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Abstrakt

Tato prace prezentuje navrh a konstrukci laboratorniho vyukového systému
s mikrokontrolérem. Hardwarova ¢ast popisuje zapojeni jednotlivych blokl
laboratorniho vyukového systému s mikrokontrolérem. Softwarova ¢ast popisuje funkci
jednotlivych program.
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Abstract

This thesis presents the design and construction of microcontroller based laboratory
kit. Hardware part describes the wiring of microcontroller based laboratory Kkit.
Software section describes the function of each program.
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1 UVOD

Cilem této prace je provést navrh vyvojového kitu uréeného pro vyuku
programovani mikrokontrolérii. Na zakladé¢ navrhu pak vyvojovy kit vyrobit, osadit,
ozivit a vytvorit ukazkovée ulohy.

V prvni Casti prace byla provedena reSerSe dostupnych feSeni jak vyvojovych kit
tak vhodnych JTAG programatorid. Do reSerSe byli vybrdni zdstupci majoritnich
vyrobcli mikrokontrolérti (zaméftil jsem se na mikrokontroléry s jddrem ARM). V druhé
¢asti prace byl proveden navrh hardwaru vyvojového kitu, pticemz byl kladen diraz na

vvvvv

jednotlive periferie.

Po provedeni reSerSe byl vybrdn mikrokontrolér STM32F107VCT6, tento
mikrokontrolér byl vybran, protoze obsahuje ethernet a pomérné vykonné jadro
CORTEX-M3, kter¢ je uréeno pro embedded aplikace. Dalsi piednosti tohoto
mikrokontroléru je dostate¢ny pocet I/O pint a periferii.

V druhé casti prace je proveden navrh vlastniho vyvojového kitu, ktery byl
vybaven tfemi displeji (klasickym alfanumerickym s fadicem HD44780, maticovym
displejem a grafickym displejem s dotykovou folii), maticovou klavesnici, klasickymi
tlacitky, LED diodami, stejnosmérnym motorem, krokovym motorem, [2C periferiemi
(AD a DA pievodnik, hodiny realného ¢asu, EEPROM a expandéry), SPI flash paméti,
inkrementalnim snimacem otacek, rozhranimi pfipojenymi pomoci UARTu (RS232,
RS485 a USB) a ethernetem.

V posledni casti prace byly pro jednotlivé periferie vytvoireny ulohy a jejich
vzorové feseni. Pro vyvoj softwaru bylo pouzito nekomeréni vyvojové prosttedi ColDE,
které je zalozeno na prostiedi Eclipse. K piekladu zdrojovych kodi byl pouzit GCC
pteklada¢ pro ARM.



2 ZHODNOCENI DOSTUPNYCH RESENI

V této Casti prace budou popsany vyrabéné vyvojovée kity. Na trhu je v dneSni dobé
spousta vyrobcli mikrokontrolérti a vyvojovych kiti. Mezi pfedni vyrobce patii: STM,
ATMEL, NXP, FREESCALE a spousta dalSich. V posledni dob¢ se na vrchol dostaly
mikrokontroléry s jddrem ARM, které nabizi velky vypocetni vykon s relativné malou
spotfebou. Mikrokontroléry ARM se dostavaji do vSech odvétvi techniky, a proto neni
zadnym prekvapenim, Ze si své misto naSly 1 v oblasti fidici techniky. V téchto
mikrokontrolérech je velky potencial, jelikoz jejich jadro je oteviené a na vyvoji
mikrokontolerti zalozenych na jadie ARM pracuji desitky firem na svéte.

Pro vyvoj fidicich systémi jsou urCeny mikrokontroléry sjadrem ARMvV7
oznacovan¢ jako CORTEX. Existuji v nékolika verzich CORTEX M (urcené pro
vSeobecné pouziti) a CORTEX R (ur¢ené pro real-time systémy). Tato jadra nasledné
vyrobci doplnuji periferiemi, takZze na trhu je nepfeberné mnozstvi variant
mikrokontrolérd. V této praci se zamétim na jedno z nejrozsitenéjsich jader CORTEX
M3, které pro fidici ucely nabizi dostate¢ny vykon (az 100MHz) a pfitom je cenové
dostupné.

2.1 Popis jadra ARM CORTEX — M3

Architektura jadra mikrokontroléru ARM CORTEX M3 je naznafena na obrazku
1. Jedna se o 32 bitovou architekturu s redukovanou instrukéni sadou (RISC). Diky
redukované instrukéni sadé¢ je hardware ARM jadra jednodusi a tim 1 levnéjsi.

Memory
Protection unit

Bus Matrix

Core SRAM &
interface Peripheral I/F

Obrazek 1. ARM CORTEX - M3 [1]
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ARM CORTEX - M3 pouziva instrukéni sadu thumb?2, diky které je dosahovano o
70% vétsi ucinnosti nez u starSich verzi ARM jader s instrukéni sadou thumb.
Vypocetni vykon je 1.25MIPS/MHz, pficemz energetickd ucinnost je az
0,047mW/MHz, to je dosazeno také diky technologii vyroby s pfesnosti 0,13um. Na
vysokém vykonu se také podili harvardskd architektura, na které je toto jadro
postaveno. Jelikoz dochazi zaroven ke c<teni dat a instrukei, tak je v jadru
implementovan ttistupiiovy pipeline, ktery v prvnim kroku vyzvedne instrukci z paméti,
ve druhém kroku provede jeji dekoddovani a v poslednim kroku je provedeno jeji
zpracovani.[1]

Adresova a datova sbérnice je u ARM jadra 32 bitova, z ¢ehoz vyplyva, ze
maximalni adresni prostor je 4GB (organizace paméti je naznacena na obrazku 2). Jadro
obsahuje 13 registri pro vSeobecné pouziti, dva ukazatele zasobniku, programovy ¢itac,
stavovy registr a specialni funkéni registry.[1]

0xE0100000 O0xFFFFFFFF
O0xEO00FF000
0xE0042000
0xE0041000 0xE0100000
0xE0040000
0xE0040000
0xE0040000 . .
RESERVED Private peripheral bus - Internal

0xE000F000 0xE0000000

SCS
0xE000E000

RESERVED

0xE0003000 External device

FPB
0xE0002000

DWT
0xE0001000 0xA0000000

IT™
0xE0000000
0x44000000

Bit band alias
0x42000000 0x60000000
0x40100000 PERIPHERAL
Bit band region
0x40000000 0x40000000
0x24000000 SRAM
Bit band alias
0x22000000 0x20000000
0x20100000
Bit band region

0x20000000 0x00000000

Obrazek 2. Adresovatelny pamét’ovy prostor ARM CORTEX M3 [1]

Podrobngjsi tdaje o jadru ARM CORTEX M3 jsou v referenénim manuélu
vyrobce [1].
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2.2 Vyvojovy kit STM32VLDISCOVERY

Jedna se o vyvojovy kit firmy STM urceny pro Sirokou vefejnost, cena tohoto kitu
je velmi pfizniva a proto si jej mizZe dovolit kazdy.

—ry |

ST-LINK &

* fingt
SWD connector — | i

84mm

STM32F100RBT6E
User button..__ ‘
LedBlue
Led Green — ki

Obrazek 3. Vyvojovy kit STM32VLDISCOVERY [2]

Tento kit obsahuje mikrokontrolér STM32F100RBT6B, ktery disponuje 128kB
paméti, 8kB SRAM, hodinami realného ¢asu RTC, 7 kanadlovym DMA, 12 — bitovym
AD ptevodnikem s dobou pievodu 1,2us, dvéma 12 — bitovymi DA pievodniky, 12
Casovaci, dvéma I2C rozhranimi, tfemi USART rozhranimi a dvéma SPI rozhranimi
s maximalni rychlosti 12Mbit/s. Soucasti kitu je i programator ST-LINK, ktery lze
pouzit i k programovani jinych mikrokontolert STM32. Kit dale obsahuje dv¢ led diody
a jedno wuzivatelské tlacitko. Nevyuzité piny mikrokontroléru jsou vyvedeny na
pinheadové listy. Pouzity mikrokontrolér je taktovan na maximalni frekvenci 24MHz,
jedna se o 32bitovy mikrokontrolér, ktery je urCen jako nahrada starSich 8bitovych
mikrokontroléra.[2][4]
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2.3 Vyvojovy kit ATMEL SAM3N Evaluation kit

Jedna se jiz o pomérné vybaveny Kkit, ktery je osazen vykonnym mikrokontrolérem
ATMEL SAM3N4C.

Obrazek 4. Vyvojovy kit SAM3N Evaluation kit [S]

Tento kit disponuje cteckou SD karet, prevodnikem RS232 na UART, 2,0
barevnym TFT displejem, tlacitky v rizném provedeni a dvéma led diodami.
Mikrokontrolér ma 256kB flash pamét, 24kB SRAM, 16KB ROM pamét s
bootloaderem, ktery pouziva UART. Dalsi periferie mikrokontroléru jsou: 2xUSART,
2xUART, 2xTWI (obdoba 12C), 3xSPI, 10bitovy AD pfevodnik, 10bitovy DA
pfevodnik, hodiny redlné¢ho ¢asu RTC a 6 Casovact. Kit je osazen mikrokontrolérem se
100pinovym pouzdrem LQFP.[5][6]

Nevyhodou tohoto vyvojového kitu je vysoka cena (témét 100$), absence jtag

programatoru (musi se koupit samostatn€), a v neposledni fad¢ u kitu v této cenové
relaci mi chybi ethernet.
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2.4 Vyvojovy kit NXP LPCXpresso

Jedna se o vyvojovy kit firmy NXP, ktery se prodava v né¢kolika variantach, které
se lisi pouzitym mikrokontrolérem.

Obrazek 5. Vyvojovy kit NXP LPCXpresso [7]

Tento vyvojovy kit je velmi podobny kitu od STM, ovSem firma NXP se
neomezuje na variantu s jednim typem mikrokontroléru, ale ma v nabidce hned nekolik
variant. J4 se zaméfim na variantu s nejvykonnéjsim mikrokontrolérem LPC1700.
Vyvojovy kit je slozen z programatoru a desticky s mikrokontrolérem, ktera obsahuje
jen to nejnutnéjSi (vlastni mikrokontrolér a krystal pro taktovani mikrokontroléru),
periferie si kazdy musi k mikrokontroléru pfipojit sim nebo si dokoupit desku s
periferiemi. Co se tykd mikrokontroléru, tak LPC1700 disponuje: 512kB paméti flash,
96kB SRAM, 4kB EEPROM, LCD tadicem pro displeje do velikosti 1024x768 pixeld,
ETHERNET MAC vrstvou s interfacem MII a RMII (fyzickd vrstva se musi dodat
extern¢), USB 2.0, 3xI2C, 3xSPI, SxUART, 1xI2S, 12-bitovym AD pievodnikem, 10-
bitovym DA ptevodnikem, az 165 vstupné/vystupnimi piny a je mozné jej provozovat
na frekvenci 120MHz.[7][8]

Vyrobce k tomuto kitu nabizi také jejich vyvojové prostiedi LPCXpresso IDE,
které je pro nekomercni pouziti do velikosti kodu 128kB zdarma.
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2.5 JTAG programator J-LINK V8

Jednim z pfednich vyrobcti JTAG/SWD programatorti pro mikrokontroléry ARM
je SEGGER, ktery podporuje vétSinu ARM mikrokontrolérii vSech vyrobci a je
kompatibilni s vétSinou vyvojovych prostfedi. Nevyhodou je vysoka cena pohybujici se
nad hranici 250€.

Obrazek 6. JTAG programator J-LINK V8 [9]

2.6 JTAG programator ST-LINK V2

Tento programator je jiz omezen na mikrokontroléry STM, ale velmi zajimava je
jeho cena, kterad se pohybuje pod 30€. Programator Ize pouzit s vétSinou komerénich i
nekomercnich vyvojovych prosttedi a podporuje JTAG i SWD.

-
Obrazek 7. JTAG programator ST-LINK V2
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2.7 JTAG programator zaloZeny na obvodu FT2232

V posledni dobé se rozsifily i nekomercni programatory zalozené na integrovaném
obvodu FT2232 firmy FTDI, ktery podporuje synchronni paralelni komunikaci.
Nevyhoda je, Ze tento programator neni podporovan tolika vyvojovymi prostiedimi a
zprovoznéni komunikace je také pomérné komplikované. Komunikace je vétSinou
zalozena na projektu OpenOCD.

Velmi pékny je ndvrh programatoru Turtelizer 2 [11], u tohoto programatoru jsou
volné dostupné ovladace a navrh hardwaru [1]. Tento hardware jsem nésledné upravil,
aby se veSel do krabicky KG 22M ( 72mm x 50mm x 22mm) a aby byla jednoducha
jeho vyroba (jednostranny plosny spoj).

R

470 _J_v::-J_cs cE | G4

7 100n
Iimn 100n] 100m] 100n

GHD q

A5 GHD GHD GHD GHD

ACEu | TCK 5y
ADELIS1 :*—'U.'IL Y
apEuse [—se—TH0

. ; This
BDELSE

o

ADEUES
e P [l
aoeuss [~ —BST .
ADBUST = 10K

scEUs) |li SENSE LEDIY LEDIG

ECEUS |13 " 'ﬁ 'F
ACBUS2 14 1K1
ACEUSS |l

SIANLIA

=

W
]

(e |
CCKA
MR

; 40
s FEH— e vy
5
Freusz |22 RIS 4
- Breuss | CIS
EMHz BrEuss |—a—LIR R
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e
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4L

e
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|
1t T

10oal

&l

ATEICEEA
GHD  GMND

Obrazek 8. JTAG Programator Turtelizer 2 [11]

Srdcem programatoru je zminovany FT2232D, jedna se o pievodnik z USB na
sériovou nebo paralelni synchronni (i asynchronni) komunikaci. Tento obvod obsahuje
dva komunikac¢ni kandly, které kromé standardniho UARTU podporuji i MPSSE (
Multi-Protocol Synchronous Serial Engine), jednéd se o pfimou podporu synchronnich
sériovych komunikacnich protokold, jako jsou naptiklad JTAG, 12C a SPI.
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Ptevodnik FT2232D je doplnén EEPROM paméti AT93C56A, do které je pomoci
konfigura¢niho programu MPROG nahrana konfigurace. DtleZité je uvést ID produktu
BDCS, jedna se o Cislo, pomoci kterého se identifikuje hardware jako Turtelizer 2. Dale
je potieba kandl A pifepnout na 245 FIFO a ovladate D2XX (komunikace je pak
zajisténa pomoci drivert, které jsou ke stazeni na strankdch autora [11]). Kanal B

nechame prepnuty na RS232 UART a ovladace Virtual COM Port (kanal se pak tvari
jako virtudlni COM port). Cela konfigurace je na nasledujicim obrazku:
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| Hle Devicg Tools Help

A A Pl F ?2e| |

Bagie Details LUEH Power Cotions — e FIRZ320 Options: | FTasoR |
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USE Seiial Ruiioer Corral Pl

” Productl  |BECE] Serial bumberPrefic | 2 digts) Tk
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v Gnly Program Blank Devices
Diriwvey
| it Comt Port
U BERK Direct

Obrazek 9. Konfigurace FT2232D

Aby bylo mozné programovat ARM mikrokontroléry pracujici s riznym napéjecim
napétim, tak na vstupy a vystupy FT2232D jsou piipojeny tiistavové budice sbérnice,
které jsou schopny pracovat s napétim v rozsahu 1,8V — 5.5V. Budice jsou zapojeny
tak, aby prevadély napét'ové urovnég, na kterych komunikuje mikrokontrolér, na tirovné,
se kterymi pracuje prevodnik FT2232D (5V logika).
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Vsechny signdly potfebné pro JTAG komunikaci jsou vyvedeny na standardni
dvaceti-pinovy JTAG konektor.
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Obrazek 10. JTAG konektor programéatoru Turtelizer 2

Druhy kanal ptevodniku FT2232D je pouzit pro pievod USB komunikace na
RS232. Jelikoz FT2232D je schopen komunikovat v logickych trovnich 0-5V a RS232
komunikuje v trovnich -15V a 15V, proto je potfeba pouzit prevodnik MAX3243, ktery
tfesi prevod napétovych trovni.
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Obrazek 11. Pievodnik UART na RS232

18



Plosny spoj USB JTAG programatoru s pievodnikem na RS232 byl navrzen jako

jednovrstvy s nékolika propojkami, pfi¢emz musel byt dodrzen rozmér 68mm x 45mm.
Pohled na DPS je na nasledujicich dvou obrazcich:

2
?

e LN,
i i:-l!l i
;AAhﬁhﬂﬁﬁﬁ

) &é )5

(m B

Obrazek 13. JTAG programator Turtelizer 2 pohled bottom

2.8 Vybér JTAG programatoru a volba mikrokontroléru

Pokud pozadujeme, aby JTAG programator podporoval komunikaci ptes USB, aby
jeho cena byla co nejniz8i a mohl byt volné pouZit i pro komeréni ucely, tak mame na
vybér pouze dvé varianty. Prvni varianta je ST-LINK V2 a druhd je Turtelizer 2 nebo
jakykoliv jiny programator zaloZeny na obvodu FT2232. Cenové obé varianty vychazi

témer stejné, proto pokud se omezime na mikrokontroléry firmy STM, tak ST-LINK V2
je pro nds jasna volba.
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Jelikoz jsem se piiklonil k pouziti ST-LINK V2 (podporuje JTAG a SWD)
programatoru, tak jsem omezen na STM mikrokontroléry. Hlavnim pozadavkem na
mikrokontrolér je, aby obsahoval ethernet. Jednim z mala vhodnych mikrokontolert je
STM32F107VCT6. Struktura mikrokontroléru je na nasledujicim obrazku:

: Al 2No??jse 6V «
g 256kB . :
ARMa
ARM Cortex-M3 XTAL
72MHz | —
H SRAM 64kB 3MHz - 25MHz
() JTAG/SWD
X
¥4
DMA 12 kanali  feml & |V
o
NVIC
ETHERNET s
MAC 101100 | PMA <

4 WKUP
H GPIO port A -E
q Casovaé
(TIM1)
q SPI1
H USART1

12 bit ADC1 - ADC2
Teplotni senzor

APB2 : Fmax=72MHz

[T

|
[

Obrazek 14. Vnitfni struktura mikrokontroléru STM32F107VCT6 [12]

Mikrokontrolér STM32F107VCT6 obsahuje jadro ARM Cortex — M3 taktované na
frekvenci 72MHz, jadro podporuje programovani pies JTAG a SWD a az 255 Grovni
preruseni (NVIC). Mikrokontrolér disponuje 256kB FLASH paméti, 64kB SRAM,
dvandacti kandlovym DMA a MAC vrstvou ethernetu s vlastnim DMA. VSechny doted’
uvedené soucasti mikrokontroléru jsou pfipojeny piimo kjadru pres sbérnicovy
piepina¢ (Bus Matrix). Soucasti mikrokontroléru je vysokorychlostni periferni sbérnice
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AHB, ke kter¢ je ptipojeno USB a dv¢ sbérnice s periferiemi (piipojeno k AHB pomoci
dvou mosti). [12]

Sbérnice AHB2 je vysokorychlostni (az 72MHz) a sbérnice AHB1 disponuje
polovi¢ni rychlosti (az 36MHz). Ke sbérnici APB2 jsou pfipojeny vstupné/vystupni
porty (GPIO A-E), vstup pro probouzeni mikrokontroléru (WKUP), jeden cCasovac
(TIM1), SPI rozhrani (SPI1), univerzalni synchronni/asynchronni rozhrani (USART1),
teplotni senzor a dva dvanacti-bitové AD prevodniky (ADC1,ADC2). [12]

Sbérnice APB1 pracuje na niz8ich rychlostech, ale zase nabizi vice periferii, které
tuto sbérnici sdileji. Ke sbérnici APBI jsou pfipojeny hodiny realného ¢asu (RTC), Sest
Sestnacti bitovych casovact (TIM2-TIM7), dvé univerzalni synchronni/asynchronni
rozhrani (USART2,USART3), dvé univerzalni asynchronni rozhrani (UART4,UARTYS),
dve sériové periferni rozhrani (SPI2,SPI3), dva kanaly 12S pro audio vstup a vystup
(I12S2,12853), dv¢ 12C sbérnice pro piipojovani periferii (I12C1,12C2), dvé CAN sbérnice
(CAN1,CAN2) a dva dvanacti-bitové DA ptrevodniky (DAC1, DAC2). [12]

Mikrokontrolér je napajen napétim 2.0V — 3,6V, je taktovan internim RC
oscilatorem nebo externim krystalovym oscilatorem (3MHz - 25MHz). Pro RTC je
potieba pripojit externi krystal 32,768kHz. [12]
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3 HARDWARE

V této Casti prace je popsan navrh hardwaru zatizeni. Cely hardware je postaven na
mikrokontroléru ARM STM32F107VCT6. Pii navrhu byl kladen diiraz na co nejveétsi

mnozstvi periferii.

