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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem, vyrobou a osazenigjoxé desky s mikrokontrolérem a dotekovym
displejem. Popisuje problematiku vytemi vyvojové desky v programu EAGLE. Dale rozebira
technologie, které pouziva dotekovy displej. Nakounlkazuje vytvéeni programu pro obsluhu
dotekového displeje danym mikrokontrolérem.

Abstract

This work deals with design, produce and complerdemelopment board with microcontroller and
touch screen.The work also describe problems optemment development board in EAGLE
software. Below analyse technology which apply bosicreen. Finally show creation software for
service touch screen with given microcontroller.
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1  Uvod

| kdyZ je technologie dotekovych displefdale TS — Touch Screen) zndma uz pé&me dlouhou
dobu, dochazi kjeji masové aplikaci u elektrickyzdiiizeni aZz v poslednim desetileti. Typické
pouZiti TS najdeme v modernich mobilnich telefonéclPDA, ale i u z&zeni MP3 pehravau,
televiznich obrazovek v letadlech, pokladnach vhaldech a mnoha dalSickigtroja.

Zatizeni s dotekovymi displeji najdeme vSude tam, &delade draz na mobilitu, transparentnost
ovladanigi v ptipadech kdy nelze pouzit k ovliadani jiné perifeaiizeni.

Cilem mé prace je zvolit vhodny mikrokontrolér @&1CU — Microcontroller Unit) a
dotekovy displej. Navrhnout prora sodastky nutné pro jejich spravnou funkci vyvojovolskie.
Tuto desku osadit vdemi zvolenymi komponenty a ofjtvvhodny software pro a¥eni jeji
funkenosti.

Druha kapitola se zabyva rozborem zadani bésletdprace. Vybira MCU iady HCSO08 a
také k mu voli vhodny TS tak, aby byla moZna jejich ko@oer Dale vybira dalsi stastky
pottebné Kk zajigni elektrickych vlastnosti pigbnych ke spravné funkci MCU a TS jako jsou
napajenti externi krystal.

Tieti ¢ast popisuje MCU. ProtoZe je jedinou v¢ptni a programovatelnou jednotkou, je nutné
se dopodrobna seznamit se zékladnimi funkcemi stndatmi vybraného procesoru. Zabyva se i
doporienym zapojenindi seznamem piin které MCU nabizi.

Ctvrta kapitola se &nuje dotekovym displém. Vyswtluje principy, na kterych pracuje TS a
vyhodnocuje vyhody a nevyhody pouZiti danych tetbgia Tato kapitola také nazéigie moznosti
obsluhy pi raiznych mdédech zapojeni vybraného TS. Také poégojko fteti ¢ast ukazuje
doporwiené zapojeni a seznamuje nas s piny, které poskytuj

Pata kapitola navrhuje dalsi $dstky, které jsou ptgbné pro spravnou funkci TS. Tyto
souwastky kratce popisuje.

Sesta kapitola se zabyva tvorbou vyvojové deskgn&mujectende s programem Eagle,
pomoci kterého se desky navrhuji. Ukazuje vSeclitgZaé kroky potebné ke zhotoveni schématu a
celého navrhu.



2 Specifikace

Cilem je vytvdit desku ploSnych spij(dale DPS), kterd poskytne elektricky vodivé spojeni pro
vSechen vybrany hardware. Tato deska musi byt seh@amostatného provozu tak, aby kom
adaptéru poskytujiciho elektrické napajeni nebkgba dalSich externich kompon&nDiky tomuto
pozadavku bude DPS zajavat i napgjeni peebné k fungovani viech s@stek. Po osazeni vSemi
komponenty musi DPS zajistit moZznost nahrani pragrdo MCU, aby bylo moZné zkontrolovat
funkénost desky i komponeint

