARMv6-M, proce-
sorem ARM Cortex M0+ a mikrokontrolérem RP2040. Déale vytvorit laboratorni
tlohy do cviceni pro predmét BPC-MIC a navrhnout a realizovat pro né potiebné
prizpiisobovaci obvody.

Na zacatku teoretické ¢asti se ¢tenar seznami s procesorem ARM Cortex M0+, na
némz je postaven mikrokontrolér RP2040. Procesor je zde zarazen do rodiny ARM
Cortex M procesorii, je porovnan s ostatnimi procesory této rodiny a je popsana
jeho architektura.

Ve c¢tvrté kapitole je po teoretické ¢asti v textu uveden postup instalace celého
toolchain véetné vyvojového prostiedi Visual Studio Code. Pti instalaci toolchain
bylo nejprve postupovano podle oficidlniho navodu Getting started with Raspberry Pi
Pico, ale podle tohoto navodu se nepodarilo zprovoznit debugovani, které vyzadovalo
instalaci dalsiho software. Nakonec byl zvolen jiny postup, a to podle ¢lanku na
webovych strankach Raspberry Pi Pico [16]. Tento ¢lanek poskytuje jednoduchy
zpusob instalace celého toolchain na operaéni systém Windows.

Hlavni &asti této prace byl ndvrh laboratornich tloh. Ulohy maji danou strukturu,
kdy na zacatku je vzdy popsan cil dané tlohy, nasleduje stru¢né zadani a detailni
navod k vypracovani, podle kterého budou studenti postupovat na cvic¢enich. V prvni
tloze (v poradi, jak je uvedeno v préci) se studenti seznami se zaloZenim projektu a s
vyuzitim GPIO. V druhé ¢asti této tlohy se také naud¢i vyuzivat preruseni od GPIO.
Cilem druhé tlohy je, aby se studenti seznamili s vyuzivanim LCD displeje za pomoci
knihovny, kterou si pfidaji do projektu a pro usnadnéni prace s touto knihovnou
mohou vyuzit dokumentaci, ktera je prilohach této prace. Displej je také pouzit v
nasledujicich tilohach pro zobrazovani vystupt. Ve druhé ¢asti této tlohy se studenti
seznami s hodinami redlného casu. Ve treti laboratorni tloze se studenti sezndmi
s periferii Timer a zjisti, Ze pfi sepnuti tlacitka dojde k zakmitim a tyto zakmity
softwarové odstrani. Nasledujici iloha sezndmi studenty s vyuzitim A /D prevodniku
v jednorazovém rezimu. V paté uloze se vyuzije nabytych znalosti z predchozi tlohy
a s A/D prevodnikem bude pracovano v kontinudlnim rezimu, pficemz se studenti
zaroven seznami s moznosti prenosu dat pomoci DMA kanélu. Ve druhé ¢asti bude
vyuzita periferie PWM pro zméreni frekvence periodického obdélnikového signélu.
Posledni uloha v poradi uvedeném v textu se zamétruje na komunikaci SPI. Studenti
se uz naucili pracovat s knihovnou pro ovlddani displeje, a v této tloze budou posilat
prikazy displeji pfimo s vyuzitim periferie SPI. Cilem je pouze rozsvitit vSechny
pixely danou barvou.

Nejprve byly tlohy realizovany na nepajivém poli, ale poté byla vytvorena deska

plosnych spoji, na které byly tlohy otestovany. VSechny c¢asti DPS se ukazaly byt
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funkéni. Vystup z generatoru obdélnikového signédlu je v prilohéch.

Pro vyuziti navrzené DPS ve vyuce by bylo vhodné pridat bezpec¢nostni opatieni,
protoze napriklad pri nastaveni GPIO jako vystupu by pti zmacknuti tlac¢itka mohlo
dojit ke zkratu se zemi. Také by pro navrzenou DPS pro vyuziti ve vyuce méla byt
vytvorena krabicka, naptiklad na 3D tiskarné, nakonec by samotnd DPS mohla byt

rozsitena o dalsi komponenty.
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A