3.1 Blokové schéma konstrukce

Cela konstrukce se sklada ze dvaceti Ctyt Casti. Srdcem celé konstrukce je fidici
prvek (mikrokontrolér STM32F107VCT6). Déle je zde napdjeci cast, 12C sbérnice
s mnozstvim periferii, dotykovy displej, ethernet, SPI FLASH pamét’ atd..

NAPAJENI
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|
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FLASH h‘
STM32F107VCT!
3zF107vVCTe H ETHERNET P
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PREVODNIKU DC MOTOR DIODY

Obrazek 15. Blokové schéma zapojeni
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3.2 Mikrokontrolér STM32F107VCT6

Casovani mikrokontroléru je realizovano pomoci krystalu Q1 (25MHz), ktery je
pripojen k vyvodam OSC IN a OSC OUT (vstup a vystup invertujiciho zesilovace) a
pies blokacni kondenzatory C1 a C2 je piipojen na zem. Velikost kondenzatori C1 a C2
se voli v rozsahu 30pF+10pF. [12]

Il o o 12
" 1s ggg'gjm
c1 22p -
. ?EMHL Ay
L 2 II L
c2 22p
GND

Obrazek 16. Mikrokontrolér - pripojeni krystalu 25MHz [12]

Jelikoz mikrokontrolér obsahuje hodiny realného Casu, tak je nutné piipojit externi
krystal, ktery slouzi pro taktovani RTC obvodu. Pii odpojeni mikrokontroléru se o
napajeni RTC obvodu stara externi baterie. [12]

PC14-0SC32_IN =
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call1op

GND
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+
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saIsRE]
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Obrazek 17. Mikrokontrolér - krystal a napajeni RTC [12]
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Po piipojeni napéjeciho napéti k mikrokontroléru je mikrokontrolér resetovan
pomoci resetovaciho obvodu MCP120T (vystup MCP120T je drZzen v log. 0), jakmile
dojde k ustaleni napajeciho napéti, tak se resetovaci obvod ptepne (vystup MCP120T je
drzen v log. 1). Na pin NRST mikrokontroléru je pfipojen také JTAG programator a
tlac¢itko RESET (slouzi pro ru¢ni reset mikrokontroléru). [14]

+3V3
+3V3
/N
R11
U2 10k
2 | yoc RESET - 14 I NRST
GND RESET| | C13
C15 MCP120T E" 100n
== [s2] g
100n l
GND GND GND GND

Obrazek 18. Mikrokontrolér - resetovaci obvod [14]

K programovani a krokovani programu v mikrokontroléru jsou vyvedeny signély
JTAGu, popiipadé je mozno pouzit SWD, jehoz signdly jsou vyvedeny na stejné piny
mikrokontroléru jako JTAG. [12][15]

+3V3 +3V3
N
JTAG
1 2
PB4 920 3 4
PA15 77 _TDI 5 6
pa13 L72_TMS 7 8
PA14 |76 _TCK 9 10
1 12
PB3 89 TDO 13 14
NRST |14 _RESET 15 16
17 18
19 20
R8 R7 R9| |R10 SV3
10kY 10kY 10k 10k
GND GND GND GND GND

Obrizek 19. Mikrokontrolér — JTAG [12][15]
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Posledni zajimavou véci viidici casti je Dbootloader mikrokontroléru
STM32F107VCT6. Bootloader je schopen nahrat program do mikrokontroléru ptes
USB, USARTI1, USART?2 nebo ptes CAN2. [13]

L | PB2

2 ] 24 1 BooTo

BOOTO

GND

Obrazek 20. Mikrokontrolér - Aktivace bootloaderu [12][13]

Bootloader se aktivuje tim, Ze pfi resetu mikrokontroléru je BOOTI=0 a
BOOTO0=1. Pokud chceme, aby se po resetu zacal zpracovavat program, ulozeny ve
flash, tak musi byt BOOTO0=0 a na logické irovni BOOT1 nezaleZzi. [13]
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3.3 Napajeni

V této Casti je feSeno napajeni celé aplikace. K napajeni mikrokontroléru je potieba
napéti 3,3V a pro nekteré periferie SV. V této ¢asti byly vybrany DC/DC ménice podle
ptedpokladané zatéze.

3.3.1 Vstupni obvody

Cela aplikace bude napdjena 12V externim zdrojem. Na vstupu napajeci Casti
vyvojového kitu je pouzita ochrana proti piepolovani (dioda D4). Dale je na vstup
pfipojen transil (D5 P6KE15), ktery slouzi jako ochrana pfed napétovymi Spickami
(pokud na transil pfijde napétova Spicka, tak se transil zkratuje). Nakonec je na vstupu
pridan kondenzator C45 pro pokryti odbérovych Spicek. Zapojeni je doplnéno mensim
kondenzatorem C65, ktery odfiltruje vysoké kmitocty. Pro indikaci napéjeni je na vstup
pfidana indika¢ni LED dioda (LED20). Pro ochranu napéjeciho adaptéru je pouZita
pojistka F1, ktera v ptipad¢ zkratu na desce chrani napéjeci adaptér pfed znicenim.

12V
J1 , F1_2A D4 1N5408 T
— IS o Py
=T
K375A D5 ¢}, C65mm [2f | C45¢
pekE15 N 100n [ 'S 1000u/35V
5
s
GND GND GND GND GND

Obrazek 21. Napajeni - Vstupni obvody

3.3.2 Ménic napéti z 12V na 3,3V a 5V

Pro napéjeni mikrokontroléru a nékterych periferii je potfeba napdjeci napéti 3,3V,
proto je vstupni napéti 12V pomoci DC/DC meéni¢e LM2576T-3.3 sniZeno na
pozadovanych 3,3V. Maximalni proudovy odbér je 3A. [16]

Pro napéjeni DC motoru, krokovych motorti a napiiklad maticového LCD displeje

s fadicem HD44780 je potfeba napajeci napéti 5V, proto byl do zapojeni ptidan druhy
DC/DC méni¢ LM2576T-5, jehoz maximalni vystupni proud je 3A. [16]
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Meénice LM2576T dosahuji vysoké ucinnosti, pokud by odbéry byly do 1A, tak je
vyhodnéjsi pouzit linearni stabilizator, protoze G¢innost u DC/DC ménict je zavisla na

odebiraném proudu. [16]
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Obrazek 22. Napajeni - Zdroj 3.3V a 5V [16]

3.3.3 Filtr pro mikrokontrolér STM32F107VCT6

Dle doporuceni vyrobce mikrokontroléru je potfeba mezi jednotlivé napdjeci

vstupy vlozit filtry. Napdjeci vstup VDDA slouzi pro napajeni AD pirevodniki a

VREF+ je referen¢ni hodnota napéti AD prevodnikt.
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C10 Cc11 C12 +| C14
100n 100n 100n 10u/10V
10uH 10uH
. - 9 e -
L2 L4

VSSA

|

VREF-

Obrazek 23. Napajeni — Filtry [12]
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3.3.4 Dimenzovani DC/DC ménicu

Pro pouziti vhodnych DC/DC méni¢i potiebujeme znat maximalni odbéry
jednotlivych obvodu pifipojenych na dany DC/DC méni¢. Ud€lame si proto odbérovou
bilanci celého zatizeni.

DC/DC méni¢ LM2576T-3,3 (3,3V/3A) | DC/DC méni¢ LM2576T-5 (5V/3A)
STM32F107VCT6 350mA L293D 2x1,2A
SN74AHCI138 2x4mA LCD HD44780 2mA
SN74LVCS573 6x24mA SN74LVC4245 3x24mA
SN74LVC4245 3x12mA
TFT SSD1289 100mA
PCA9554 2x85mA
PCF8563 50mA
AT24C128 SmA
PCF8591 10mA
MAX3232 ImA
MAX3485 ImA
DP83848 100mA
AT450DB81D 15mA
Celkem 990mA Celkem 2450mA
Rezerva 2010mA Rezerva 550mA

Tabulka 1. Maximalni odbéry z jednotlivych napajecich vétvi

Z tabulky je vidét, ze vybrané DC/DC meénice plné dostacuji. Do tabulky byly
zaneseny kritické hodnoty spotieby jednotlivych obvodi, udavané v katalogovych
listech. Ve skuteCnosti bude spotieba podstatné nizsi, nikdy nenastane piipad, ze by
bézely vSechny periferie zaroven nebo na maximalni vykon.

28



3.4 Periferie pripojené k PD0-PD7 mikrokontroléru

Velikost pouzdra mikrokontroléru neni neomezend, proto nékteré periferie musi
sdilet vstupné/vystupni piny mikrokontroléru. Pro tento ucel byly vybrany V/V piny
PDO-PD7. Jelikoz je potfeba n&jakym zplsobem fidit pfistup jednotlivych periferii
k PDO-PD7, tak pro tento Gcel byly do zapojeni vloZeny dva dekodéry 1 z N, které jsou
ovladany piny PC0,PC6,PC7 a PC8 mikrokontroléru, pomoci dekodért jsou jednotlivé
periferie pfipojovany k V/V pinim PD0-PD7 mikrokontroléru.
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Obrazek 24. Dekodér 1z N [17]

Pro adresaci periferii jsou k dispozici 4 adresové vodice, proto je mozno adresovat
az 16 periferii. Byly pouzity dva adresové dekodéry SN74AHCI138, které pracuji se
snizenym napétim 3,3V. U téchto dekodéri je vzdy aktivni pouze jeden vystup (aktivni
je vlog 0). V dalsi ¢asti budou popsany periferie, které jsou adresovany pomoci téchto
dekodéri. [17]
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3.4.1 Alfanumericky LCD displej s Fadicem HD44780

Mezi standardné€ pouzivané zobrazovaci prvky patii alfanumerick¢ LCD displeje
s fadicem HD44780. Tyto displeje slouzi pro zobrazovani textu. Znakova sada je pevné
definovana a nékolik znakl lze dodefinovat (pouziva se pro zobrazeni specialnich
Ceskych znaki). Komunikace s displejem je feSena pomoci 3 fidicich vstupti a 8
datovych vstupli. Prvnim fidicim signalem je R/W, timto vstupem se urcuje, zda se bude
z displeje Cist nebo do néj zapisovat. Signdlem RS se urCuje, zda posilana data
predstavuji fidici piikaz nebo data. Poslednim fidicim signalem je EN, ktery slouzi pro
potvrzeni dat na vstupech displeje. Jak jiz bylo feceno, tak tento displej mé 8 datovych
vstupt, které 1ze vyuzit pro 8 bitovou nebo 4 bitovou komunikaci. [19]
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Obrazek 25. Alfanumericky LCD displej s Fadicem HD44780 [18][19]

V tomto konkrétnim zapojeni bude displej pouzivan ve 4 bitovém rezimu z divodu
uspory vodici. Jelikoz displej podporuje komunikaci pouze v trovnich TTL (0-5V), tak
musel byt k displeji pfiddn méni¢ trovni SN74LVC4245APW, protoze mikrokontrolér
pracuje s napétim maximalné 3,3V. [18]
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3.4.2 Maticova zobrazovaci jednotka

Mezi méné pouzivané displeje patii maticové zobrazovaci prvky. Jedna se o LED

diody zapojené do matice. Mezi nejvétsi nevyhody téchto displeji patii velka spotieba,

ale nabizeji také vyhody. Nejvétsi vyhodou je vynikajici Citelnost 1 za slunného pocasi.

Na nasledujicim obrazku je zapojeni jedné matice:
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Obrazek 26. Maticova zobrazovaci jednotka [20][21]

vvvvv

Pro obsluhu jedné matice jsou pouzity dva zachytné registry
SN74LVC573APW. Jeden registr slouzi pro obsluhu fadkti a druhy pro obsluhu sloupct
maticového displeje.
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3.4.3 Maticova klavesnice

Jako vstupni jednotku Ize pouzit naptiklad maticovou klavesnici, jejiz vyhodou je,
ze pro Cteni stavu 16 tlacitek potfebujeme pouze 8 vodicl. Princip Cteni je velmi
jednoduchy, postupné ptizemnujeme jednotlivé fadky a ¢teme hodnoty sloupti. Jakmile
v né¢jakém sloupci detekujeme nizkou tUroven napéti, tak bylo stisknuto tlacitko.
Napriklad tlacitko C je detekovano jako stisknuté, kdyz na ROWI1-ROW4 je piivedena
kombinace 1110 a zaroven na COL1-COL4 je pfectena kombinace 1101.
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Obrazek 27. Maticova klavesnice [21][12]

Posilani dat na fadky maticové klavesnice je feSeno pomoci zachytného registru
U12 a sloupce klavesnice jsou pfipojeny piimo k mikrokontroléru (PBO, PB1, PB14 a
PB15). K zachytnému registru U12 jsou pfipojeny jesté 4 indikacni LED diody, které
1ze vyuzit pro jiné ucely.
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3.4.4 Stejnosmérny motor

Pro fizeni stejnosmérnych motorti se pouzivaji h-mustky. Jedna se o vykonové

prvky, které se pouzivaji k fizeni motorti. H-miistek miizeme slozit z tranzistorii nebo

vyuzit nektery z integrovanych obvodil, ktery v sob¢ vétSinou obsahuje 1 ochranné
diody. Jednim z téchto obvodu je napiiklad L293D. Pomoci tohoto obvodu lze fidit
smér otaCeni motoru a jeho rychlost pomoci PWM. Pro roztoceni motoru musime PDO

nastavit do log 1, PD2 do log 0 a nasledné¢ rychlost otaceni fidime pomoci PWM na

vstupu PD1. Zapojeni h-miistku je na nasledujicim obrazku:
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+5V

4
c67 C66 +| C59

I100n 100n " 10uF/ 10V
GND
usts & o/ GND GND
veet VCC2
PDQ 1 EN1 —D‘
T j/_l\_/l\_i T
pp2 7 J2A T\F} 2Y] 6
o039 ENZ_D_ 4_/ é
ppa 10 J5A _J\L__’%‘ - |
pps 15 J4A }L—} Ay 14
GND1GND2  GND3 GND4

L293D «| w0 o

—

GNDGND GNDGND

Obrazek 28. Stejnosmérny motor [22]

H-mustek pracuje s napétim logiky 5V, proto je k pinim PDO-PD7 pftipojen
pomoci méni¢e napétovych urovni SN74LVC4245APW obdobné jako alfanumericky

LCD disple;.
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3.4.5 Krokovy motor

Dalsim typem motoru, ktery se pouziva predevsim jako ekvivalent servopohont, je

krokovy motor. Tyto motory lze pouzit pro presné nataCeni hiidele bez pouziti snimace

polohy (poloha se da dopocitat z poctu krokl). Krokovy motor byl zapojen tak, aby

bylo mozné jej fidit unipolarné (proud v jeden okamzik teCe pouze jednou vétvi). Pri

unipolarnim fizeni je sice moment motoru mensi, ale zaroven je nizsi spotieba.
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Obrazek 29. Krokovy motor [23][24]

Krokovy motor je k pinim PDO0-PD4 pfipojen

stejnosmérny motor.

stejnym zplsobem jako
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3.4.6 Tlacitka a LED diody

U vyukového kitu samoziejmé nesmi chybét mnozstvi LED diod a tlacitek. LED
diody a tlacitka jsou k pinim PDO — PD7 pfipojeny pomoci zachytného registru
SN74LVCS573APW.

K rozsviceni diody dochazi ptivedenim logické nuly na ptislusny pin PD. Zapojeni
LED diod je na nésledujicim obrazku:
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Obrazek 30. LED diody pFipojené k PD0-PD7 [20]

Ptislusné tlacitko je stisknuté, pokud na daném pinu portu PD je logicka O.
Zapojeni tlacitek je na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 31. Tlacitka pFipojena k PD0-PD3 [20]
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3.5 12C sbérnice

Jedna se o dvouvodi¢ovou sériovou datovou sbérnici, na kterou je mozno piipojit
az 128 zatizeni. Na sbérnici je mozno piipojit vice mikrokontroléri (masteril), ale ve
vetsing pripadu si vystatime s jednim masterem. Oba datové vodi¢e musi byt pres pull-
up rezistory pripojeny na napajeci napéti. Vodi¢ SCL slouzi pro ¢asovani a SDA pro
data. Jsou stanoveny i1 normy, které definuji rychlosti komunikace na I12C. Nejbézné&;jsi
minimalni rychlosti komunikace 12C zafizeni jsou 100kHz a 400kHz.