2.1  Navrh hardware

Jako prvni tkon ip vytvareni DPS je nutné édomit si pro jaky Gel je ugena. V tomto fipadt ma
byt osazena MCU iady HCS08, ktery bude komunikovat s TS. Tyto dvanjonenty je nutné
zvolit tak, aby byla moZna jejich kooperacei Rybirani MCU jsem se shazil navrhnout co
nejjednodussi model z hlediska programovani aza cenu pomalejSiho ovladani displeje. Zvolil
jsem tedy 8 bitovy typ MC9S08GT60ACFBE detailniomhace o tomto MCU jsou v kapitole 3.
Dotekovy displej jsem vybral od firmy llitek typ 18320 s rozliSenim 240x320 pixeh patem barev
218, Data o tomto TS a obecné informace ohéedimekovych displej jsou v kapitole 4. Pro ovladani
displeje danym MCU jsou zagebi d¥ dal3i sotéastky. Radiéc dotekového displeje, ktery umi
zprostedkovat komunikaci MCU s TStadi led diod pro podsviceni displeje. Tytoédsowréstky
jsou popsany v kapitole 5.

2.2 Blokové schéma

Blokové schéma obsahuje jen hla¥tjti zdkladni komponenty. MCU nastavuje faii displeje
mody jednotlivych rozhrani a vklada data, kterénsgi zobrazitRadi tyto data zpracovava a odesila
je dotekovému displejiRadi displeje peposila Gdaje o pozici stlaného mista z displeje do MCU.
MCU také nastavuje pet diod, ktera budou o&wovat displej.Radi podsviceni pak podle dat
z mikrokontroléru nastavi n&g pro 0-4 diody.

Radi¢ displeje Dotykovy displej

AT T pe—
IE
- L" — —

~

||i.“:‘

Radié podsviceni

Obrazek 2.1: Blokové schéma zapojeni vyvojové desky



3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je jednoipovy pciitag, ktery je ¥tSinou uteny pro jednoduché ukony. Jeho velkou
vyhodou je, Ze dokdze nahradit i slozité elektriodizapojeni, které jgasto velice drahé. Vyrabi se
sériow a ve velkém mnozstvi, takZze je jeho cena gonnizka. | diky tomu se dnes setkavame
s mikrokontrolérem na kazdém kroku (mobilni telgfoautomobily, pistroje na ozngeni jizdenek

v autobuse apod.). Existuje velké mnoZsiiingch tygi mikrokontroléfi, kazdy typ MCU ma jinou
charakteristiku a ite nam poskytnout jiné sluzby.

3.1 Zakladni vlastnosti

3.1.1 Pouzdro a pdet pini

Tento Udaj je dllezity jak pro tvorbu, tak pro navrh schématu vpx@ desky. Pokud vime, Ze bude
zapotebi ovladat vice komponeénpomoci jednoho MCU najednou, jelba navrhnout
mikrokontrolér s dostat@ym patem porfi. V dnesni dob miZzeme zakoupit MCU, ktery ma jen 10
pini, ale nizeme najit i takové co maji get pina v fadu desitek aZ stovek.

3.1.2 Taktovaci frekvence a Stka datoveé skérnice

Mikrokontrolér obsahuje interni obvod, ktery je gtuany jako zdroj hodinového signaluchteré
MCU umoziuji pripojeni externiho krystalu. Pouzitichto krystah neni podminkou, ale hodinovy
signal je pak fesrgjSi. Pro ziskani péebné frekvence se pouzivéid a nasohi, mizeme takieba
ziskat signal 40MHz jen z krystalu o frekvenci 4MHz

Sirka datové skrnice — je to prosednik mezi deskou a MC\dim w&t3i je, tim rychleji Ize
data penaSet. Velikost se udava v bitech.

3.1.3 Pameét

Kazdy MCU mé4 integrované dva druhy pamprvni pro operace a druhou k uchovani dat a
programu. Pro opetai pangt’ se pouZziva technologie RAM a programgaat se zapisuje do péth
typu FLASH. xive se pouzivala pamtypu ROM/EPROM/EEPROM, ale oproti patintypu
FLASH je pomalejsi a dalekaife se maze.