Dokumentace zakladnich funkci pro ovla-

dani displeje
LCD_initDisplay(uint16_t width, uint16_t height) - slouZi pro iniciali-
zaci komunikace a specifikovani velikosti displeje.
LCD_setRotation(uint8_t m) - nastavi orientaci displeje rotaci pocatku, pa-
rametr m miize nabyvat hodnot 1 - 4 pro rotaci o 0°, 90°, 180°, nebo 270°.
GFX_fillScreen(uint16_t color) - vyplni celou obrazovku danou barvou,
smaze co je pravé zobrazeno.
GFX_setClearColor(uint16_t color) - nastavi barvu pro funkci GFX_clearScreen().
GFX_clearScreen() - vyplni obrazovku vychozi ¢ernou barvou, nebo barvou
danou GFX__setClearColor(uint16_t color), smaZe co je pravé zobrazeno.
GFX_drawPixel(uint16_t x, uintl6_t y, uintl6_t color) - vykresli je-
den pixel s danou polohou a barvou.
GFX_drawRect(int16_t x, intl6_t y, intl6_t w, intl6_t h, uintl6_t color)
vykresli danou barvou obdélnik s poc¢atkem v (x, y) sitkou w a vyskou h.
GFX_drawLine(int16_t x0, int16_t yO, int16_t x1, int16_t y1, uintl6_t color)
vykresli danou barvou tsecku mezi body (x0, y0) a (x1, y1).
GFX_drawChar(int16_t x, intl16_t y, unsigned char c, uintl6_t color,
uint16_t bg, uint8_t size_x, uint8_t size_y) - zobrazi jeden unsigned
char s danou polohou, barvou, barvou pozadi (backgroundcolor) a s velikosti

vV ose X ay.

Pro tisk textu, misto jedné funkce s vice parametry je barvu, polohu a dalsi vlast-

nosti mozné nastavit separatnimi funkcemi. Text je poté zobrazen funkei GFX_ printf().

GFX_setTextColor(uintl16_t color) - nastavi barvu textu.
GFX_setCursor(int16_t x, intl16_t y) - nastavi kurzor pro tisk na specifi-
kované souradnice, pricemz pocatek souradnicového systému (0, 0) je umistén
do levého horniho rohu a displej mé velikost 240x240 pixelii.
GFX_setTextBack(uint16_t color) - nastavi barvu pozadi textu.
GFX_write(uint8_t c) - zobrazi unsigned char v daném forméatu.

GFX_printf () - zobrazi text v daném formatu.

Ve vychozim stavu tato knihovna zapisuje pixely pfimo na obrazovku. Pro apli-

kace, kde je pozadovana rychlost lze vytvorit tzv. frame buffer funkei GFX createFramebuf(),

do kterého se budou zapisovat pixely, misto toho aby se primo zobrazovali na dis-

pleji. Buffer lze poté zobrazit na displeji funkei GFX_ flush(). Zavolénim funkce

GFX__destroyFramebuf() se ukonci zapis pixeli na frame buffer. [20]
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B Schémata k DPS
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C Tabulka pouzitych komponent

Oznaceni Footprint Pocet | Hodnota Cislo soug.

C1 0805 1 1.2n FM21X122K251PXG

C2, C4, C5, C6 0805 4 10n CL21B103KBANNNC

C3 0805 1 100n CCO0805KRX7R9BB104

D1, D2, D3, D4 0805 4 LED KT-0805Y

J1 PinSocket_ 1x07_P2.54mm_ Vertical | 1 Conn_ 01x07 KLS S1G20C

R1, R2, R5, R6 0805 4 330 0805W8F3300T5E

R3 0805 1 1k 0805W8F1001T5E

R4 0805 1 47k 0805W8F4702T5E

R9 RES-ADJ-TH_RKO09L1140A65 1 RKO09L1140A65 | RK09L1140A65

SW1, SW2, SW4 | SW_ PushK2-1157SP-14SW-01 3 SW_ Push K2-1157SP-14SW-01

SW5 SW-TH_EC11E18244A5 1 EC11E18244A5 | EC11E18244A5

U4 SOIC-8_3.9x4.9mm_ P1.27mm 1 TLC555 TLC555IDR

U1, U2 Pico_ Female_Headers 2 Pico Raspberry Pi Pico
1.3"240x240 TFT IPS

U3 st7789_ display 1 TFT_240x240 Barevny displej ST7789,

SPI
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D Vystup z generatoru obdélnikového sig-
nalu
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E Elektronické prilohy

E.1l

E.2

E.3

E.4

E.5

Vzorové reseni laboratornich aloh ulozené na pri-
lozeném USB flash disku

Knihovna pro st7789 displej ulozena na priloze-
ném USB flash disku

Adresar .vscode s nastavenimi pro zalozeni no-

vého projektu ulozena na prilozeném USB flash
disku

Soubory nutné pro vyrobu DPS (Gerber, Drill,
Placement a BOM) ulozené na ptilozeném USB
flash disku

Projekt v programu KiCad 7.0 ulozeny na prilo-
zeném USB flash disku
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