SDA

MIKROKONTROLER
MASTER SCL

[T T 11

SLAVE SLAVE SLAVE

Obrazek 32. I12C sbérnice

Komunikace na sbérnici s jednim masterem je pomérné jednoduchd, v dobé kdy
nejsou po datové sbérnici prenaSena data, tak jsou SDA a SCL v logické jednicce.
Komunikaci zahdji master pfivedenim logické nuly na SDA (jedna se o START bit),
nasledn¢ je vyslana sedmibitova adresa (adresa slave zafizeni) a bit urcujici zda se bude
do slave zatizeni zapisovat nebo ¢ist (R/W bit), nasledné jsou odeslana nebo ptijata data
(8 bitll) zafizenim, po pfijeti dat je vygenerovano potvrzeni pfijeti (ACK) a master
vygeneruje STOP bit. Priibéh komunikace je naznacen na nasledujicim obrazku:

CENRERRRCRENNNRENNNRDN

START ADRESA R/W ACK DATA ACK STOP

Obrazek 33. 12C priibéh komunikace na sbérnici

12C sbérnice je vhodna pro komunikaci v ramci jednoho zatizeni (komunikace na
kratké vzdalenosti), proto i nabidka integrovanych obvodli komunikujicich po I2C je
velmi omezena. Mezi zdkladni obvody komunikujici po 12C patii napiiklad AD
pfevodniky, DA pfevodniky, expandéry, RTC, snimace vzdalenosti, snimace teploty,
SRAM a EEPROM.
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3.5.1 Tlacitka a LED diody pFipojené pomoci expandéri

Pro piipojeni tlacitek a led diod k I2C se pouzivaji expandéry, v tomto ptipade byl
pouzit 8 bitovy expandér PCA9554. Tento expandér je schopen komunikovat rychlosti
400kHz a z jeho vystupti Ize ¢ist 1 na n¢ zapisovat. Adresu expandéru lze ménit pomoci
vstupt A2,A1 a A0, pficemz pevna ¢ast adresy je 0100. [25]

0o 1 0 0 | A2 A1 | A0 RW

Obrazek 34. Adresa expandéru [25]

Pro LED diody je pouzita adresa 0100000 (vstupy A2, Al a A0 jsou pfipojeny
k logické nule). Anody LED diod jsou pfipojeny k napajecimu napéti pies 470Q a
katody jsou ptipojeny k expandéru PCA9554 (diody se rozsviti ptivedenim logické nuly
na pfislusny vystup expandéru). [25]
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r3v3 LILILILLLLL
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2€_SCL___ 15 | gpp o2 &
[2CTSDA 14 | oo 103 é
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8 1 enp ~INT 13

1 PCA9554AD
ND

Obrazek 35. 12C pripojeni LED k expandéru PCA9554 [25]

Tlacitka jsou pfipojena k expandéru s adresou 0100001 (vstupy A2 a Al jsou
pripojeny k logické nule a A0 je ptipojen k logické jednicce). Zapojeni je obdobné jako
u LED diod. Pokud je na ptislusném vstupu expandéru logické nula, tak je dané tlacitko
stisknuto. [25]
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3.5.2 AD a DA prevodniky

Pokud potiebujeme méfit néjaké analogové veliCiny, tak muizeme pouzit AD
pirevodnik PCF8591, ktery ma také jeden DA pievodnik. Tento AD DA pievodnik je
schopen komunikovat po 12C rychlosti 400kHz. Adresu AD DA pievodniku lze ménit
pomoci vstupt A2,Al a A0, pfiCemz pevna cast adresy je 1001. [26]

1 0 0| 1 A2 A1 A0 RW

Obrazek 36. Adresa AD a DA pi‘evodniku [26]

Pro AD a DA pfevodnik je pouzita adresa 1001000 (vstupy A2, Al a A0 jsou
ptipojeny k logické nule). Referen¢ni napéti AD pievodniki je 3,3V. Celkem ma tento
pfevodnik ¢tyfi multiplexované vstupy AD pievodniku. Na prvni vstup je pfipojen
teplotni senzor, na druhy a tfeti vstup je pfipojen potenciometr a na Ctvrty vstup je
pfipojen vystup DA pievodniku tohoto obvodu. [26]

+3V3 3V3
c23 H 100n
c22 I 100n |
GND
14
1‘6‘ VCC AINO ;
VREF AINT
[2C_SCL 10§ scL AN2 |2
[2C_SDA 9| spa N |4
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% 0sC
12 ext
2{ Acnp ”
GND AOUT |18
PCF8591
GND

Obrazek 37. 12C AD a DA pievodnik [26]

Teplotni senzor TMP36 je analogovy teplotni senzor, ktery je v tomto zapojeni
napajen 3,3V a jeho vystupni hodnota napéti se v zavislosti na teplot¢ pohybuje
vrozsahu -18mV (pro -40°C) az 315mV(pro 125°C). Vystupni napéti teplotniho
snimace je nasledn¢ zesileno 10x pomoci operacniho zesilovace a pomoci aktivniho
filtru je odfiltrovan vysokofrekvenéni Sum. Takto upraveny signal je pfiveden na prvni
vstup AD ptevodniku PCF8591. [26][27]
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Mezi vstupy AD pirevodniku a méfeného zdroje napéti je pfidana aktivni dolni
propust typu Sallen Key, tato propust slouzi k odfiltrovani vysokofrekven¢niho Sumu.

c77 H 220n

IC2A 4 R30 R86
__/'—T—:—«—:l—
] : 2 | c7e" 8k2
McpeoleL\h
IOOn

GND

Obrazek 38. Dolni propust Sallen Key [31]

Dolni propust slouzi k odfiltrovani signalti o frekvenci vétsi nez 100kHz. Pienos
navrzen¢ho filtru Sallen Key je:

1

Fp) = C14CisR3R4p* + (R3 + Ry)Cysp + 1 (DB31]
1

F(p) = (2)[31]

2.706-107%p? 4+ 0.00232p + 1

Navrzeny filter byl jesté¢ simulovan v matlabu. Z vysledk je vidét, ze filter tlumi
signaly o frekvenci vétSi nez 100kHz. V pfipadé, ze potiebujeme strméjsi
charakteristiku, tak zvySime tad filtru.

Bode Diagram

Gm = Inf dB (at Infrad/sec), Pm = 172 deg (at 63.6 rad/sec)
20 T T T

o
]

Magnitude (dB)
A )
o o

&
<)
:

10 S e et
10’ 107 10° 10 10°
Frequency (rad/sec)

Obrazek 39. Frekvenc¢ni charakteristika dolni propusti typu Sallen Key
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3.5.3 Hodiny realného ¢asu (RTC)

U vétSiny dneSnich zafizeni je potfeba znat aktualni Cas, ztohoto divodu se
pouzivaji hodiny realného casu (RTC), které v sob& uchovavaji aktualni Cas (roky,
mesice, dny, hodiny, minuty a sekundy). Pro tento ucel byl vybran RTC obvod
PCF8563, ktery je schopen komunikovat rychlosti 400kHz. Adresu RTC nelze ménit, je
dana napevno (1010001). [29]

Obrazek 40. Adresa RTC obvodu [29]

Pro taktovani hodin redlného Casu se pouziva krystal 32,768kHz, ktery se pies
kondenzatory C20 a C21 ptipojuje k zemi.
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Obrazek 41. 12C Hodiny realného ¢asu (RTC) [29]

3.54 EEPROM

Poslednim obvodem ptipojenym k I12C sbérnici je pamét’ EEPROM je AT24C128
o velikosti 128kB, ktera je schopna komunikovat rychlosti 400kHz. Adresu EEPROM
lze ménit pomoci vstupii Al a A0, pficemz pevnd cast adresy je 10100. V tomto
zapojeni je adresa 1010000. [30]

1 o 1 0| 0 | A1 A0 RW

Obrazek 42. Adresa EEPROM paméti AT24C128 [30]
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3.6 SPI FLASH pamét

SPI je sériové rozhrani pro vysokorychlostni synchronni pienos dat mezi
mikrokontrolérem a externim zatizenim. Propojeni master - slave se da realizovat podle
nize uvedeného obrazku. Pro komunikaci s uréitym zafizenim nastavi master chip select
(SS nebo CS) zaddané¢ho slave zatizeni na logickou 0, ostatni CS slave zafizeni jsou dale
v logické trrovni 1. [31]

MISO Slave 1
sok. 88x.,
S8 |—vmp ==00
Master
. 0
r 1
g 2
3 L -
—
(o f7] DG 85¥
2989 2833 2933
Slave 4 Slave 3 Slave 2

Obrazek 43. Pripojeni vice SPI zaFizeni k jednomu master zarizeni [31]

SPI komunikace je zalozena na posuvnych registrech, pii spravném nastaveni staci
zapsat data do piislusného datového registru a odeslani se provede automaticky
hardwarove.

8-bit posuvny registr |« miso MISO S
’_ 1 o] Mos! Mmos| 3 _‘
SCK (Casovani SPI) SCK SCK
1SS o ss
VDD _L_
MASTER vss SLAVE

Obrazek 44. Pribéh SPI komunikace [31]

Po zapsani dat do datového registru se aktivuje ¢asovani SCK a data se pies vystup
MOSI zacinaji odesilat, béhem odesilani je pres vstup MISO pfijiman obsah datového
registru slave zafizeni. Pfenos kon¢i, jakmile jsou odesldna vSechna data. [31]
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Pro vyvojovy kit byla vybrana 8MB SPI FLASH pamét AT45DB081D, kterd je
schopna pracovat na frekvenci az 66MHz. Pamét’ je pfipojena na SPI1 mikrokontroléru
STM32F107VCTS6.
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RESET 3 | -ReseT  so |8
SPI1_CS 4| s GND |7
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SPI1_SO
GND

Obrazek 45. SPI FLASH pamét’ AT45DB081D [33]

3.7 Inkrementalni snimac

Mezi zékladni ovladaci prvky kazdého moderniho zatizeni patii tlacitka poptipadée
obousmérné inkrementalni snimace otacek. V tomto zapojeni byl pouZzit obousmérny
inkrementalni snima¢, jehoz vystupy byly pfivedeny na vstupy casovacl
mikrokontroléru (v tomto zapojeni bude mozné méfit piesné smér a rychlost otaceni
inkrementalniho snimace). Soucésti inkrementalniho snimace je i jedno tlacitko.
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Bedlstle .
INK TIA A A A
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Obrazek 46. Inkrementalni snimac s tlac¢itkem [34]
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3.8 Tlacitka a LED diody

K mikrokontroléru byla ptipojena tfi tlacitka, dvé jsou pfipojena k pinim PAI11l a
PA12 a tfeti je pfipojeno kpinu PAO, ktery zéaroven slouzi k probouzeni
mikrokontroléru (WKUP). Déle byly ptidany i dvé LED diody pfipojené k pinim PB6 a
PB7. Zapojeni tlacitek a LED diod je na nésledujicim obrazku:
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Obrazek 47. Tlacitka a LED pripojené pfimo k mikrokontroléru

3.9 Synchronni/asynchronni linka USART1

Jedna se o sériovou synchronni/asynchronni linku, pomoci které Ilze
s mikrokontrolérem komunikovat nebo do n€j za pomoci integrovaného bootloaderu
nahrat program. K USART1 je mozno se piipojit pfes USB, RS232 nebo RS485
(pfepinani je feSeno pomoci jumperit).

SVv4

USART1_TX

N[ |

~13 USARTI_TX_RS232

SV5

USART1_RX

N |~ |

— |5 USART1I_RX_RS232

Obrazek 48. Prepinani vstupi USARTul
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3.9.1 Prevodnik RS232 na UART

JelikoZ standart RS232 komunikuje v jinych napétovych trovnich nez UART, tak
je potteba provést konverzi napéti. Pro pfevod je pouzit oblibeny integrovany obvod
firmy MAXIM MAX3232CPE.
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Obrazek 49. Pfevodnik RS232 na UART [35]

3.9.2 Prevodnik USB na UART

Komunikace po USB je velmi komplikovana a proto firma FTDI vyvinula
pfevodnik FT232RL, ktery USB komunikaci pfevadi na UART. S timto pfevodnikem se
da pracovat jako s virtudlnim COM portem nebo pomoci driverdi napsanych s vyuzitim
knihovny D2XX se chova jako USB zafizeni.
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Obrazek 50. Pfevodnik USB na UART [36]
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3.9.3 Prevodnik RS485 na UART

Pro komunikaci na velké vzdalenosti se pouziva RS485 (krouceny par). Délka
vedeni je az 1200m. Tento standard je oblibeny piedev§im v primyslové automatizaci,
protoze je odolny proti ruseni, jedinou nevyhodou tohoto standardu je, Ze se nedosahuje
prilis velkych rychlosti.

+3V3 +33
A
C40 100m
._"1_ A4-2
LA GND
USART! RX RS485 1 [ o, voe 2 . Cz-2
2 oe A g R0
RIZENI_ES485 1 I - P 120
USARTY TX RS485 al o — | | Cwiz-1
REA
mk[] MAX3I4BSCPA GHD o
GHD

GND

Obrazek 51. Pfevodnik RS485 na UART [37]

V zapojeni byl pouzit pfevodnik firmy MAXIM MAX3485CPA, ktery je
k mikrokontroléru pfipojen pomoci standardnich signali UARTU (RX,TX) a navic
obsahuje signal pro fizeni sméru komunikace.
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3.10 Dotykovy TFT displej 3,2¢ s fadicem SSD1289

V dnesni moderni dob¢ si uzivatelé zvykli, ze kazdé modernéjsi zatizeni se da
ovladat pomoci dotykovych obrazovek, proto i tento vyvojovy kit bude vybaven
dotykovym displejem s rozliSenim 320x240 pixelt.

IFT_TP_C5 31
IET_TE 511
TET TE 0 2 |
TET_TP_SCHS

[l
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TFT Display 3.2" S5D1288
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Obriazek 52. TFT dotykovy displej 3,2" s Fadicem SSD1289 [38][39]

Tento displej ma Sestnéctibitovou datovou sbérnici (pfipojeno na port PE
mikrokontroléru) a pét fidicich signalti (pfipojeno na piny portu PD). Ovladani jasu
podsviceni TFT displeje je mozno realizovat pomoci PWM (pin TFT JAS).

Komunikace s dotykovou folii je feSena pomoci SPI (pii doteku je vyvolano pieruSeni —
aktivuje se vystup TFT TP IRQ). [38][39]
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3.11 Ethernet

Posledni ¢asti vyvojového kitu je ethernet, ktery se dostavd do vSech oblasti
techniky a je nedilnou soucasti vSech komunikacnich zatizeni distribuujicich informace.
Komunikaci v siti popisuje TCP/IP model, vychazejici z ISO/OSI modelu.

OSI Model TCP/IP Model

Aplikaéni vrstva

Prezentaéni vrstva

Transportni vrstva TCP/UDP

Ethernet

Linkova vrstva

Obrazek 53. TCP/IP model vs. ISO/OSI model

V prvni ¢asti bude popsana hardwarova c¢ast, ktera je tvorena fyzickou a linkovou
vrstvou (ethernet). Principielné 1ze HW ¢ast vyjadrit nasledujicim zptisobem:

Mikroprocesor PHY DB83848 RJ45 s
STM32F107VCT RMII galvanickym
PB12-13 [ TXDI[1:0] TD+ =P oddélenim
. PB11 el TX_EN TD- f—pp|
\ PD-10 ] RXT[1:0] RD+ fl— 4}%
PD8 Jeg———] cRs DV RD- fleg— %/ ~
PC1 ] MDC LED_LINKf—pp»- ! %
PA2 f—p{ MDIO LED_ACT f—jpp 4
PA8 - MCO PA1 4T> REF_CLK
T— 50MHz

Obrazek 54. Principielni zapojeni ethernetu u navrZzeného vyvojového kitu

Jelikoz v mikrokontroléru je integrovana pouze MAC vrstva, tak se musi Phy
(fyzicka vrstva) pridat externé. Co se tykd komunikace s fyzickou vrstvou, mame dvé
moznosti. Prvni variantou je MII komunikace, tento typ komunikace zabird ptili§
mnoho pind mikrokontroléru, vyhodou je, ze fyzickou vrstvu pak staci casovat
krystalem 25MHz. Jelikoz je snaha uSetfit co nejvice pinid mikrokontroléru, tak byla
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zvolena komunikace pomoci RMII(data jsou odesilana nadvakrat po polovi¢nim poctu
vodict, fyzicka vrstva je taktovana krystalem SOMHz).

Na zaklad¢ vyse uvedenych vlastnosti byla vybrana fyzicka vrstva DB83848, ktera
podporuje RMII komunikaci. Tato fyzicka vrstva byla jest¢ doplnéna konektorem RJ45
s integrovanymi oddélovacimi traficky.

Vlastni ethernetové rozhrani je z velké Casti soucasti mikrokontroléru a obsahuje:
MAC obvod, pfijimaci a vysilaci buffer (velikost bufferii je 2kB) a DMA.

Mikroprocesor
STM32F107VCT

M/ :

NV FIFO RMII i Ext.ern’|
fyzicka

vrstva

%

AHB BUS

ETHERNET

$

Obrazek 55. Zapojeni linkové a fyzické vrstvy

Pro pfistup k registrim fyzické vrstvy pouzivd mikrokontrolér sériové rozhrani
SMI (serial management interface), MDC je hodinovy signal pro MDIO (datovy vodic).
SMI umoziuje piistup k32 registrim fyzické vrstvy. Komunikaéni rdmec je

nasledujici:
Preambule | Start | Operace | PADDR | RADDR | TA | Data | Klidovy stav
Cteni 1.1 01 10 PPPPP | RRRRR | Z0 | DO-D15 z
Zapis 1.1 01 01 PPPPP | RRRRR | 10 | DO-D15 z

Tabulka 2. Komunikaéni ramec SMI

Nejprve je odesilana preambule, ktera slouzi k synchronizaci (32bitil), nasledné je
odeslan start (01), typ operace (10 — Cteni, 01 - zapis), adresa fyzické vrstvy (5bith),
adresa registru (5bitl)), TA — oddélova¢ mezi daty a adresacni sekvenci, pfijem nebo
odeslani pozadovanych dat a nakonec se datova sbérnice uvede do klidového stavu.

48



Pro komunikaci po ethernetu byla vyrobcem mikrokontroléru vytvotfena knihovna
stm32 eth.h (komunikace s MAC vrstvou), knihovnu pouziva knihovna stm32f107.h,
ve které je provedena inicializace ethernetové komunikace. Timto je nastavena fyzicka a

linkova vrstva (ethernet).

Nad ethernetovou vrstvou je postaven TCP/IP stack, ktery provadi zpracovani
pfijatych dat po ethernetu. Rozhrani zajist'ujici transfer dat mezi ethernetem a stackem
je vknihovné ethernetif.h. Strukturu celého TCP/IP stacku LwIP je pak mozno

znazornit nasledujicim zptisobem:

Application layer

(httpd.c) DHCP
(dhcp.c)
ICMP TCP UDP
(icmp.c) J(tcp.c, tcp_in.c, tcp_out.c)| (udp.c)
IP layer
(ip.c, ip_frag.c, ip_addr.c)

ARP Network interface

(etharp.c) (netif.c, inet.c, inet_chcksum.c)

Packet
Manager
(pbuf.c)

Memory

manager

(memp.c,
mem.c)

Ethernet interface (ethernetif.c)

Ethernetova layer (stm32_eth.c)

Obrazek 56. Struktura TCP/IP stacku LwIP

Povinou soucasti TCP/IP stacku LWIP jsou soubory podbarvené na obrazku 56
modfre, tyto soubory zajistuji zakladni funkénost. Nad touto ¢asti stacku je vytvoren
napriklad TCP protokol, UDP protokol atd... Nad témito protokoly je pak postavena

vlastni aplikace (napf. webové stranky).