3.1.4 Instruk éni soubor

Mikrokontroléry se dli do dvou hlavnich skupin podle pouZzivanych ingtnich soubal. CISC je
slozitjSi instrukéni soubor, obsahujetsi mnozstvi formdta vice drufi instrukci. Patebuje
RISC. RISC je protiklad k CISC, méa redukovanygtanstrukci. Hie se programuje, protoze je
oproti CISC nutné provéstkolik instrukci k provedeni jedné operace.



3.1.5 Instruk éni sada

Pti vybéru typu MCU se dava (pokud je to moznéggnost mikrokontroléim s instrukni sadou,
pomoci které jsme uz programovali. Bylo by nesmésla dit nové instrukcei jejich jiné jména
pokud to neni nutné. Pokud n&tootrebujeme vybrat jiny MCUreba kvili vykonu ¢i pantti, je
vyhodné pouzit mikrokontrolér od stejného vyrobae stejnéady.

3.1.6 Architektura

PouZivaji se dv zakladni, harvardska a von Neumannova. Harvardsklitektura se vyziaje
fyzicky oddlenou paniti pro data i instrukce. Diky tomu se da pou#tngch tymg pangti a mizné
Sitky skernice pro kazdou pa#t, to urychluje praci £mito pangtmi. Von Neumannova koncepce
vyuZiva spolénou pandt’ pro data i instrukce. Neumidjie tedy paralelniifistup k Emto pangtem
oproti harvardské architekieL

3.1.7 Programator

Podobs jako instrukni sad&i instrukéni soubor je i programator, kterym se nahrava nogdo
MCU spiSe zéleZitost okrajova. Vysledny produks®e zn¢nou pouZitého programatoru nesm
ale je samazjme vyhodné vybrat MCU pro ktery uz programator manighneme se tak zbytaym
vydajim, protoZe je cena programat@asto mnohonasobrvétsSi nez cena mikrokontroléru. Také se
nemusime seznamovat s hovym softwareahravani programu.

3.2 MCU MC9S08GT60ACFBE

Po seznameni se s nejzaklgdmmi vliastnostmi mikrokontrolérse niizeme dat do vydsu vhodného
MCU pro naSe &ely. V mém pipact je tato volba uletena diky samotnému zadani, jelikoZ musim
vybirat MCU od firmy Freescaletady HCS08. Celkovy pet MCU z této rodiny se pohybuje okolo
100-150 kus a proto mam i tak geho vybirat. Tyto MCU se hla¥nisi velikosti paniti, maximalni
frekvenci, typem poskytovaného rozhrani &tem programovatelnych vstifyystupi. | kdyZ jsou
jednotlivé charakteristiky velicéiznorodé, celkova cena se pohybuje od 3 do 6,6(@&5re 150 K),
proto nema& smysl zbywie¢ Setit a vybirat co nejlewjsi. Vybral jsem tedy typ
MC9S08GT60ACFBE. | fies pordrné dobré vilastnosti je jeho cena jen 3,5 euro (8 Riky tomu,

Ze je vybrany MCU #ady HCS08, mam moznost si programator pro tentoapiitac zapijcit a
tim si uSetit zhruba 2 tisice K



3.2.1 Zakladni charakteristika

Mikrokontrolér je v 44pinovém pouzdru QFP (QuadtMackage). To znamend, Ze jsou &a piny
rovnon®rné ze vSechityi stran. Tato informace neni tak podstatna pro pragwani, ale je velice
dalezita @i navrhovani desky.