Pomoci ukazkové aplikace od STM bylo otestovano sprdvné zapojeni fyzické

vrstvy ethernetu.
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3.12 Vysledny vzhled navrzené DPS

Na zaklad¢ vySe uvedenych schémat zapojeni byla navrzena deska plosného spoje.
Jelikoz se jedna jiz o pomérné rozsahlé zapojeni, tak navrh na jednovrstvou DPS byl
zamitnut. Vyslednad DPS byla navrZena na dvoustrannou DPS. Rozmér navrzené DPS je
2lcm x 35cm.

EfEENNEIN

1
sRERNRNA

Obrazek 57. Navrzena dvoustranna DPS

Celd DPS je rozclenéna do nékolika oblasti. Ve zdrojové oblasti jsou dva DC/DC
meénice, které ze vstupniho napéti 12V vytvaii 3.3V a 5V. V bloku UART periferie jsou
pfevodniky USB na UART, RS232 na UART a RS485 na UART. V oblasti 12C jsou
zafizeni pfipojena na I2C sbérnici, jednd se o AD pievodniky, DA ptevodniky,
expandéry, hodiny realného Casu atd.. V oblasti motory je jeden DC motor a jeden
krokovy motor. Nejvétsi oblast tvoii periferie pfipojené na sdilenou sbérnici (piny PDO-
PD7 mikroprocesoru). V této oblasti jsou displeje, maticova klavesnice, led diody,
tlacitka a je k ni pfipojena i oblast nazvand motory. Déle samoziejm¢ nesmi chybét
ethernet, vyvedeni JTAG konektoru a periferie pfipojené pifimo k mikrokontroléru (2x
LED, 3x tlagitko, 2x AD pifevodnik a obousmérny inkrementalni snimac).
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Posledni nejdilezitéjsi ¢asti je mikrokontrolérova ¢ast, ve které je mikrokontrolér
STM32F107VCT6 se soucastkami potiebnymi pro chod mikrokontroléru (resetovaci
obvod, krystaly, externi flash, zdlohovaci baterie internich hodin readlného Casu).

MOTORY

L
o
& W
a L
4
= N
o

MIKROKONTROLER
STM32

ETHERNET

PERIFERIE
PRIPOJENE K CPU

Obrazek 58. RozvrZeni periferii na navrzené DPS

Celd tato DPS byla vyrobena, nasledné¢ osazena a ozivena. Vysledny vzhled
osazené DPS je nasledujici:

e ewEe
‘T N NI
eww

T X132 IR 1 10 0 1 4.

T X TR 1N

PP PRRR e wews
L & 4 3 3 |

PR ewww

& TosusausalBuLEy

Obrazek 59. Vysledny vzhled osazené DPS
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4 SOFTWARE

V této casti prace bude ukdzano zprovoznéni komunikace mezi vyvojovym
prostitedim a mikrokontrolérem. V dalSi Casti pak budou uvedeny vzorové tlohy se

struénym komentafem. Podrobnéjsi informace k jednotlivym ulohdm budou dostupné
na pfiloZzeném DVD.

4.1 Propojeni vyvojového prostiedi s mikrokontrolérem

Jako vyvojové prostiedi bude pouzito ColDE projektu CooCox. Toto vyvojové
prostedi je pod licenci GNU. Vybral jsem jej, protoze obsahuje jiz ovladace pro vétSinu
komer¢nich 1 nekomerénich programatort a jeho zprovoznéni je velmi snadné.

Struktura komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi je na nasledujicim diagramu.
Vyvojové prostiedi komunikuje s vyvojovym kitem ptes ST-Link v2 (je moZno pouZit i
jiny, posledni verze ColDE podporuje asi 20 programatorit).

Vyvojovy kit s mikrokontrolérem
STM32F107VCT6

Obrazek 60. Propojeni vyvojového prostiedi a mikrokontroléru

V prvni fazi je nejprve potfeba nainstalovat pieklada¢ GCC ARM, jelikoz neni
soucasti vyvojového prostredi. Nasledné se nainstaluji ovladace ST-Linku v2 a nakonec
nainstalujeme vyvojové prostfedi ColDE. Pro spravnou funkci je pak potfeba provést
propojeni jednotlivych ¢asti s vyvojovym prostiedim dle niZze uvedeného postupu.
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4.1.1 Propojeni prekladace a vyvojového prostiredi

Po instalaci ptekladace je potieba provést jeho propojeni s vyvojovym prostiedim,

to se provede nasledujicim zplisobem. Po spusténi vyvojového prostiedi klikneme na
Projekt => Select Toolchain Path a nastavime cestu ke GCC piekladaci napiiklad

nasledovné:

r— =—
€) Select Tooichain Fath

Toelchain Path;

C:AProgram Files\GMU Tools ARM Embeddedid 6 20122 bin

Browse | |"E¥efiutt_

=

Obrazek 61. Propojeni GCC piekladace a CoIDE

4.1.2 Propojeni ST-Linku v2 a vyvojového prostiedi CoIDE

Pted propojenim je potieba nainstalovat ovladace ST-Linku. Pokud je jiz mame
nainstalovany, tak stac¢i pfes Debug => Debug configuration ve vyvojovém prostiedi

ColIDE provést nasledujici nastaveni:

r
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Obraizek 62. Propojeni ST-Linku a CoIDE
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4.2 Zalozeni projektu

Po spusténi vyvojového prostiedi se novy projekt zalozi stiskem zalozky Projekt
=> New projekt. Zde zadame jméno projektu a adresar kam se maji ukladat zdrojové
soubory (v tomto pfipad¢ je ponechdno vychozi nastaveni).

(@ ew e e
| Project ——
Crasie m nw propect resource 'I.* i

Project narie  MavyProgekt

< Use delouilt lagatiar

Obrazek 63. ZaloZeni nového projektu v CoIDE

Nyni se nam vytvofil novy projekt a oteviela se nam zalozka ,,Repository*, ve
které¢ vybereme vyrobce ,,ST*, mikrokontrolér ,,STM32F107VC* a nakonec se nam
objevi tabulka ,,Select Components, ve které si vybereme periferie, které budeme
pouzivat, knihovny k témto periferiim se ndm automaticky ptidaji k ndmi vytvofenému
projektu. Pokud bychom meéli n¢jaké vlastni knihovny, tak je do projektu mizeme
pfifadit pomoci ,,Project=>Configuration a v zdloZce ,,Include paths* pomoci add
pfiddme cestu ke sloZce sknihovnami (bez tohoto pfifazeni nelze s knithovnami

pracovat).
|:|l H gl Lfbrél)_' Implement the minimal functionzlity reguired toallow newlib to link
|j .'R»Efargetprmt{ lmp.[.emzntatim of printf(), sprntf() to reduce memary footprint
O] Semihasting Implementation of Semihcsting GetChan/SendChar
CMEIS care. CWASIS core for Cortex M3 V1,30
O sH70 READ-QUT
@ CMSIS Boot STAAZ2F10% CMSIS Baot Driver
RCC STIB2F10x Reseta it che conteol diver
O] R STWB2F10x Cyelic redunclancy check driver
1 PwWR STM32FL0x Power cantrol driver
O skp STIMB2FLO Backup registers driver

Obrazek 64. Vybér knihoven
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Pro vyzkouseni prace s vyvojovym prostiedim si vyzkousSime vytvofit program,
ktery bude blikat diodami. K projektu je nutno ptidat nésledujici knihovny: CMSIS
core, CMSIS Boot (tyto dvé knihovny obsahuji funkce pro praci s jddrem ARM), RCC
(knihovna pro povolovani jednotlivych periferii) a GPIO(knihovna pro praci s porty).
Vysledny program mize vypadat naptiklad nasledovné:

#include "stm32fléx.h”
#include “stm32fléx gpio.h"
#include “stm32fle@x rcc.h™

int main(wvoid)
1
int i;
fAytvolfeni indcializadni struktury
GPIO_InitTypeDef GPIO _InitStructure;
//Poyoleni hedin pertu B
RCC_APE2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph GPIOB, ENABLE);
//MNastaveni parameird pind PB6 a PB7, na ktervch isou plioodeny LED diody
GPIO_InitStructure.GPIO _Pin = GPIO_Pin_6|GPIO_Pin_7;
GPIO_InitStructure.GPI0 Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO_InitStructure.GPI0 Speed = GPIO Speed 58MHz;
GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure);

while(1)
{ -
ffNegovani stavu PBG
GPIOB-:0DR ~= GPIO Pin G;
/i Ipoidénd
for(i=08;i<Bx100068;i++);
JMegovani stavuy PB7
GPIOB->0DR "= GPIO _Pin_7;
/fZpeidéni
for(i=8;1i<0x100000;1++);

Obriazek 65. Program pro vyzkouseni prace s vyvojovym prostiedim

Nyni, kdyZ méme napsany vlastni program, tak jej musime pteloZit Projekt =>
Rebuild. Nasledné se ndm do console napiSe prubeh prekladu, pokud vse probéhlo
v poradku, tak miizeme program nahrdt do mikrokontroléru Flash => Program
download, po nahrani se nam na kitu rozblikaji dvé led diody. JelikoZ mdme moznost
ladéni programu piimo na Cipu, tak se mizeme piepnout do debug modu Debug =>
Debug a krokovat vlastni program jako v jinych vyvojovych prostiedich.

Nyni jsme si vytvofili prvni aplikaci, ktera ovétila funkEnost vyvojového prostiedi
a spravného nastaveni komunikace s mikrokontrolérem.
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4.3 Uloha 1: Prace s porty a ¢asovadi

Cilem ulohy je vyzkouset si praci sI/O porty a casovaci mikrokontroléru

STM32F107VCT6. V programu budou pozivany rtizné rezimy GPIO, ¢asovace budou

pouzity pro vytvoreni jednoduchého ¢itace s vyuzitim preruSeni.

4.3.1 Zadani

1) Vytvofte program, ktery bude pomoci tladitek ovladat LED diody na

2)

4.3.2 Vypracovani:

periferie, které sdili piny mikrokontroléru s jinymi periferiemi).

preruSeni nasledné zobrazujte na LED diodach

vyvojovém kitu. V prvnim kroku zkuste ovlddat LED diody pfipojené piimo
k portu mikrokontroléru. V druhém kroku proved’te to samé s LED diodami a
tlacitky pfipojenymi k mikrokontroléru ptes zachytné registry (jednd se o

Nyni, kdyZ umime ovladat zékladni periferie, tak by bylo dobré LED diody
rozblikat. Pro pfesné méfeni Casu se pouZzivaji Casovafe. Proto si vytvoite
jednoduchy ¢ita€, ktery bude Citat pocty pferuseni od casovace. Doporucuji
nastavit ¢asovac, aby u casovae nastalo pferuseni kazdou 1 sekundu. Pocet

V prvnim ukolu mame ovladat led diody (LED21-PB6, LED22-PB7) pomoci
tlacitek (S13-PA11 ,S14-PA12). Prvni program bude zobrazovat stav tlacitek na led

diodach. Vyvojovy diagram programu muiZze byt naptiklad nésledujici:

Inicializace PORTU A

(LED diod)

v

Inicializace PORTU B
(Tlacitek)

Obrazek 66. Vyvojovy diagram programu, ktery zobrazuje stav tlatitek na LED diodach

V programu je nutné¢ pomoci inicializacni struktury GPIO InitTypeDef provést

inicializaci LED diod a tlacitek. LED diody nastavime do vystupniho rezimu
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s otevienym kolektorem (OUT_OD) a tlacitka jako plovouci vstup (IN FLOATING).
Pro cteni stavu tlacitek miizeme vyuzit funkci GPIO ReadInputDataBit a pro zapis na
LED diody funkci GPIO_WriteBit.

KdyzZ jsme si vyzkousSeli ovladani I/O porti mikrokontroléru, tak nyni vytvoiime
program, ktery bude provadét to stejné s tim rozdilem, ze budeme zobrazovat stav
tlacitek na led diodach pfipojenych ke sdilené sbérnici DO-D7. Vybér jednotlivych
periferii je provadén pomoci dekodéru 1 z N (viz. schéma zapojeni). Tlacitka i LED
diody jsou ptipojeny ke sdilené sbérnici pomoci zachytnych registrii. Vysledny program
miZze vypadat naptiklad nasledujicim zptisobem:

(vybirajiciho periferii)

DPrinniani tlagitalk nomaoei
Cripejeni tiaciiex pemeoec!

dekodéru ke sdilené
sbérnici

<

<

Pripojeni LED pomoci
dekodéru ke sdilené
sbérnici

v

Nastaveni LED diod
|

Obrazek 67. Vyvojovy diagram programu, ktery zobrazuje stav tla¢itek na LED diodach, pripojenych ke
sdilené sbérnici PD0-PD7
V programu jsou vyuzity stejné¢ postupy jako v predchozim piipad€, proto zde
zminim jen funkce, které byly vytvofeny pro vybér jednotlivych periferii ptipojenych ke
spole¢né sbérnici.

Prvni funkce slouzi k inicializaci dekodéru, ktery vybird periferie ptipojené ke

sdilené sbérnici PD0O — PD7.

void init_dekoder(void);
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Jedna se o dekodér 1 z16. Proto jsou k jeho ovlddani potieba 4 vstupy
(PCO,PC6,PC7 a PCB8), které jsou v této funkci inicializovany.

Druha funkce slouzi k vybéru pozadované periferie a nastaveni rezimu této
periferie. K nastaveni rezimu tato funkce pouziva funkci init bus, ktera sdilenou
sbérnici nastavuje do vstupniho nebo vystupniho rezimu (k tomu slouzi parametr
GPIO_Mode).

void set_dekoder(char periferie, GPIOMode_TypeDef GPIO_Mode);

Jednotlivé periferie jsou dekodérem vybirany podle nasledujici tabulky, ve které
¢islo periferie udava hodnotu na vstupu dekodéru.

Periferie Cislo periferie
LCD_HD44780 0
LED 1
TLACITKA 2
MATICOVA_KL 3
DC_MOTOR 4
KROKOVY_MOTOR 5
MATICOVY_DISP_1 8
MATICOVY_DISP_2 9
MATICOVY_DISP_3 10

Tabulka 3. Dekédovaci tabulka pro vybér periferii pripojenych ke shbérnici D0-D7

Cely program je pak tvofen pouze cyklickym volanim vyse uvedenych funkeci
podle diagramu uvedeného na obrazku 67.

Poslednim ukolem je zprovoznit ¢asova¢ a pomoci n¢ho vytvorit jednoduchy citac,
jehoz stav bude zobrazovan na LED diodéach. Program je znazornén na obrazku 68.

Nejprve si vybereme LED diody pfipojené ke sdilené sbérnici pomoci dekodéru,
obdobné¢ jako v predchozi tloze. Stav led diod bude uklddan do pomocné proménné,
ktera reprezentuje hodnotu c¢itace. Nasledné zbyva nastavit casovac. V tomto ptipad¢ je
vhodné povolit u ¢asovace preruseni, nezli kontrolovat stav flagu udavajiciho preteceni
Casovace. Inicializace pferuSeni od casovace TIM2 je provedena ve funkci
init_irq_tim2.

void init_irq_tim2(void);

K inicializaci pferuseni se pouziva inicializa¢ni struktura NVIC InitTypeDef, ve
které se nastavi kanal pferuSeni, priorita a povoleni preruseni. Inicializace pferuseni od
casovace TIM2 se pak provede zavolanim funkce NVIC Init.
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Pro pteruseni od Casovace TIM2 je potieba nasledné vytvoftit pferuSovaci rutinu,
ktera provede pozadovanou operaci.

void TIM2_IRQHandler(void);

V tomto piipad¢ pouze nastavi globdlni proménnou Preruseni TIM2 a vymaze
ptiznak indikujici pferuseni od TIM2.

Inicializace dekodéru
(vybirajiciho periferii)

v

Pripojeni LED pomoci
dekodéru ke sdilené
sbérnici

v

Povoleni preruseni od
casovace

v

Nastaveni a spusténi
Casovace

> Preruseni od éa.sovaéej

Pokud nastalo > >
peruseni, tak Nastaveni globalni
proménné

inkrementuj stav citace
a aktualizuj stav LED Preruseni_TIM2-SET
diod

<

Obrazek 68. Vyvojovy diagram programu ¢itace

KdyZ méame povoleno pieruSeni a vytvofenu prerusovaci rutinu, tak zbyva nastavit
vlastni asovac a spustit jej. Nastaveni ¢asovace provadi funkce init_tim?2.

void init_tim2(int Cas_ms);

Ve funkci se nastavi ¢itani smérem nahoru a ¢as jak ¢asto ma dojit k pferuSeni.
Nastaveni ¢asu pieruseni je dano nasledujicim vztahem:

- TIM_CLK
~ (PSC + 1)(ARR + 1)(RCR + 1)

(3H12]
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Timto mame provedena veskera nastaveni, zbyva vytvofit hlavni smycku, ktera
bude aktualizovat stav led diod udavajicich hodnotu c¢itace (poctu pteruSeni od
Casovace). Hlavni smycka je velmi jednoduchd, pokud se nastavi proménna
Preruseni TIM2, tak se aktualizuje stav proménné udavajici hodnotu ¢itace a zobrazi se
jeji obsah na LED diodach.

Vsechny programy k jednotlivym bodiim zadani jsou ptilozeny na doprovodném
DVD v¢etné podrobnéjsiho nédvodu.

4.4 Uloha 2: UART

Pro komunikaci na vétsi vzdalenosti se u mikrokontroléri pouziva UART
(universal asynchronous receiver/transmitter) doplnény o pfevodnik na USB, RS232
nebo RS485.

4.4.1 Zadani

1) Vytvoite program, ktery bude ptes UART komunikovat s pocitacem. V prvnim
kroku naprogramujte jednoduchy LOOPBACK (data co pfijdou, od PC,
posilejte nezménéna zpét)

2) Rozsiite program o zpracovani piijatych dat. Naptiklad: pfi ptijeti fetézce <1>
se rozsviti LED1 a LED2 (PB6,PB7) a pfi piijeti fetézce <2> zhasnou.

4.4.2 Vypracovani

Pro komunikaci po UARTu s mikrokontrolérem mtizeme pouzit tii rozhrani (USB,
RS232 nebo RS485). Tato rozhrani jsou piipojena pomoci pievodnikti k USART1
mikrokontroléru. USART lze nastavit pro synchronni nebo asynchronni komunikaci (v
tomto piipadé¢ bude pouzit asynchronni rezim). V prvnim kroku je potieba na
vyvojovém kitu vybrat rozhrani, po kterém budeme s mikrokontrolérem komunikovat.
Vybér rozhrani se provadi pomoci propojek. RX a TX signaly od pievodnikil jsou
vyvedeny na piny SV5 a SV6. Pro vybér jednotlivych komunika¢nich rozhrani musime
propojky nastavit nasledujicim zpiisobem:

USB - FT232 RS485 RS232
SV5 Sv4 SV5 Sv4

SV5 SV4
- - ~(00)~-(00) (0000
oiQ) (OO 0i0) (01O
00 (©OO 00 0O
© (e} o © [(o] ©

Obrazek 69. Volba komunika¢niho rozhrani
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Nyni, kdyz mame vybrané komunika¢ni rozhrani, tak zvolime vhodny terminal pro
ladéni komunikace po sériové lince. Doporucuji pouzit termindl Hercules, je celkem
jednoduchy a obsahuje vse potfebné pro ladéni komunikace.
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Obrazek 70. Terminal Hercules

Pro navazani komunikace musime nejprve nastavit parametry komunikace (zalozka
Serial - Nastaveni, které zde zvolime, musime dodrzet i v mikrokontroléru). Jakmile
mame nastaveni dokoncené, tak otevieme komunikac¢ni kanal pomoci tlacitka Open.
Nyni mizeme zacit odesilat znaky mikrokontroléru (zalozka Send). Pro odeslani ascii
znaku sta¢i napsat znak do tfadku a potvrdit tlac¢itkem Send. Pokud potiebuje odeslat
hexadecimalni Cislo, tak staci napsat $ a prislusné hexadecimalni ¢islo (napi. $FF), pro
odeslani dekadického Cisla odeSleme znak # (napt #255).
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Kdyz mame vse pripravené, tak mizeme zacit psat program pro mikrokontrolér.
Vyvojovy diagram vypadd nasledovné:

Povoleni napajeni
USARTu a PORTU A

v

Inicializace RX a TX pini

portu A

v

Povoleni preruseni od
USARTu

v

Inicializace USARTu

~ Preruseni od USARTUﬁ

Prijeti znaku a jeho
ulozeni do bufferu

Odeslani znaku z bufferu

<

Obrazek 71. Vyvojovy diagram programu, ktery komunikuje po UARTu (LOOPBACK)

V prvnim kroku povolime hodiny a napdjeni USARTUI a PORTU A, na kterém je
USART]1 vyveden.

V dalsim kroku musime nastavit vstupni a vystupni piny PORTU A, na které jsou
pfivedeny signaly RX (PA10) a TX (PA9). Pin PA10 nastavime jako vstupni
(GPIO Mode IN FLOATING) a pin PA9 jako vystupni (GPIO Mode AF PP).

Dale je potieba povolit preruseni od USARTUI. To se provadi pomoci funkce
NVIC Init, které piedame strukturu s povolenim pteruSeni ptisluSného kandlu a
nastavenim priority pferuseni.

Nakonec provedeme nastaveni vlastntho USARTUI. Rychlost komunikace je
nastavena na 115200 b/s, délka slova je 8bit, jeden STOP bit, bez paritniho bitu, HW
fizeni komunikace je vypnuto (na tomto kitu neni mozné jej pouzivat!). Tyto nastavené
hodnoty je potieba dodrzet 1 pifi nastavovani terminalu, pomoci kterého
s mikrokontrolérem budeme komunikovat.
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Timto krokem mame hotovu nejtézsi ¢ast programu (inicializaci), mtizeme zvolit i
jiné nastaveni, moznosti jsou spousty. Nyni jiz sta¢i napsat rutinu pro obsluhu preruseni
od USARTUI1 a nasledné zpracovat pfijata data.

Vzhledem k tomu, ze pfijem dat musi byt co nejrychlejsi, tak neni mozné data
zpracovavat v rutin¢ obsluhujici pferuseni, proto je potieba vytvorit dostateéné velky
kruhovy buffer, do kterého se budou ukladat pfijatd data. Tyto data pak budou
zpracovana mimo pieruSovaci rutinu.

Prerusovaci rutina slouzi k pfijimani dat, kterd jsou odeslana z pocitace po
zvoleném komunika¢nim rozhrani. V pferusovaci rutiné¢ hliddme stavovy registr
USARTU, ve kterém se bit FLAG RXNE nastavi v pfipadé, Ze byl pfijat jeden znak po
USARTU. Tento znak vyzvedneme pomoci funkce ReceiveData a ulozime jej do
bufferu. Za posledni ptijaty znak uklddame symbol \0, na zaklad¢ kterého nasledné
muzeme detekovat konec ptijatého fetézce.

void USARTI_IRQHandler(void);

Nyni, kdyzZ méame hotov pfijem dat, tak vytvoiime program, ktery bude odesilat
pfijatd data zpét do pocitace po daném komunika¢nim rozhrani (LOOPBACK).
V bufferu si budeme hlidat, zda je na aktudlni pozici znak \0, jakmile je tento znak
pfepsan, tak znak odeSleme pomoci funkce send uart a inkrementujeme pozici
v bufferu (toto provadime cyklicky).

Funkce send uart, ktera odesila fetézec je vystavéna na funkci dodavané
v knihovn¢ STM (USART SendData). Funkce send uart odesila pieddvany ftetézec
znak po znaku a kontroluje nastaveni pfiznaku odeslani znaku.

void send_uart(unsigned char *buffer, unsigned long count);

Nyni uz sta¢i komunikaci vyzkouset pomoci terminalu. Vysledny kdd je ptilozen
na doprovodném DVD vcetné podrobnéjsiho navodu.
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Pokud ndm komunikace funguje, tak mizeme vysledny kod upravit podle druhého
bodu zadani. Nebude to nic slozitého. Sta¢i doplnit inicializaci PORTU B, na ktery jsou
pfipojeny LED1 a LED2 a provést zpracovani piijatych dat. Vyvojovy diagram
programu se upravi néasledujicim zpisobem:

Povoleni napajeni
USARTu a PORTU A

v

Povoleni napajeni
PORTU B a inicializace
pinGi PB6 a PB7

v

Inicializace RX a TX pinu
portu A

v

Povoleni preruseni od
USARTu

v

Inicializace USARTu

I~ Pferugeni od USARTu

y

Zpracovani prijatych dat

y

Na zakladé zpracovani
dat se nastavi LED1 a
LED2

y

Odeslani odpovédi po
USARTu

Prijeti znaku a jeho
ulozeni do bufferu

Obrazek 72. Vyvojovy diagram programu ovladajiciho LED diody pomoci USARTu

U této ulohy sta¢i jenom provést inicializaci PORTU B (provede se stejné jako u
PORTU A), upravit zpracovani piijatych dat a na zakladé pfijatych dat provést
nastaveni LED diod. Pro setovani a resetovani stavu vystupu mikrokontroléru
doporucuji pouzit funkce GPIO_SetBits a GPIO ResetBits (LED sviti, kdyZ je hodnota
vystupu rovna 0).
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4.5 Uloha 3: Maticova klavesnice

Pokud mame néjaky embedded systém, tak u néj ve vétSin¢ piipadi nesmi chybét
néjaky vstup. Mezi nejjednodussi vstup patii maticova klavesnice, kterd je pomérné
levna a jednoduché na obsluhu.

4.5.1 Zadani

1) Vytvoite funkci, kterd bude Cist stav maticové klavesnice. Funkci odladte
pomoci JTAG rozhrani.

4.5.2 Vypracovani

Maticova klavesnice ma piipojené sloupce piimo na vstupy mikrokontroléru
(PBO,PB1,PB14 a PBI15), tadky jsou k mikrokontroléru pfipojeny pomoci sdilené
sbérnice na pinech PDO - PD3. Principielni schéma zapojeni maticové klavesnice je na
nasledujicim obrazku:

PDO
PD1
PD2

PD3

PBO PB1 PB14 PB15

Obrazek 73. Principielni schéma pripojeni maticové klavesnice

Pro cteni stavu maticové klavesnice se pouziva algoritmus s postupujici nulou,
jehoz princip je naznacen v nasledujicich tabulkach:

Krok | PDO | PD1 | PD2 | PD3 | PBO | PB1 | PB14 | PB15
1. 0 1 1 1 1 1 1 1
2. 1 0 1 1 1 1 1 1
3. 1 1 0 1 1 1 1 1
4. 1 1 1 0 1 1 1 1

Tabulka 4. Algoritmus pro ¢teni maticové klavesnice - neni stisknuta Zadna klavesa
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Krok | PDO | PD1 | PD2 | PD3 | PBO | PB1 | PB14 | PB15
1. 0 1 1 1 1 1 1 0
2 1 0 1 1 1 1 1 1
3. 1 1 0 1 1 1 1 1
4. 1 1 1 0 1 1 1 1

Tabulka 5. Algoritmus pro ¢teni maticové klavesnice — stisknuta klavesa A

Krok | PDO | PD1 | PD2 | PD3 | PBO | PB1 | PB14 | PB15
1. 0 1 1 1 1 1 1 1
2. 1 0 1 1 1 0 1 1
3. 1 1 0 1 1 1 1 1
4. 1 1 1 0 1 1 1 1

Tabulka 6. Algoritmus pro ¢teni maticové klavesnice — stisknuta klavesa 5

Cervené jsou podbarveny hodnoty piivadéné na fadky maticové klavesnice, modie

jsou podbarveny hodnoty ¢tené na sloupcich maticové klavesnice, kdyz neni stisknuta

zadna klavesa, a zelenou barvu maji hodnoty ¢tené na sloupcich maticové klavesnice,

kdyz je stisknuta dana klavesa. Cely program je tvofen inicializa¢ni sekvenci a volanim

funkce, ktera zajistuje cteni stavu maticové klavesnice. Program mize vypadat

napiiklad:

Obrazek 74. Vyvojovy diagram programu, ktery ¢te stav maticové klavesnice.

Inicializace dekodéru

v

Nastaveni dekodéru
(pfipojeni radku
klavesnice ke sbérnici —
inicializace sbérnice
jako vystupni)

v

Inicializace pint
mikroprocesoru, ke
kterym jsou pripojeny
sloupce maticové
klavesnice
(inicializovany jako
vstupy)

Cteni stavu klavesnice
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Pro cteni stavu kldvesnice byla napsana funkce klavesnice, kterd vraci hodnotu
znaku maticové klavesnice.

char klavesnice(void);

Spravnost ¢teni lze odladit naptiklad pomoci JTAG rozhrani, UARTU, popiipadé¢
zobrazenim stisknutého znaku na alfanumerickém displeji atd..

4.6 Uloha 4: Maticovy displej

Jednim z pouzivanych typl zobrazovacich zatizeni jsou maticové displeje, které
vyuzivaji pro zobrazovani klasické LED diody. Jejich hlavni vyhodou je dobra cCitelnost
1 za Spatnych svételnych podminek.

4.6.1 Zadani
1) Napiste program, ktery bude postupné rozsvécovat jednotlivé led diody na

maticovém displeji

2) Napiste funkei, kterd na maticovém displeji zobrazi libovolny obrazek.

4.6.2 Vypracovani

Maticovy displej je ve svém principu velmi jednoduchy na obsluhu, sta¢i zapsat na

ptislusny vstup log 1 a ptislusné vystupy pfizemnit pro zobrazeni jednoho bodu.

EN1
A

£ Expandér 1

PDO - PD7
®
®
®
®
®
®
o
— 00000000 —

\

Expandér 2

<

EN2

Obrazek 75. Principielni zapojeni maticového displeje
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Bohuzel dodavatel mi dodal maticovy displej sjinym zapojenim, nez uvadél
v katalogovém listu. Pivodné se mély jednim expandérem ovladat fadky a druhym
sloupce. Nynéjsi zapojeni je trochu komplikovanéj$i na obsluhu, jelikoz na kazdém
expandéru se ovladaji radky i sloupce.

Pro rozsviceni jednoho bodu na maticovém displeji je potfeba nastavit spravné
hodnotu expandéru 1 a expandéru 2. Pro zapsani dat ze sbérnice PD0-PD7 na vystup
expandéru je potieba aktivovat signal EN1 nebo EN2, to se provede pomoci dekodéru,
kterym je fizeno piipojovani periferii ke sbérnici. Pro aktivovani signalu EN1 je potfeba
na vstup dekodéru zapsat 0x8, pro aktivaci EN2 OxA.

Pro zjednoduSeni obsluhy maticového displeje byly vytvoreny dvé tabulky, ve
kterych jsou uloZeny hodnoty, které maji byt zapsdny na vystupy expandérii pro
rozsviceni prislusného bodu na maticovém displeji.

OxAA | OxA8 | OxAA | OxA2 | OxAA | Ox8A | OxAA | Ox2A

OxAB | OxA9 | OxAB | OxA3 | OxAB | 0x8B | OxAB | 0x2B

OxAA | OxA8 | OxAA | OxA2 | OxAA | Ox8A | OxAA | Ox2A

OxAE | OXAC | OxAE | OxA6 | OXAE | Ox8E | OxAE | Ox2E

OxAA | OxA8 | OxAA | OxA2 | OxAA | Ox8A | OxAA | Ox2A

OxBA | OxB8 | OXBA | OxB2 | OxBA | Ox9A | OxBA | Ox3A

OxAA | OxA8 | OxAA | OxA2 | OxAA | Ox8A | OxAA | Ox2A

OxEA | OxE8 | OXEA | OxE2 | OXEA | OxCA | OXEA | Ox6A

Tabulka 7. Nastaveni hodnoty expandéru 1 pro rozsviceni urcitého bodu maticového displeje

0x56 | Ox57 | Ox53 | Ox57 | O0x47 | Ox57 | Ox17 | Ox57

0x54 | Ox55 | Ox51 | Ox55 | Ox45 | Ox55 | Ox15 | Ox55

0x5C | Ox5D | Ox59 | Ox5D | Ox4D | Ox5D | 0x1D | Ox5D

0x54 | O0x55 | Ox51 | Ox55 | O0x45 | Ox55 | Ox15 | Ox55

0x74 | 0x75 | Ox71 | Ox75 | Ox65 | Ox75 | Ox35 | Ox75

0x54 | Ox55 | Ox51 | Ox55 | Ox45 | Ox55 | Ox15 | Ox55

0xD4 | 0xD5 | 0xD1 | OxD5 | OxC5 | OxD5 | 0x95 | OxD5

0x54 | 0x55 | Ox51 | Ox55 | Ox45 | Ox55 | Ox15 | Ox55

Tabulka 8. Nastaveni hodnoty expandéru 2 pro rozsviceni urcitého bodu maticového displeje

Pro splnéni prvniho ukolu sta¢i vzit zminéné dvé tabulky a s ¢asovymi prodlevami
zapisovat hodnoty na vystupy expandért. Vysledny program mtize vypadat nasledovneé:
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Inicializace dekodéru

——]

Zapsani dat na shérnici

v

Pomoci dekodéru
pripojit ke sbérnici
expandér 1

v

Odpojeni expandéru od
sbérnice

v

Zapsani dat na shbérnici

v

Pomoci dekodéru
pripojit ke sbérnici
expandér 2

v

Odpojeni expandéru od
sbérnice

v

Zpozdéni

Obrazek 76. Vyvojovy diagram programu, ktery ovlada maticovy displej
Pro prvni program byla vytvofena funkce, matic disp postupne rozsvecovani,
ktera postupné rozsvécuje jednotlivé diody na maticovém displeji.
void matic_disp_postupne_rozsvecovani(void);

Kdyz jsme si vyzkouseli praci s maticovym displejem, tak ndm nezbyva nic jiného,
nez napsat program, ktery bude zobrazovat libovolné obrazky na displeji. Jedna se
pouze o Upravu piedchozi funkce.

void matic_disp_obraz(char* obraz, int velikost);

Funkci pfedavame ukazatel na vektor, ktery obsahuje data, které pixely matice se
maji rozsvitit a které ne. Druhy pfedavany parametr je pocet pixeld.
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4.7 Uloha 5: Displej s Fadi¢em HD44780

Mezi nejpouzivanéjsi alfanumerické displeje patii displeje obsahujici tadi¢
HD44780, na trhu se témét nesetkame s alfanumerickymi displeji, které obsahuji jiny
fadic. Tyto displeje se pouzivaji piedev§im diky jednoduché obsluze a minimalnim
pozadavkiim na vykon mikrokontroléru.

4.7.1 Zadani

1) Napiste knihovnu pro ovladani alfanumerického displeje s fadi¢em HD44780.
Nasledné presmérujte funkci printf na tento disple;.

4.7.2 Vypracovani

Na tomto kitu je alfanumericky displej ptipojen ke sdilené sbérnici PD0O-PD7, proto
je potieba displej ke sbérnici pfipojit spravnym nastavenim dekodéru. Komunikace
s displejem bude 4-bitova z diivodu uspory komunikaénich vodici. Principielni schéma
zapojeni je uvedeno nizZe 1 se spravnym nastavenim dekodéru.