Tento 8bitovy mikropgitat je vybaven instrukni sadourady HCSO08 sifdanymi instrukcemi typu
BGND. Poskytuje az 32ienych geruSenici resefi, jeden wait ait stop mody pro Usporu energie.
MCU je napajeny nagpim 1,8 — 3,6 V a umadibije gipojeni externiho krystalu, rezortariho obvodu
¢i hodin pro generovéani hodinového signalu. Jehoiméxi taktovaci frekvence je 40MHz. Na jeho
obvodu jsou integrovany dva 2kanalové 16bitéagov&e. MCU disponuje programovou pétin
typu FLASH o velikosti 60KB a datovou p&thtypu RAM o velikosti 4KB. Poskytuje celkem 36
programovatelnych vstupa vystugl, zbylych 8 je vyhrazeno pro napajeni a dalSteimyt nutné pro
spravnou funkci mikropitace.



3.2.2

Pii vytvéreni vyvojové desky je tdezité dodrzet dopotené zapojeni, které uvadi vyrobce
v odborném dokumentu pro dany MCU. V schématu nezidon 3.1 je vidt, Ze pro dodrzeni
spravného zapojeni nepebujeme mnoho externich sdgtek. V tomto obrazku je&erverd
vyznaena ¢ast pro zaji¥ni napajeni. V obdélniku modré barvy je ukazanoowemeé zapojeni
externiho zdroje hodinového signalu. Pokud se ekiaroj nepouziva, daji se piny XTAL/PTG1 a
EXTAL/PTG2 vyuzit jako programovatelny vstup/vystfeleré zvyrazrina cast popisuje spravné
zapojeni pro programator a signaly IRQ a RESET BKGD/MS/PTGO lze také pouzit zarav@ko
programovatelny V/V. RGlanky gipojené k resetu a irg jsou pouze dogeng a nejsouifmo

Doporuéené zapojeni

nutné, jejich funkce je k odruseni neghich elektrickych vliv.
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Obréazek 3.1 : Doporuené zapojeni




3.2.3 Pamét

Jak uZ bylo popsano v zakladni charakteristice, MGACO9SO8GTE60ACFBE je vybaveno
polovodiovou pangti typu RAM (Random Acces Memory) o velikosti 4KBopukladani a
zpracovani dat a jejich mezivysledkXi pouZziti modh pro snizenou spibu energie wait, stop2 a
stop3 #distanou v RAM panti vSechny data uloZzenaiiRmodu stopl se cela pathsmaze a po
opétném probuzeni mikrokontroléru budou v p#inRAM neinicializované hodnoty. Stopl maéd tedy
nesmime pouZzivat, pokud vime, Ze jsou v datov&panfiormace, které jsou pigbné.

Pro programovou padti je v mikrokontroléru fipravena 60KB pagt typu FLASH. Tato
technologie se zala hojré vyuzivat pro programovou pa&thaZ v poslednich letech. Oprotiive
pouzivanym technologim ROM/EPROM/EEPROM m&kalik vyhod. V prvni rac je
mnohonéasobfirychlejsi a tim zvySuje vykon celého MCU. Pro raféni dat do FLASH pagti neni
potreba ¥tSiho napti nez je nutné k udrZzeni dat, takZze nemusime patZpecialniho programatoru.
Diky tomu je mozZné #mit data za &hu programuitba i nahrat novou verzi firmware. Struktura
technologie FLASH je po tzv. strankach. V naSefipauk je to tedy 61268 bdjtve 120 strankach.
Kazda strdnka obsahuje 512 bajDiky této technologii mame mozZnost paimmazat jen po
jednotlivych strankach. Vyrobce garantuje minimahdrz 100 000 smazani a nahrani plné gam
pii typické provozni tepl@ a dopordeném nagti. MCU umo#uje také flexibilni ochranu dat
v jednotlivych strankach, to znamena, Ze jdststranky, které nagdou prepsatti smazat. Mizeme
tak zargit programuci nékteré jehocasti, Ze nebude smazan. V naSefipaqut je tato moznost
pouZzitelnd iteba pro vypisovani dat na LCD, kdy bude programvyyqsovani zargen a jediné co
pujde znEnit, budou vypisovana data. Na obrazku 3.2 je zm&na mapa pati v MCU.