Mikroprocesor bt Alfanumericky displej s
STM32F107VCT komunikace fadicem HD44780

—»| Dekodér T

— 12zn
e ——

Obrazek 77. Principielni schéma pripojeni alfanumerického displeje

S displejem se da komunikovat 4 bitové nebo 8 bitove (v naSem piipadée je pouzita
4 bitova komunikace). Radi¢ displeje pouZivéa pro komunikaci tfi ¥idici vodige. Ridicim
vodi¢em RS urcujeme, zda displeji posilame fidici ptikaz nebo data (0-zapis instrukce,
1-zapis dat). RW slouzi k urceni, zda budeme z fadice ¢ist nebo do né€j zapisovat (0 —
zapis, 1 - ¢teni). EN slouzi pro zahajeni zapisu/Cteni (1 — povoleni zapisu/Cteni). [19]
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Princip ctyibitové komunikace je na nize uvedeném obrazku. Po zapsani dvou
niblt dat, je potieba cekat urcitou dobu, nez je instrukce zpracovéana fadicem. Lze to
tesit ¢ekanim nebo ctenim busy flagu. [19]

Internal

operation g Functicning |
Not
be? T Busy \AC3X/ )\ busy /AC3 ¥ /X D7

Busy flag Busy flag Instruction
check check write

Instruction
write

Obrazek 78. Ctyf‘bitovzi komunikace s Fadicem HD44780 [19]

Pro tizeni alfanumerického displeje s fadicem HD44780 se pouzivaji fidici piikazy.
Jejich seznam je v nasledujici tabulce:

Instrukce RS | R/W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
Maze?nl d!spleje a nastaveni kurzoru na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
prvni pozici
Nastaveni kurzoru na prvni pozici 0 0 0 0 0 0 0 0 1 *
Smér posunu kurzoru a textu 0 0 0 0 0 0 0 1 1/D S
Zapnuti displeje, kurzoru a blikani 0 0 0 0 0 0 1 D c B
kurzoru
Smér posunu kurzoru 0 0 0 0 0 1 S/C R/L * *
Vybér komunikace 0 0 0 0 1 DL N F * *
Prepnuti zapisu do CGRAM 0 0 0 1 CGRAM adresa
Pfepnuti zapisu do DDRAM 0 0 1 DDRAM adresa
Cteni busy flagu 0 1 BF CGRAM/ DDRAM adresa
Zapis dat 1 0 zapis dat
Cteni dat 1 1 ¢teni dat

Tabulka 9. Ridici p¥ikazy Fadi¢e HD44780 [19]

Vyznam jednotlivych bitli v fidicich ptikazech alfanumerického displeje s fadicem
HD44780 je nasledujici:

Bit Funkce
1/D Posun kurzoru (0 - vlevo, 1 - vpravo)
S Posouvani textu (0 — neposouvat, 1 - posouvat)
D Vypnuti/zapnuti displeje (0 — vypnuti, 1 - zapnuti)
C Vypnuti/zapnuti kurzoru (0 — vypnuti, 1 - zapnuti)
B Blikani kurzoru (0 — vypnuti, 1 - zapnuti)
S/C Posun kurzoru nebo displeje (0 — kurzoru, 1 - displeje)
R/L Smér posunu (0 — vlevo, 1 - vpravo)
DL Komunikace (0 — 4-bit, 1 — 8-bit)
Pocet radka displeje (0 — jednofadkovy, 1 - dvouradkovy)
F Font (0 — 5x7, 1 — 5x10)
BF Busy flag (1 - zaneprazdnén)

Tabulka 10. Funkce jednotlivych biti Fidicich piikaza Fadice HD44780 [19]
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Posledni diilezitou véci k alfanumerickému displeji s fadicem HD44780 je jeho

znakova sada, kterd je nasledujici:
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Obrazek 79. Znakova sada alfanumerického displeje

Nyni kdyz jsme se seznamili s fadi¢em naSeho displeje, tak mliZzeme zacit psat
knihovnu pro komunikaci s displejem. Pro komunikaci s displejem jsou potieba dvé
zékladni funkce, jedna pro zapis fidicich ptikazl a druha pro zapis dat. Ja jsem si funkce
napsal tak, ze kazda odesSle vzdy jen jeden nibl, proto je potieba danou funkci volat
vzdy dvakrat pro odeslani celého piikazu nebo dat. Hlavicky mych funkci jsou
nasledujici:

void zapis_data_dsp(char DB7, char DB6,char DB5, char DB4);
void zapis_prikaz_dsp(char DB7, char DB6,char DB5, char DB4);

Dale si mizeme napsat jednoduchou funkci pro mazani displeje, kterd odesila
fadic¢i prikaz 0x01. Hlavicka funkce je nasledujici:

void clrscr_dsp(void);

72



Kdyz mame napsany zékladni piikazy pro odesilani fidicich ptikazi a dat, tak
muzeme napsat inicializa¢ni rutinu, kterd se dle katalogovych udaji musi chovat
nasledovné:

Pfipojeni napajeni

v

Cekani >15ms

v

Prikaz pro nastaveni
4bit komunikace

RS |R/W|DB7|DB6|DB5]|DB4
0 0 0 0 1 1

v

Cekani >4.1ms

v

Prikaz pro nastaveni
4bit komunikace

RS |R/W|DB7|DB6|DB5]|DB4
0 0 0 0 1 1

v

Cekani >100us

v

Prikaz pro nastaveni
4bit komunikace

RS |R/W|DB7|DB6]|DB5]|DB4
0 0 0 0 1 1

v

Prikazy pro nastaveni
vlastnosti displeje

A
(7]

R/W|DB7]|DB6|DB5|DB4
1
1

*

*Jojo

ojojojojojojojo)o
ojojojojojojojojo
ojojojo|=|o|Z|o|°
=jojojojojojTmnjo|o
ojojojojlo

wljol=|o|o|°

Obrazek 80. Inicializace alfanumerického displeje s Fadicem HD44780 (4-bit komunikace)
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Vysledkem je napsand inicializac¢ni funkce, ktera nastavi ¢tytbitovou komunikaci,
zapne displej, nastavi parametry kurzoru a zpasoby rotace displeje.

void init_dsp(void);

Po inicializaci displeje jeSté potiebujeme vytvorit funkci, kterd nam bude
nastavovat kurzor na nami zadanou pozici. Jelikoz mame ctyitadkovy displej, se kterym
fadi¢ komunikuje jako s dvouradkovym, proto si vytvoiime funkci, ktera prepocitd nami
zadané¢ soufadnice na soufadnice ftadice. Adresace pozice kurzoru displeje je
nasledujici:

Obrazek 81. Adresace pozice kurzoru na displeji [19]

Pro nastavovani kurzoru byla vytvorena funkce pozice dsp, kterd nastavi kurzor na
pozadovanou pozici. Pozice se nastavi pomoci x a y soufadnice. Hodnota x soufadnice
nabyva hodnot 0-19 a hodnota y soufadnice 0-3.

void pozice_dsp(unsigned char x, unsigned char y);

KdyZ jsme si vytvoftili funkei pro nastaveni pozice kurzoru, tak nyni vytvoiime
funkci pro vypis znakd na displej, k tomu vyuZijeme funkci printf, jejiz vystup
pfesmérujeme na displej. K tomuto ucelu je ColDE vytvofena funkce PrintChar
v souboru printf.c. Do této funkce napiSeme piikazy pro vypis dat na alfanumericky
displej (volame funkci zapis_data dsp).

void PrintChar(char znak);

Timto jsme presmérovali vystup funkce printf na alfanumericky displej s fadicem
HD44780. VSechny funkce pro praci s displejem jsou v noveé vytvoirené knihovné
lcd_hd44780.h.
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4.8 Uloha 6: AD pievodniky

AD pievodniky jsou v dnesni dobé¢ jiz v podstaté nutnosti v aplikacich zabyvajicich
se fizenim procesii, proto je ve€tSina vyrobcu integruje do vétSiny novych
mikrokontroléri ur¢enych pro embedded systémy.

4.8.1 Zadani

1) Napiste program, ktery bude ¢ist hodnotu na vstupu internich AD pievodnikt
mikrokontroléru STM32F107VCT6 a zobrazovat jejich hodnotu na
alfanumerickém displeji.

4.8.2 Vypracovani

Mikrokontrolér STM32F107VCT6 obsahuje dva 12-bitové AD pievodniky
s postupnou aproximaci. Na vyvojové desce jsou piipojeny vystupy potenciometrii na
kanaly 12 a 13 téchto AD ptevodniki. Principielni schéma zapojeni potenciometrl je na
nasledujicim obrazku:

Zdroj napéti Mikroprocesor
0-33V | .. STM32F107VCT

0 }@, 1’ PC2 (CH12)

POT3

Zdroj napéti

0-3,3v
ADZ—» PC3 (CH13)
A
POT4

Obrazek 82. Piipojeni potenciometri na vstupy internich AD prevodniki mikrokontroléru

V programu musi byt provedena inicializace dekodéru (pfipojeni alfanumerického
displeje ke sdilené sbérnici), inicializace alfanumerického displeje a AD pievodnikii.
V hlavni smycce se provede obsluha AD pievodnikil, pfevod 12-bit hodnoty na napéti
0-3,3V a zobrazeni téchto hodnot na displeji.
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Vyvojovy diagram programu pro ¢teni hodnoty na vstupu AD pievodnikl je
nasledujici:

Inicializace dekodéru

v

Inicializace displeje

v

Inicializace AD
prevodniku

—]

AD prevod

v

Prevod hodnoty z AD
prevodniku na napéti
0-3,3V

v

Zobrazeni hodnot na
displeji

Obrazek 83. Vyvojovy diagram programu, ktery ¢te a zobrazuje hodnoty napéti na vstupu internich AD
prevodniki mikrokontroléru STM32F107VCT6

Inicializace displeje a dekodéru byla popsana v ptedchozich tlohach, proto se
zam¢efim pouze na inicializaci AD pievodnikil, k tomuto ucelu byla napsana funkce
init ADC. V této funkci byla provedena inicializace GPIO vstupi AD pievodniku
(nastaven rezim AIN pro piny PC2 a PC3), nastaveni hodin pro AD pfevodnik a
nastaveni rezimu AD pievodu.

Jelikoz maximalni povolena frekvence pro AD ptevod je 14MHz, tak je potifeba
frekvenci mikroprocesoru (72MHz) snizit pomoci délicky frekvence. Abychom splnili
tento pozadavek, tak musime taktovaci frekvenci jadra vyde¢lit Sesti. AD pievodniky pak
budou taktovany frekvenci 12MHz. [12]

Pomoci struktury ADC InitStructure provedeme nastaveni obou AD pievodniki.
Struktura nam nabizi spousty nastaveni. Doporuc€uji zapnout nezéavisly kontinualni
rezim prevodu, vypnout externi trigrovani a hlavné nezapomenout nastavit spravny
vstupni kanal (pro toto konkrétni zapojeni CH12 nebo CH13).
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Pfi inicializaci je jeSté dobré provést automatickou kalibraci ADC pievodniki.
Nakonec provedeme spusténi AD prevodu. Inicializace se provede pomoci funkce
init. ADC.

void init_ADC(void);

V hlavni smycce programu je pak ¢tena hodnota z AD pievodniku pomoci funkce
ADC_GetConversionValue(ADCx), nasledné je tato hodnota pievedena na napéti
pomoci funkce prevod na_ napeti a zobrazena na displeji.

float prevod_na_napeti(unsigned int ADC_hodnota);

Vysledny program vcetné podrobnéj$iho navodu k nastaveni AD prevodniki je na
doprovodném DVD.

4.9 Uloha 7: SPI FLASH

SPI se pouziva nejcastéji ke komunikaci mezi jednim masterem a vice slave
zafizenimi. Jednd se o sériové synchronni rozhrani. V této uloze je k masteru ptipojeno
pouze jedno slave zatizeni (FLASH pamét).

4.9.1 Zadani

1) Napiste program, ktery bude komunikovat pomoci SPI s FLASH paméti
AT45DB081D. Ke komunikaci s paméti pouzijte hardwarové SPI rozhrani
mikrokontroléru STM32F107VCT6. V prvnim kroku nejprve prectéte z flash
paméti ID vyrobku a vyrobce. Jakmile ziskate spravné udaje, tak napiste funkce
pro zépis a Cteni a proved’te jednoduchy test casti paméti.

4.9.2 Vypracovani

Principielni pfipojeni FLASH paméti k mikrokontroléru je wuvedeno na
nasledujicim obrazku:

Mikroprocesor
STM3IZF10TVCT

MASTER

Obrazek 84. Principielni schéma pripojeni FLASH paméti k mikrokontroléru
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Pouzitd flash pamét’ pouziva pro zéapis a Cteni dva zésobniky o velikosti 256 byti.

Cteni lze provadét i piimym &tenim z paméti na rozdil od zapisu, ktery lze provadét

pouze pomoci zdsobnikli (neni mozny zdpis pouze jednoho bytu, jako u EEPROM

paméti). Pamét je organizovana do patnacti sektord, sektory se déli na bloky a ty se dale

déli na stranky. Pamét obsahuje spoustu piikazi, naptiklad i piikaz pro cteni ID

vyrobku a vyrobce (tento ptikaz doporucuji vyuzit pro ovefeni spravného nastaveni

komunikace).

Prvni program bude slouZzit pro nastaveni SPI rozhranni a ¢teni ID vyrobku a

vyrobce, k tomu slouzi piikaz 0x9F. Po odeslani fidiciho piikazu pomoci SPI precteme

dva byty. Prvni byte udava ID vyrobce a druhy byte ID vyrobku. Komunikace je

zachycena na nize uvedeném obrazku.

i

Sl

XXX (XXX XXX XX XHXXKIXKHXAR AKX

XORXXXXXK

S_O—m<1FFX?5HXﬂDHXWHX

B

Momrdachrer D

Tyle

Diauinz I Dauee [T Edandac
Byie 1 Byte2 “DBevice
Intarmiation
Blring Langh

Dgyice
Inéoimation
Byts

Eylendad
Bavice
[nformition
Bitexst

Obrazek 85. Komunikace po SPI - ¢teni ID vyrobce a ID zaFizeni [33]

V prvnim kroku nastavime SPI rozhrani mikrokontroléru STM32F107VCT6 a
nasledné odesle prikaz pro ¢teni dat z SPI flash paméti. Vysledny diagram muze

vypadat napfiklad nasledovné:

Inicializace dekodéru

v

Inicializace displeje

v

Inicializace SPI

v

Ziskani ID vyrobku a
vyrobce z SPI flash
paméti

v

Zobrazeni dat na displeji

Obrazek 86. Vyvojovy diagram, ktery ¢te ID a vyrobce FLASH paméti

78



Pro inicializaci SPI rozhranni byla napsdna funkce SPI init a pro ziskani ID
vyrobce a vyrobku funkce SPI zjisteni_vyrobce a ID. Zbylé funkce byly pievzaty

z minulych uloh.
void SPI_init(void);

Inicializace se skladd z n¢kolika krok, v prvnim kroku je potfeba povolit hodiny
SPI1 rozhrani a GPIOA, na némz je SPIl vyvedeno. Nasledné se provede inicializace
portl. Nakonec je provedena konfigurace SPI rozhrani. U rozhrani se nastavi plny
duplex, master mdd, délka slova 8 bitl, klidovd urovenl hodinového signdlu
(CPOL=low), cteni dat pti prvni hran¢ ptechodu z klidové urovné hodin do aktivni
(CPHA=vzestupna hrana), nastaveni délicky a zpusob odesilani dat (MSB/LSB). Timto
je inicializace kompletni. Pro odesilani dat po SPI byla vytvoifena funkce
SPI odesly data a pro piijem dat funkce SPI prijem dat. Tyto funkce hlidaji, zda jiz
bylo dokonceno vysilani pfedchozich dat (kontroluji flagy), jakmile je pifijem nebo
vysilani dokonceno, tak provedou piislusnou operaci.

Na zéklad¢ obrazku 85 byla napsana funkce pro Cteni ID vyrobce a vyrobku flash
paméti. Vysledna funkce vypada néasledovné:

Vyrobce_a_ID SPI_zjisteni_vyrobce_a_ID(void);

Pokud ptrecteme ID vyrobce 0x1F a ID vyrobku 0x25, tak nam komunikace po SPI
funguje a mlze se vytvofit funkce pro ¢teni a zapis dat do flash paméti.

Pro ¢teni dat z paméti byla vytvorena funkce SPI cteni_flash, kterd vyuziva ptimy
ptistup do flash paméti (neni pouzito Cteni pres zasobnik):

void SPI_cteni_flash(ul6 adrr_stranky,ul6 adrr_byte stranky,
ulé pocet_byte, u8* buffer);

Funkci pfeddvame adresu stranky, pocet bytl, které mame piecist, a ukazatel na
zasobnik, kam se prectena data maji ulozit.

Pro zapis dat do flash paméti byla vytvofena funkce SPI zapis flash, ktera zapisuje
do paméti pomoci zasobniku (ten se do paméti zapiSe po ukonceni komunikace s flash
paméti nebo po zapsani 256byti).

void SPI_zapis_flash(ul6 adrr_stranky,ul6 adrr_byte stranky,
ulépocet_byte, u8* buffer);

Funkci predavame adresu stranky, pocet byt(, které mame zapsat, a ukazatel na
zasobnik, ktery obsahuje data k zapisu.
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Pomoci téchto funkci napiste jednoduchy test paméti. Tento test nahodné
vygenerujte data a zapisSe je do paméti, zapsana data ndsledné pfecte a pomoci funkce
memcmp porovna zapsana a prectena data.

4.10 Uloha 8: Externi preruSeni a inkrementalni snimac

Inkrementalni snimace se pouZzivaji piedev§im pro snimani otacek, aby bylo
docileno vysoké ptesnosti, tak k vyhodnoceni stavu inkrementalniho snimace byva
pouzito externi pieruSeni.

4.10.1 Zadani
1) NapiSte program, ktery pomoci externiho pteruSeni bude zjiSt'ovat smér otaceni
inkrementalniho snimace a pocitat pocet impulst.
4.10.2 Vypracovani

Mikrokontrolér STM32F107VCT6 disponuje externim pieruSenim, které Ize
nastavit na téméf vSechny jeho piny. Externi pferuSeni lze vyuzit k vyhodnocovani
sméru otaceni inkrementalniho snimace. Principielni schéma zapojeni je nasledujici:

Mikroprocesor Inkrementalni
STM3ZF10TVCT snimac s tlacitkem

i3 et A

PR j—

—

Obrazek 87. Principielni schéma pripojeni inkrementalniho snimace

Inkrementalni snima¢ otd¢ek ma dva vystupy navzijem posunuté, pokud jeden
vystup pfivedeme na vstup externiho pferuSeni mikrokontroléru, tak pii kazdém
preruseni nam staci kontrolovat, zda je na druhém vystupu opacné logicka troven nebo
stejnd. Vystup inkrementalniho snimace pii otaceni jednim smérem je nasledujici:
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B

Obrazek 88. Vystup inkrementalniho snimace p¥i otaceni doprava

A

B

Obrazek 89. Vystup inkrementalniho snimace p¥i otaceni doleva

Vysledny program pro obsluhu inkrementalniho snimace mtze vypadat nasledovné
(pro zobrazovani je pouzit alfanumericky displej):

Inicializace dekodéru

Y

Inicializace displeje

v

Inicializace externiho
preruseni a
inkrementalniho
snimace

> Externi preruseni od
inkrementalniho snimace

Zobrazeni dat na displeji

<t

Obrazek 90. Vyvojovy diagram programu, ktery obsluhuje inkrementalni snimac

81



Pro inicializaci externiho pferuseni a inkrementalniho snimace byla napsana funkce
INK init. V této funkci jsou piny PA3,PB10 a PC4 nastaveny jako vstupni, je povoleno
externi preruseni na pinu PA3 a nastaveny vlastnosti externiho pferuSeni (preruseni je
vyvolano pii vzestupné i sestupné hrang).

void INK_init(void);

Po pteruseni skace program do pieruSovaci rutiny, kterda vyhodnoti vystupy
inkrementalniho snimace. Pokud se otaci inkrementalni snima¢ doprava, tak je globalni
proménna inkrementovana, v opacném piipadé je dekrementovana.

void EXTI3_IRQHandler(void);

4.11 Uloha 9: 12C sbérnice

12C je sériova sbérnice slouzici ke komunikaci mezi integrovanymi obvody v ramci
jednoho zafizeni. Komunikace probihd pouze po dvou vodic¢ich SDA (data) a SCL
(hodiny). 12C sbérnice mize byt adresovana 7-bitové nebo 10-bitoveé. Rychlost
komunikace je 100kHz nebo v ptipadé rychlé 12C sbérnice az 400kHz. Sbérnice se da
pouzit i v multi-master rezimu, ale ve vétsin¢ piipadui je na sbérnici pouze jeden master,
ktery komunikuje s vét§Sim mnozstvim slave zafizeni.

4.11.1 Zadani

1) Napiste program, ktery bude Cist stav tlacitek pfipojenych ke sbérnici 12C
pomoci expandéru PCA9554A a nésledné zobrazi jejich stav na LED diodach
ptipojenych ke sbérnici pomoci stejného expandéru.

2) Napiste program, ktery bude obsluhovat AD a DA ptevodnik PCF8591.
3) Napiste program, ktery zapise do EEPROM paméti pripojené k 12C sbérnici
nahodné vygenerovana data, nasledné tato data pfecteme a porovname je se

zapisovanymi daty (doporucuji pouzit funkci memcmp)

4) Posledni program bude slouzit ke ¢teni presného ¢asu z RTC obvodu. Napiste
1 funkce pro nastaveni Casu.
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4.11.2 Vypracovani

V tomto piipadé je pouzita sedmibitova adresace a vSechna zafizeni na sbérnici
jsou schopna komunikovat rychlosti az 400kHz. Principielni schéma zapojeni je

nasledujici:
SCL SDA
A A
Mikroprocesor Expandér - Tlacitka
STM32F107VCT ‘: ggk SLAVE
<> ADRESA: 0x42
Expandér - LED
~ - »{ scL
SLAVE
<] sbA
MASTER ADRESA: 0x40
EEPROM
< »{ scL
<«»]spa SLAVE
ADRESA: 0xA0
RTC
< »{ scL
<] spa  SLAVE
ADRESA: 0xA2
AD a DA prevodnik
- »scL o
<> sDA LAVE
ADRESA: 0x90
vy

Obrazek 91. Principielni zapojeni I12C sbérnice na vyvojovém kitu

V prvnim programu je potieba zprovoznit [2C komunikaci a naucit se Cist data na
vstupu expandéru s tlacitky a nasledné jejich stav zapsat na vystup expandéru s LED
diodami. Program je znazornén na nasledujicim blokovém diagramu:

Inicializace 12C

—

Precteni stavu tlacitek

v

Nastaveni LED diod

Obrazek 92. Vyvojovy diagram popisujici komunikaci s expandéry pripojenymi k 12C sbérnici
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Pro inicializaci 12C sbérnice byla vytvorena funkce I2C init, ktera provadi
pfemapovani 12C (na piny PB8 a PB9) a vlastni inicializaci. Béhem inicializace jsou
povoleny hodiny I12C1,GPIOB a AFIO(slouzi pro pfemapovani). Nasledné¢ jsou
inicializovany piny PB8 a PB9 a nakonec inicializace vlastniho 12C.

void I2C_init(void);
Béhem inicializace 12C byl nastaven rezim (I2C), povoleno ACK potvrzovani (v

pfipad€, Ze master pottebuje piijatd data potvrdit NACK, tak je potiteba ACK
potvrzovani vypnout), nastavena 7-bitova adresace a rychlost komunikace.

Pro ¢teni stavu tlacitek byla vytvofena funkce I2C cti Tlacitka, ktera nastavi
ptislusny expandér jako vstupni a precte hodnoty na vstupu expandéru.

u8 I2C_cti_Tlacitka(void);

Pro zépis na LED diody byla vytvofena funkce I12C odesly na LED, ktera nastavi
ptislusny expandér jako vystupni a odesle na LED diody pozadovany novy stav.

void I2C_odesly na_LED(u8 data);

Druhy program ma obsluhovat AD a DA pievodnik PCF8591. Vysledny program
muze vypadat nasledovné:

Inicializace dekodéru

v

Inicializace displeje

v

Inicializace 12C

—

Nastaveni DA
prevodniku

v

Nacteni stavu vSech
kanali AD prevodniku

v

Zobrazeni dat na displeji

Obrazek 93. Vyvojovy diagram popisujici komunikaci s PCF8591 pripojeného k 12C sbérnici
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Obvod PCF8591 obsahuje ¢tyi-kanalovy AD pievodnik a jeden DA prevodnik. Na
prvni kanal AD ptevodniku je pfipojen snimac teploty, na druhy a tfeti kanal jsou
pfipojeny potenciometry a na posledni kandl je pfipojen vystup DA pievodniku. Pro
zobrazeni hodnot AD pievodniku je pouzit alfanumericky disple;.

Pro nastaveni hodnoty DA ptevodniku byla vytvoiena funkce 12C nastav DA,
ktera obvodu PCF8591 posila hodnotu 0-255 (DA ptevodnik ji ptevede na 0-3.3V).

void I2C_nastav_DA(u8 hodnota);

Déle byla vytvotfena funkce pro ¢teni stavu urcitého kanalu AD pievodniku. Tato
funkce vraci hodnotu 0-255, ktera reprezentuje napéti 0-3.3V na vstupu AD prevodniku.

u8 I2C_cti_AD(u8 kanal);

Vyse uvedenou funkci nasledné vyuziva funkce 12C_AD Teplotni_ Cidlo, ktera
vraci teplotu v mistnosti ve stupnich celsia.

float I2C_AD Teplotni_Cidlo(void);

Teplota v mistnosti se ur¢i dosazenim do nasledujiciho vztahu, ve kterém U
reprezentuje napé€ti na vstupu AD prevodniku:

U
Teplota = 100(

_ ° 427

Tteti program ma provést jednoduchy test EEPROM paméti piipojené k 12C
sbérnici. Program bude obsahovat dvé funkce, jedna bude slouzit pro zapis a druha pro
¢teni. V prvnim kroku zapiSeme ndhodnd data do EEPROM paméti, nasledné je
piecteme a data pomoci funkce mememp porovname. Vysledek testu pak vypiSeme na
alfanumericky disple;.
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Vysledny program miize vypadat napiiklad takto:

Inicializace dekodéru

Y

Inicializace displeje

Y

Inicializace 12C

)

Zapsani nahodnych dat
do EEPROM

v

Precteni dat z EEPROM

Y

Porovnani dat a
zobrazeni vysledku testu
na displeji |

Obrazek 94. Vyvojovy diagram popisujici komunikaci s EEPROM pripojené k 12C sbérnici
Pro zapis do EEPROM byla vytvorena funkce 12C_Zapis Buffer EEPROM, ktera
zapiSe obsah predaného zadsobniku do EEPROM paméti na pozadovanou pozici.

void I2C_Zapis_Bufferu_EEPROM(u8* Buffer, ul6 AdresaZapisu,
ulé PocetBytuKZapisu);

Pro ¢teni dat z EEPROM byla vytvofena funkce 12C Cteni EEPROM, které
pfedavame ukazatel na zasobnik, do kterého se ulozi pfectend data.

void I2C_Cteni_EEPROM(u8* Buffer, uintl6_t ReadAddr,
uintl6_t precist_bytu);
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Posledni program ma ¢ist pfesny ¢as z RTC obvodu ptipojené¢ho k I12C sbérnici.
Soucasti programu musi byt i funkce pro nastaveni ¢asu. Vlastni program miize vypadat
napiiklad takto:

Inicializace dekodéru

v

Inicializace displeje

Y

Inicializace 12C

}

Nastaveni ¢asu

Zobrazeni hodin na
alfanumerickém displeji

Obrazek 95. Vyvojovy diagram popisujici komunikaci s RTC pripojeného k I2C sbérnici

Pro nastaveni RTC obvodu byla vytvorena funkce 12C Zapis RTC, pomoci které
muzeme nastavit aktudlni Cas zadpisem hodnoty na piislusnou adresu:

void I2C_Zapis_RTC(u8 Prikaz, u8 Data);

Touto funkci se nastavi vychozi ¢as a nezbyva nic jiného nez cCist aktudlni Cas
z RTC a vypisovat ho na displej. Pro Cteni byla vytvoiena funkce 12C Cti RTC Cas,
ktera vraci strukturu, ve které jsou uloZzeny hodiny, minuty a sekundy v BCD kédu.

void I2C_Cti_RTC_Cas(STR_CAS* Cas);
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4.12 Uloha 10: Graficky displej s dotykovou folii

Posledni dobou je zdkazniky vyzadovano implementovat do embedded systému
grafické dotykové displeje, proto jsem se rozhodl jej pouzit i ve svém kitu a vytvofit pro
n¢j jednoduchou ukazkovou tulohu.

4.12.1 Zadani

1) NapiSte program, ktery pomoci dotykové plochy grafického displeje bude
ovladat LED diody. Naimplementujte zakladni funkce pro zobrazovani dat na
displeji.

4.12.2 Vypracovani

Soucasti vyvojového kitu je graficky displej s fadicem SSD1289 a dotykovou folii,
kterd je obsluhovana pomoci fadice ADS7843. S fadi¢em SSD1289 se komunikuje
pomoci 16-bitové paralelni sbérnice. Radi¢ ADS7843 je pfipojen pomoci SPI rozhrani.

Mikroprocesor Dotykovy displel 5
STM32F107VCT -'raw&aT'mam
[ EN S
i3 ﬁ- Hﬂ
PO i | W
oS q HE
v SR—
PED-PES | 000115
pCa *— m
P10 # “H
P e S0
PN e | WIS
PO f— 057
TESET e | FEEET

Obrazek 96. Principielni schéma zapojeni grafického displeje

V prvnim kroku bude rozchozen fadic SSD1289, ktery slouzi k zobrazovani dat na
displeji. Funkce pro praci s timto fadi¢em jsou obsazeny v knihovné SSD1289.h.

Pro komunikaci s displejem byly vytvofeny dvé zakladni funkce, prvni slouzi
k odesilani fidicich ptikazt displeji a druha odesila data.

void SSD1289 Odesli_CMD(ul6 Prikaz);
void SSD1289_Odesli DATA(ulé Data);
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Spojenim téchto funkci vznikla funkce pro odesilani fidiciho ptikazu a dat, které
pozaduje fidici ptikaz.

void SSD1289 Odesli_CMD_a_DATA(ulé Prikaz,ul6 Data);

Tato funkce je pak pouZivdna pro inicializaci displeje, béhem inicializace je
provedeno nastaveni vlastnosti displeje. Naptiklad nastaveni soufadného systému,
barevné hloubky (nastaveno 65kbitli), zapnuti displeje, nastaveni inverze barev,
nastaveni oscilatoru, napajeni a spousta dal§iho viz datasheet [39]. Inicializace je
provedena funkci SSD1289 init.

void SSD1289_init(void);

Soufadny systém displeje byl nastaven nésledujicim zplsobem (pocatek
soufadného systému je v pravém hornim rohu):

Obrazek 97. Nastaveny souiadny systém grafického displeje

Abychom na displej mohli vypisovat data, tak nejprve musime vybrat oblast, do
které budeme zapisovat. Pro vybér oblasti a nastaveni kurzoru byla napsana funkce
SSD1289 Nastav_Adresu, které ptredavame vychozi a koncové soufadnice x a'y.

void SSD1289_ Nastav_Adresu(ul6 x1,ul6 yl,ul6 x2,ul6 y2);
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Funkci v prvni fad€ poSleme piikaz 0x0044, ktery nastavuje vychozi a koncovou
soufadnici x (pro nize uvedeny obrazek odesleme data 0x0602), potom nastavime
vychozi y soufadnici piikazem 0x0045 (pro nize uvedeny obrazek odesleme data
0x0005) a koncovou soufadnici y pifikazem 0x0046 (pro nize uvedeny obrazek
odesleme data 0x000A). Timto jsme vybrali plochu, do které budeme zapisovat.
Nakonec nastavime kurzor, to provedeme piikazem 0x004¢ a 0x004f.

0,319 0,0

6,10

239,319 239,0

Obrazek 98. Zpiisob vykreslovani na displej s fadi¢cem SSD1289

Jakmile mame vybranou oblast, do které chceme zapisovat, tak sta¢i zacit posilat
barvy jednotlivych pixeld v nasledujicim formatu (je pouzivana 16-bitovad hloubka
barev):

RRRRRGGGGGGBBBBB

Jestlize potfebujeme zménit barvu pouze jednoho pixelu, tak pouzijeme funkci
SSD1289 Nastav_Barvu_Pixelu, které pfedame soufadnice pixelu a barvu.

void SSD1289 Nastav_Barvu_Pixelu(ul6 x, ul6 y, ul6 Barva);

Dale byly vytvoteny funkce pro piekreslovani barvy celého displeje a obdélnikové
plochy.

void SSD1289 Nastav_Barvu_Plochy(ul6 Barva);
void SSD1289 Obdelnik(ul6 x1, ul6 yl, ul6 x2, ulé y2, ul6 Barva);
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Pokud pottebujeme vykreslit pouze obdélnikovy ramec jedné barvy, tak k tomuto
ucelu byla vytvotena funkce SSD1289 Obdelnik Ramecek, kterd vykresli obdélnikovy
ramecek pozadované sitky a barvy.

void SSD1289_Obdelnik_Ramecek(ulé x1, ul6 yl, ul6 x2, ul6 y2,
ulé BarvaRamecku,ul6 SirkaOramovaniPx);

Pro vykreslovani piimek byla vytvofena funkce vyuZzivajici pro vykreslovani
Bresenhamtv algoritmus (rasterizace ptimky vyuZivajici pouze celoc¢iselné operace).

void SSD1289_Primka_Bresenham(ul6 x1, ul6é yl, ulé x2, ul6 y2, ulé6 Barva);

Princip Bresenhamova algoritmu je velmi jednoduchy, v principu urcuje pouze
vzdalenost d1 a d2 od dvou pixeli, mezi kterymi se rozhodujeme, ktery z téchto dvou
pixell naleZi nasi pfimce. Princip je zachycen na nasledujicim obrazku:

[Xi+1 ,yi+1 ]

yd
o
N
[xi,yil [xi+1,yi]

Obrazek 99. Princip rasterizace primky [31]

Pokud se nachazime vbod¢ [x;, y;], tak pro vypocet nového bodu piimky
inkrementujeme X; soufadnici a nasledné dopocitdime novou yj+; soufadnici. VSe
vychézi z rovnice ptimky:

Yier = k(i +1) +q (S)[43]
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Pomoci vyse uvedeného vztahu miizeme vyjadiit vzdalenosti pixeld [xi+1, y; | a
[xi+1, yi+1] od skute¢ného bodu piimky [xi+1,yi+1] nasledovné:

dy = k(x; +1) +q =y (6)[43]

dy=yi+1-k(x;+1) —q (M[43]

Jelikoz pozadujeme, aby rasterizace probihala celociselné, tak rozhodovani
nebudeme provadét na zakladé presnych vzdalenosti d; a d,, ale na zadkladé znaménka
prediktoru. Prediktor je definovan jako rozdil vzdalenosti d; a d, vynasobeny Ax,
abychom eliminovali vliv smérnice k£ = Ay/Ax.Na zaklad¢ vySe uvedenych vypoctli
vzdalenosti upravime prediktor nasledovné:

Prediktor = (d; — d5) - Ax (8)[43]
Prediktor = (2k(x; + 1) — 2y; +2q — 1) - Ax (9)[43]
. Ay
Prediktor = (ZE (x; +1) —2y; + 2q — 1) - Ax (10)[43]

Prediktor = 2Ayx; — 2Axy; + 2Ay + Ax(2q — 1) (11)[43]

Vysledkem téchto uprav je vztah, ktery pocita hodnotu prediktoru, aniz by pouzil
operaci dé€leni (z toho vyplyva, Ze prediktor je celociselny). U hodnoty prediktoru nas
zajima pouze znaménko, které urcuje pixel nalezici ptimce. Pokud je prediktor zaporny,
tak se vykresli pixel [xi+1, yi ], v opacném piipadé je vykreslen pixel [x;+1, yi+1]. [31]

Funkce pro vykresleni pfimky Bresenhamtiv algoritmus rozsifuje, aby bylo mozné
vykreslovat ptfimky ve vSech ¢tyfech kvadrantech 2D prostoru.

K vykresleni obrazku na cely displej byla vytvoiena funkce SSD1289 ZobrazObr,
které pfedavame ukazatel na pole chard.

void SSD1289_Zobraz_Obr(const u8* Image);
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V tomto poli jsou ulozeny barvy jednotlivych pixeli. Dva byty urcuji barvu
jednoho pixelu v RGB. Vykresleny obrazek muize vypadat naptiklad takto:

Laboratorni vyukovy
systém s mikrokontrolérem

9 S

Autar diplomove praca: Be.Roman Tach
Brog 2013

Obrazek 100. Vykresleni obrazku na graficky displej

Posledni dilezitou funkci je vypis znaku na displej, ktomu slouzi funkce
SSD1289 Vypis Znak 8x16, ktera vyuziva znakovou sadu 8x16 pixeli. Funkci
pfedavame pozici, kam ma byt znak vypsan, barvu znaku, barvu pozadi a ascii hodnotu
znaku (char).

void SSD1289 Vypis_Znak_8x16(ul6 x, ul6 y,char Znak,ul6 BarvaTextu,
ulé BarvaPozadi);

Znakova sada je definovana pomoci dvourozmérného pole, ve kterém je kazdy
znak definovan pomoci 16 bytl. Kazdy fadek znaku je definovan pomoci jednoho bytu
(kazdy bit urcuje, zda je dany pixel vybarven nebo ne).

0x00
0x00
0x7F
0x33
0x31
0x34
0x3C
0x34
0x30
0x31
0x33
0x7F
0x00
0x00
0x00
0x00

Obrazek 101. ASCII znak
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Pro vypis fetézce znakli byla vytvofena funkce SSD1289 Vypis Retezec 8x16,
ktera automaticky inkrementuje pozici dal§itho znaku a opakované volad vyse uvedenou
funkci pro vypis znaku.

void SSD1289 Vypis_Retezec_8x16(ul6 x, ul6 y, ul6 BarvaTextu,
ulé BarvaPozadi,char *RetezecZnaku,ul6 PocetZnaku);

Timto byly vytvotfeny zdkladni funkce pro zobrazovani dat na dotykovém displeji,
tyto funkce jsou obsazeny v knihovné SSD1289.h. V dalSim kroku byla vytvofena
knihovna pro ovladani dotykové plochy (ASD7843.h). Inicializace je provadéna pomoci
funkce:

void ADS7843_init(void);

Komunikace s fadi¢em ADS7843 je feSena pomoci softwarového SPI, jelikoz fidici
prikazy maji délku 8biti a vycitand data 12bitl. Pro zapis a cteni byly vytvoreny
nasledujici funkce:

void SSD1289_TFT_TP_ADS7843_Zapis(u8 data);
ul6 SSD1289_TFT_TP_ADS7843_Cteni(void);

Pti dotyku je od fadice ADS7843 generovano preruseni na IRQ vystupu (nastaveni
do logické jedniCky), jakmile tento stav nastane, tak musime vycist misto dotyku,
k tomu slouzi néasledujici funkce:

void SSD1289 TFT_TP_ADS7843_xy(StrPozice* Pozice);

Jelikoz se jedna o odporovou dotykovou folii, tak misto dotyku je vyhodnocovéano
pomoci dvou 12-bitovych AD ptrevodniki (ze zmény odporu dotykové plochy). Proto
vyctenim hodnoty x a y ziskdme hodnoty 0-4095, které reprezentuji misto dotyku.