Ox0000
DIREGT PAGE REGISTERS
Ox007F
Ox0080
RAM
4096 BYTES
Ox107F
Ox1080
FLASH
1920 BYTES
Ox17FF
Ox1800
HIGH PAGE REGISTERS
Ox1828
Ox182C
FLASH
59348 BYTES
OxFFFF

Obréazek 3.2 : Mapa panéti
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3.2.4 Seznam pini

Mikrokontrolér MC9S08GT60ACFBI poskytuje celkem 38 programovatelnych vst@pvystum a
jeden vystup PTGQOOstatnich 5 piinje pouZzito vyhrad& na zajis&ni reZijnich pozadawk MCU. Fi
programovani tedy éiZeme pouZzit tytiporty:

PTAO — PTA7tento 8 bitovy port ize slouzi jako klasickéV/V. Jsou také fipojeny ne
8bitovy modul KBI (KeyBoard Interupt module), ktersiouzi jako obsluha iprusen
ptichazejicich xlavesnice. Prvni 4 bity pak generujiepuSeni fi sestupné hraynizké
drovni a zbyvajici 4 bity mohou byt nastaveny jaksestupnou hranu, tak na vzestupéic
na nizkou nebo vysokou Urau

PTBO —PTB7 také tento 8 bitovy port ma &wyuZziti. Kron¢ V/V je ke kazdému pin
piipojen jeden modul AD pevodniku. Tyto moduly mohou pracovat individuak ostatn
piny mohou byt pouzity klasicky. naSem fipact vyuzijeme 4 moduly AD fevodniku prc
ptipojeni piri z dot&ového displeje, které &uji polohu tlateného misti

PTCO —-PTC6 tento pouze 7 bitovy pcumo#iuje gipojeni asynchronni sériové komunike
na pinech TXD2 a RXD. Piny SDA1 a SCL1 jsou takéfipojeny k modulu IIC (Inter-
Integrated Circuit) to je modul prd@ipojeni a komunikaci ostatnimiintegrovanymi obvody
Modul lIC je kompatibilni e standardem IIC. Tento standard rélmfe pripojené integrovan
obvody na master/slave. Také zpravy posilané mezi. IMohou to byt i druhy zprav
Master posila data na slave, slave posila dateeno&i, nebo se master tdze komu posiic
od koho ma fijimat data a to pak vykol. Schéma zapojeni je na obrazku
PTDO,PTD1,PTDRTDA4 tyto ¢tyti piny jsou gipojeny na 2kanalovémoduly 16bitovych
gasovan TPM1 a TPM2Casovae mohou pouzivat jakigaci,tak odeitaci operace a kaz(
kan&l mé Idispozici jedno ferusen

PTEO —PTES umo#uji opét pripojeni asynchronni sériové komunikace pomoci @iXKD1 a
RXD1. Co vSak \naSem fipads vyuZijeme, jsou 4 piny pro SFili spojen synchronniho
sériového rozhraniPro gipojeni na seérioverozhrani dotkoveho displeje vyuZijeme pir
MISO1,MOSI1 a SPSCK

PTGO —PTG2. Piny PTGl a PTG2 mohou slouZit jako prograatemy V/V pouze
Vv pripadt Ze nepouzivame externfigojeni hodinového signalu. Pin PTGO slou nahrani
programu pomoci programatoru do MCU. Jeho dalSEitiyje tedy pak omezeno pouze
vystup.

w
<,5 rezigs
3 p @ 2 285 g% 33§
Eo B2 SE EEEE &R
FICIIOI A rIrieEl
j{Fe ‘\3;;\ msETRC YT ¥ S ® s EE (5 PTAUKEITP!
1 ]II : II { SO proomxoe [z a2 [ ] PTAOKBITPD
ucC ADC DAC uC PTCIMAxD2[ |3 1| ] Vres
Master || Slave || Slave || Slave PTC2/SDAT [] ¢ a0 [ Veeen
PTC38CL1 [ 5 29 :| PTEBT/AD1PT
PTed s o0 [] PTB&ADIPS
Obrazek 3.3 : Schéma fipojeni dalSich rresl 12 7 | ] PTBS/ADIPS
integrovanych obvodi PTC8[ s 2 [ ] PTB4AD1PA
PTEGTXO1[ | o 3 [] FTB3/ADIPE
PTEY/RXD1[] 10 2 [T] PTRADIRD
IRQT 23] PTE1/ADIP1
il 2 Fo®m e & =29 g & 2]
0 O N B O Y 51

——————————

PTE2/88
PTEaMISO |:
PTE4MOSI

PTESISPSCK
PTDO/TPM1 CHI
PTDA/TFMICH
PTD3/TPM2CHI
PTD4/TEM2CH

PTBO/ADIP

Obréazek 3.4: Schéma umiséni pini na MCU
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4 Dotekovy displej

Dotekovy displej¢i dotekova obrazovka (anglicky TouchScreen — TSkIgsické zobrazovaci
zaizeni, které je schopné dotekem prsgtujiného gredn®tu ovladat peoitac ¢i mikrokontrolér
spolupracujici s TS. Ne&sgjSi pouziti zobrazovaciho #aeni s dotekovym ovladanim je sice
v mobilnich telefonech a PDA, ale v posledni&eb trh s elektronikou ovladanou TS velice vygazn
zvySil. Tato kapitola si klade za cil vy&lit technologie pouzivané dotekovymi displeji. Bamuje
¢tende s vybranym TS pro navrh vyvojové desky. Ukazypésmby oviddani a zji®vani mista
doteku na displeji. Také poskytuje informace o kaikaci displeje s mikroptacem a popisuje
razné zmsoby vykreslovani, které displej umiage. Vybira rozhrani, které se pro nas mikrokogétrol
nejvice hodi.

4.1 Rozdéleni dotekovych displeii

Metody, kterych pouZzivaji TS k&wvani polohy doteku je mnoho. Technologasto vznikly pro
piedem dané dely a byly navrzeny doidgnych podminek. Kazda ma svoje vyhody i nevyhody.
Ne¢které technologietéba mohou mit snizenou citlivost na praghjiné neistoty, ale naopak
poskytuji &tSi rozliSovaci schopnosti. Jiné mohou byt navragaynaximalni odolnost bez ohledu na
piesnost. Proto nejde objektd/rrozhodnou, jaké metody jsou lepdi horSi. Mezi zakladni
technologie pouzivané pro ziskani polohyipgto metody:

e Rezistivni
» Kapacitni
o Akustické

* Infragervené
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4.1.1 Reazistivni technologie

Rezistivni technologie je n&gsejSi konstrukni reSeni pi vyrobé dotekovych displé. Zdroje
zabyvajici se vyrobou uvéid, Ze 65 — 75 procent vSech TS pracuje na renistivprincipu. Ten
funguje tak, Ze seipd obrazovkui displej vioZi pfihledna félie skladajici se Zkolika vrstev. Tato
félie obsahuje pevnou (nepruznou) nevodivou membrara které je pevna vodiva rezistivni
elektroda. Poéchto dvou vrstvach nésleduje vzduchova siydbplréna pahlednymi podgrami,
ktera fyzicky izoluje dalSi tenkou vodivou vrstvuezistivnimi elektrodami spojenou s nevodivou
membranou. Posledni &wrstvy jsou pruzné tak, abytipstlateni displeje doSlo ke spojeni dvou
kovovych vrstev. Vznikne tak elektricky obvod. Dikgneiené hodnat elektrického nagti v daném
obvodt miZzeme zjistit misto stteeni na TS. Obrazek 4.1 znaitoje jednotlivé vrstvy obsazené ve
félii. Obrazek 4.2 ukazuje schéma zapojeni rezigtiv elektrod.