ProtoZe dotykové plocha ma jiny soutadnicovy systém (pocatek je v levém hornim
rohu), tak pro lepsi prehlednost piepocitdime misto dotyku na soufadnicovy systém
displeje. Zaroven provedeme piepocet hodnot AD pievodnikii doSkové plochy na
rozliSeni displeje, abychom ziskali pixel dotyku. Pro tento ucel byla vytvoiena funkce:

void SSD1289_TFT_TP_ADS7843_ xy prepoctena(StrPozice* Pozice);

Timto mame knihovny vytvoiené a miizeme psat program pro obsluhu led diod,
pro jednoduchost budeme pouze nastavovat nebo resetovat diody na sdilené sbérnici
PDO-PD7.
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Inicializace dekodéru

v

Pfipojeni LED diod ke
sdilené sbérnici

v

Inicializace radice
SSD1289

v

Inicializace radice
ADS7843

v

Vykresleni ovladaci
obrazovky na graficky
displej

—

Cekani na preruseni od
dotykové plochy

v

Vyhodnoceni mista
dotyku

v

Nastaveni LED diod do
nového stavu

Obrazek 102. Program pro ovladani LED diod pomoci grafického displeje s touch folii

Pomoci vySe zminénych funkci byla provedena inicializace a nakreslena ovladaci
plocha, kterd vypada nasledovné (vysledny program je na doprovodném DVD):

Ovladani LED diod:

>> Autor: Roman Zach

Obrazek 103. Ukazkova aplikace pro ovladani LED diod
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4.13 Uloha 11: Stejnosmérny a krokovy motor

V praxi se pomérné¢ casto pouzivaji krokové motory poptipadé stejnosmérné
motory, predevsim kvili jednoduchosti jejich fizeni, proto jsem si nemohl odpustit, aby
takovéto prvky chybély na mém vyvojovém kitu.

4.13.1 Zadani

1) NapiSte program, ktery rozto¢i DC motor pfi stisku tlacitka S13 jednim smérem
a pii stisku tlacitka S14 opa¢nym smérem. Smér ota¢eni indikujte na diodach
LED26 a LED27

1) Napiste program, ktery bude fidit krokovy motor pomoci unipolérniho fizeni.
Rychlost otaceni krokového motoru nastavujte pomoci inkrementélniho
snimace a smér ovladejte pomoci tlacitek S13 a S14.

4.13.2 Vypracovani

DC motor je ptipojen pomoci mustkového budice ke sdilené sbérnici PDO-PD7.
Principielni schéma zapojeni je nasledujici:

Mikroprocesor
STM32F107VCT

DC motor

LED27

LED26

0 0 1 |0

| Dekodér
—»| 1zn

Obrazek 104. Principielni schéma zapojeni stejnosmérného motoru
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Signalem EN se vystupy budicti obvodu L293, ke kterému je pfipojen DC motor,
ptepnou do stavu, ktery je pfiveden na vstupy 1A a 2A. Motor roztoime tak, ze na
vstup 1A ptivedeme logickou jednic¢ku a na vstup 2A ptivedeme logickou nulu, pokud
chceme, aby se motor otdcel opatnym smeérem, tak logické urovné prohodime.
Vysledny program mize vypadat naptiklad takto:

Inicializace dekodéru

v

Pripojeni DC motoru ke
sdilené sbérnici

—]

Precteni stavu tlacitek
S13 a S14

v

Nastaveni sméru otaceni
motoru na zakladé
zjisténého stavu tlacitek

v

Indikace sméru otaceni
na LED diodach LED26 a
LED27

Obrazek 105. Vyvojovy diagram programu ovladajiciho stejnosmérny motor

Druhym tkolem je napsat program pro ovladani krokového motoru. Principielni
schéma zapojeni krokového motoru je nasledujici:

Mikroprocesor
STM32F107VCT

EN
V1
V2
V3
va4

Krokovy motor

PD0 jpr——

PD1 _>

PD2 _>

PD3 ﬂ

PD4 =

PC8 PC7 PC6 PCO

1 0 1 I—O>

—»| Dekodér

—» 1zn

L »

Obrazek 106. Principielni schéma zapojeni krokového motoru
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U vytvofeného zapojeni se nam nabizi vyuzit unipolarni dvoufazové tizeni. Napéti
na jednotlivé civky krokového motoru budeme ptivadét na zaklade nésledujici tabulky
(pokud chceme, aby se krokovy motor otacel opacnym smérem, tak sekvence pujde
pozpatku):

Krok | V1 | V2 | V3 | V4

1. 0 1 0 1

2. 0 1 1 0

3. 1|0 1 0

4, 11070 1

Tabulka 11. Dvoufizové unipolarni Fizeni krokového motoru

Rychlost otaceni pak nastavime pomoci zpozdéni mezi jednotlivymi kroky. Pomoci
inkrementalniho snimace mizeme inkrementovat/dekrementovat proménnou, kterou
budeme ovlivitovat velikost prodlevy mezi jednotlivymi kroky. Vysledny program
muze vypadat timto zpisobem:

Inicializace dekodéru

v

Pripojeni krokového
motoru ke sdilené

sbérnici
tl Externi preruseni od
v inkrementalniho snimace

Precteni stavu tlacitek
S13 a S14

v

INastaveni sméru otaéeni
krokového motoru na
zakladé zjisténého stavu
tlacitek a rizeni otaceni
motoru

B

Obrazek 107. Vyvojovy diagram programu, ktery Fidi krokovy motor

Tato uloha je celkem jednoduchd a vyuziva knihovny vytvotené v predchozich
ulohach. Vzorové programy jsou ptilozeny na doprovodném DVD stejné jako u vSech
predchozich uloh.
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V prvni ¢asti prace byla provedena reserSe vyvojovych kith. Pro resersi byly

vybrany vyvojové kity tif nejvétsich vyrobct mikrokontroléri (STM,NXP a ATMEL).
Zamgéfil jsem se predev§im na mikrokontroléry s jddrem ARM.

Nésledné byly hledany zptsoby jak dané mikrokontroléry programovat, bylo
zvoleno rozhrani JTAG, pomoci kterého je mozné program krokovat piimo v
mikrokontroléru. V reSer§i byly vybrany tfi programatory (J-Link, ST-Link a
programatory zalozené na obvodu FT2232). J-Link je komer¢ni programator, ktery
podporuje programovani/debugovani mikrokontroléri vSech vyrobcli, bohuzel jeho
cena je pomérn¢ vysokd. Programdtory zaloZzené na obvodu FT2232 patii mezi
nekomer¢ni programatory, které pro svlij chod pouzivaji OpenOCD ovladace, velkou
vyhodou je velmi nizkd cena a podpora vétSiny mikrokontroléri na trhu. Poslednim
programatorem je ST-LINK, ktery je omezen na mikrokontroléry STM, jeho vyhodou je
cena na Urovni programatort zalozenych na obvodu FT2232.

Pro vyvojovy kit byl vybran mikrokontrolér STM32F107VCT6 vyrobce STM,
jelikoz STM patii mezi nejvétsi vyrobce mikrokontrolérii s jadrem ARM a nabizi
programator/debuger jejich mikrokontrolérti za velmi nizkou cenu.

V druhé ¢asti prace byl proveden navrh hardwaru vyvojového kitu. Nejprve byla
vytvofena blokova struktura celého kitu a nasledné bylo vytvofeno schéma zapojeni a
vlastni navrh DPS. Na vyvojovém kitu jsou tfi displeje (maticovy, alfanumericky a
graficky), maticova klavesnice, tlacitka, LED diody, stejnosmérny motor, krokovy
motor, [2C periferie (AD a DA pfevodnik, hodiny redlného ¢asu, EEPROM a
expandéry), SPI flash pamét, inkrementalni snimac otacek, rozhrani pfipojena pomoci
UARTu (RS232, RS485 a USB) a ethernet. Na zdkladé¢ vSech komponent byla
stanovena celkova spotfeba a navrZzen napajeci zdroj. Pro napdjeni je pouzit adaptér
12V, toto napéti je nasledné¢ pomoci DC/DC méni¢ii snizeno na napéti potiebné pro
napajeni jednotlivych periferii (3,3V a 5V). Na zékladé navrhu byla DPS vyrobena,
osazena a ozivena.

V posledni ¢asti prace bylo vybrano nekomercéni vyvojové prostiedi (ColDE) a

preklada¢ (GCC pro ARM). Nasledné bylo vymySleno zadani pro jednotlivé periferie a
naprogramovano vzorové feSeni ve zminéném vyvojovém prostiedi.
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Ptiloha 1. Programator Turtelizer 2 - FT2232D
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Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 100n C1206
C2 100n C1206
C3 100n C1206
Cc4 100n C1206
C5 100n C1206
C6 100n C1206
Cc7 100n C1206
C8 10u/16V E2,5-6E
C9 27p C1206
C10 27p C1206
C11 100n C1206
C12 100n C1206
C13 100n C1206
Cl4 100n C1206
C15 100n C1206
Cle 100n C1206
Cc17 100n C1206
C18 100n C1206
C19 470n C1206
C20 470n C1206
C21 470n C1206
C22 100n C1206
IC1 FT2232D LQFP48
101 AT93C56A DILO8

LED1G LED3mm LED3mm
LED1Y LED3mm LED3mm
LED2G LED3mm LED3mm
LED2Y LED3mm LED3mm
Q1 6MHz HC49/S
R1 270 M1206
R2 27Q M1206
R3 1,5kQ M1206
R4 470Q M1206
R5 10kQ M1206
R6 2,20 M1206
R7 10kQ M1206
R8 220 M1206
RS 220 M1206
R10 220 M1206
R11 220 M1206
R12 220 M1206
R13 10kQ M1206
R14 10kQ M1206
R15 10kQ M1206

Priloha 8. Programator Turtelizer 2 - Seznam soucastek 1
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Soucastka Hodnota Pouzdro
R16 10kQ M1206
R17 10kQ M1206
R18 10kQ M1206
R19 470Q M1206
R20 470Q M1206
R21 10kQ M1206
R22 470Q M1206
R23 470Q M1206
Sv1 ML10L
SV2 ML10L
Ul SN74LVC1G125 SOT23

u2 SN74LVC1G125 SOT23
(VE] SN74LVC1G125 SOT23
u4 SN74LVC2G07DBVR SOT23
us NCSZ0O5P5X SOT23
V] NCSZ05P5X SOT23
u7 MAX3243 SSOP28
USB B USB B

Piiloha 9. Programator Turtelizer 2 - Seznam soucastek 2
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Piiloha 10. Vyvojovy kit - Mikrokontrolér STM32F107VCT6
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Ptiloha 11. Vyvojovy kit — Napajeni
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Piiloha 12. Vyvojovy kit — Dekodér 1 z N, Tladitla a LED
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Piiloha 13. Vyvojovy kit — Maticovy displej
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Priloha 14. Vyvojovy kit — Maticova klavesnice
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Ptiloha 19. Vyvojovy kit — I12C sbérnice (Expandéry, RTC, EEPROM)
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Piiloha 22. Vyvojovy kit — USB s FT232RL pi‘evodnikem
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Piiloha 24. Vyvojovy kit — Fyzicka vrstva ethernetu
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Piiloha 25. Vyvojovy kit — Inkrementalni snima¢, SPI FLASH, Tlacitka a LED

128



g g [ ¥ £ £
ETALT H._mHn__ SoRATAT ZTRZETE SWNLEd
s juposaud Oy 11 gY0
11y haoloafsy ZELS 328N Jﬁu E_-m
_.. T aj
NazaSdIN TNZOHATIN
vaok| vook)
n_wu._n E6 n_h____n 82
EME+ EAE+
OND
ans H J
Laok
2O
aND =l
ang H
(Cali]8
Loy
£hE+
W
2] g ¥ £ Z

Piiloha 26. Vyvojovy kit — Vstupni obvody internich AD pievodniki mikrokontroléru STM32F107VCT6
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Piiloha 29. Vyvojovy kit — Osazovaci plan — top
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Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 22p C0805
C2 22p C0805
C3 10p C0805
C4 10p C0805
C5 100n C0805
C6 100n C0805
Cc7 100n C0805
C8 100n C0805
C9 100n C0805
C10 100n C0805
C11 100n C0805
C12 100n C0805
C13 100n C0805
Ci14 10u/10V E2,5-5
C15 100n C1206
C16 100n C1206
C17 100n C1206
C18 100n C1206
C19 100n C1206
Cc20 10p C0805
C21 10p C0805
C22 100n C1206
C23 100n C1206
C24 100n C1206
C25 100n C1206
C26 100n C1206
Cc27 10u/10V E2,5-5
C28 100n C1206
C29 100n C1206
C30 100n C1206
C31 100n C1206
C32 100n C1206
C33 100n C1206
C34 100n C1206
C35 4u7/6.3V E2,5-5
C36 10n C1206
C37 4n7 C1206
C38 100n C1206
C39 100n C1206
Cc40 100n C1206
C41 100u/63V E3,5-8
C42 100u/63V E3,5-8
C43 1000u/16V E3,5-10
C44 1000u/16V E3,5-10
C45 1000u/35V E7,5-18

Piiloha 31. Vyvojovy kit - Seznam soucastek 1
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Soucastka Hodnota Pouzdro
C46 100n C1206
ca7 100n C1206
C48 100n C1206
C49 100n C1206
C50 100n C1206
C51 100n C1206
C52 100n C1206
C53 100n C1206
C54 100n C1206
C55 100n C1206
C56 100n C1206
C57 100n C1206
C58 100n C1206
C59 10u/10V E1,8-4
C60 100n C1206
C61 100n C1206
C62 100n C1206
C63 100n C1206
C64 10u/10V E1,8-4
C65 100n C1206
Cce6 100n C1206
ce7 100n C1206
C68 100n C1206
C69 100n C1206
C70 100n C1206
C71 100n C1206
C72 100n C1206
C73 100n C1206
C74 100n C1206
C75 100n C1206
C76 100n C1206
C77 220n C1206
C78 100n C1206
C79 100n C1206
C80 220n C1206
C81 100n C1206
C82 100n C1206
C83 220n C1206
c84 100n C1206
C85 100n C1206
C86 220n C1206
C87 100n C1206
C88 100n C1206
C89 220n C1206
Cao 100n C1206

Piiloha 32. Vyvojovy kit - Seznam soucastek 2
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Soucastka Hodnota Pouzdro
cal 220n C1206
C92 100n C1206
C93 100n C1206
D1 1N4004 0204/7
D2 1N5822 0207/10
D3 1N5822 0207/10
D4 1N5408 0204/7
D5 P6KE15 0204/7

F1 2A SH22,5
IC1 AT24C128 DIL8
IC2 MCP602 DIL8
IC3 FT232FL SSOP28
IC4 MCP602 DIL8
IC5 MCP602 DIL8
IC6 MCP602 DIL8
IC7 MCP602 DIL8
IC8 MCP602 DIL8
J1 K375A DC21/55
L1 10uH 0204/7
L2 10uH 0204/7
L3 10uH 0204/7
L4 10uH 0204/7
L5 10uH 0204/7
L6 100uH SFT830D
L7 100uH SFT830D
LED 1-30 LED 2mA LED 3mm
POT 1-4 10k Potenciometr
Q1 25MHz HC49/S
Q2-3 32,768kHz TC38H
Q4 TMP36 TMP36
R1 1M MO0805
R2 10k MO805
R3-R10 10k M1206
R11 10k MO805
R12-R13 4k7 M1206
R14-R29 390 MO0805
R30 15k M1206
R31 82k M1206
R32 10k M1206
R33 8k2 M1206
R34 10k M1206
R35 47k M1206
R36-R41 33 M1206
R42 1k5 M1206
R43 2k2 M1206

Piiloha 33. Vyvojovy kit - Seznam soucastek 3
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Soucastka Hodnota Pouzdro
R44 10k M1206
R45 ak7 M1206

R46-R47 2k2 M1206
R48-R49 220 M1206
R50-R53 50 M1206
R54-R56 2k2 M1206
R57 1M M1206
R58-R59 220 M1206
R60 120 MO0805
R61-R62 10k MO0805
R63-R74 10k M1206
R75 47k M1206
R76 10k MO0805
R77-R83 10k M1206
R84-R85 470 M1206
R86 8k2 M1206
R87 15k M1206
R88 8k2 M1206
R89 15k M1206
R90 15k M1206
R91 8k2 M1206
R92 8k2 M1206
R93 15k M1206
R94 8k2 M1206
R95 15k M1206
R96 8k2 M1206
R97 10k MO0805
R98 470 MO0805
R101-R103 10k M1206
R104-R108 470 M1206
RESET TLACITKO 5x6mm
RN1 470 SIL9
RN2 10k SIL9
RN3 470 SIL9
RN4 10k SILS
RN5 10k SIL5
RN6 10k SIL9
RN7 470 SIL5
S0-S14 TLACITKO 5x6mm
SV1 PIN 3/1
SV2 PIN 3/1
SV3 PIN 10/2
SVv4 PIN 3/2
SV5 PIN 3/2
SV6 PIN 3/1

Piiloha 34. Vyvojovy kit - Seznam soucastek 4
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Soucastka Hodnota Pouzdro

SV7 PIN 4/1

T1 BC547 TO92
us1 PCA9554AD DIL16
us2 PCA9554AD DIL16
us3 LCD HD44780 LCD HD44780
us4 50MHz CFPS73
uss HR911105A ETHERNET Konektor
us6 LM2576T-3.3 TO90
us7 LM2576T-5 TO90
uss MAX3232CPE DIL16
us9 MATICOVA KLAVESNICE MATICOVA KLAVESNICE
Us10 LCD SSD1289 LCD SSD1289
us11 SN74AHC138 DIL16
us12 SN74AHC138 DIL16
Us13 MATICOVY DISPLEJ 8X8
us14 MATICOVY DISPLEJ 8X8
us15 INKREMENTALN{ SNIMAC ZIPPY
Us16 L293D DIL16
us17 DC MOTOR DC MOTOR
us18 L293B DIL16
UsS19 KROKOVY MOTOR KROKOVY MOTOR
Us20 AT45DB081D-SU SOIC127

Ul STM32F107VCT6 TQFP144

u2 MCP120T SOT23

U3 PCF8563P DIL8

U4 PCF8591 DIL16

us DP83848CVV TQFP48

u6 MAX3485CPA DIL8

u7 SN74LVC4245APW DIL24

us SN74LVC573APW DIL20

VE) SN74AHC04D SO14
u10 SN74LVC573APW DIL20
U1l SN74LVC4245APW DIL24
u12 SN74LVC573APW DIL20
ul14 SN74LVC573APW DIL20
u16 SN74LVC573APW DIL20
u17 SN74LVC573APW DIL20
u18 SN74LVC4245APW DIL24

X1 USB B USB B

X2 W237-132 W237-132

X3 RS232 RS232

X4 W237-132 W237-132

X5 W234-204 W234-204

Piiloha 35. Vyvojovy kit - Seznam soucastek 5
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