Vyhody: Jednoduchy princip i pro vyrobu diky tomeni vyrobni cena tak vysoka oproti
ostatnim technologiim. Pro ovladani displeje jdeuzib cokoliv, coZ v porovnani s ostatnimi
metodami neni samigmé. Displej neni nachylny na usgmh, na spravnou funkci TS nema vliv
umaskni ¢i zapraseni.

Nevyhody: Zivotnost - &které félie ztractasem svou pruznost. Maji horsfiplednost vlivem
félie. Umi detekovat jen jedno misto doteku.

vodive l‘: ‘
-

sty S|

! rezistivni
wishva

rezisfivei
wrstva I
'
izotagni __ | | &
podpéry il
skienéng
viEihve — e

| dolyk displeje
Obrazek 4.2: Vrstvy v rezistivnim dotekogm displeji

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni rezistivnich elektrod
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4.1.2 Kapacitni technologie

Jak uz nazev napovida, je tato technologie zalohananén¢ kapacity. Ped displejem je fidana
folie, skladajici se zé&tyi vrstev. D¢ velice tenké vodivé vrstvy oise mensi nez 0,0015 milimétr
jsou naneseny na vrstwskla tak, Ze jsou od sebe odizolovany a Jtwdndenzéator o igsné
kapacit. Na vnitni strag folie jsou v rozichétyti elektrody, které napdji kondenzéator nizkym
napstim. Na vigjSi strar folie je jen jedna elektroda, kterd je kryta temkimtekovou membranou pro
ochranu elektrody. #° doteku prstu s félii se zmenSi velikost kapadiiky vytvoreni kapacity
parazitni. Diky tomuto jevu se velice zvySi odebyrgroud mezi elektrodami. Pokud pak vime, Ze
velikost odebiraného proudu je &mé vzdalenosti mista vytieni kapacitni induinosti od elektrod,
miZeme vypoitat presné misto doteku. Obrazek 4.3 popisuje princigéidpi technologie.

Vyhody: Oproti rezistivnim TS je phledrgjsi diky menSimu ptiu vrstev, které paebuje.

Nevyhody: Nej¢tSi slabina kapacitni technologie 8p@ vtom, Ze je pro ovladani nutné
pouZivat bd’ prsty, nebo &aky vodivy pgednEt. To znamena, Ze je prakticky nepouZzitelny pro
uzivatele s velkymi prsty. Neda se také pouzitkavicemi, coz mize byt velky problém nagklad
Vv Zimg.

vodiva vrstva

l l elektroda-_ misto dotyku _elektroda
« sklo \ / [
+ dotvkova @
membrana / \
elektroda ——t - ¢lektroda

Obréazek 4.3: Struktura TS s kapacitni technologif
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4.1.3 Technologie vyuZivajici infratervené z&eni

Tato technologie je zaloZena na vyoi maticové struktury inféarvenych paprsk tésné pred
displejem. Na jedné strafe vysila& v podolg diody vysilajici infréerveny paprsek a na steatruhé
je fototranzistor, ktery reaguje na¢fe. Pokud je fototranzistor maximalroteweny, je osgtlovan
diodou, pokud se jeho emitorovygehod na uiitou hladinu uzake, je jasné, Ze bylipruSen paprsek
infracerveného sitla. Diky tomu ziskdvame jednu gadnici doteku. Druha soadnice se ziska
stejre jako prvni. U tohoto druhu TS displejedasté, Ze sviti jen jedna strana diod, teprve pcleud
pierusi jeji paprsek, tak @ae svitit i druha strana. Toto nastaveni umozniitsotleér elektiny a
zarovar zvySuje zivotnost diod na dvojnasobek. Obrazekzhdzoiiuje schéma TS vyuZivajiciho
infracervené zéeni.

Vyhody: Red displejem neni pitbna Zadna dalSi vrstva, diky tomu nijak nekazaznbPro
detekovani doteku neni nutny opravdu fyzicky kohtalisplejem, riize se ale stat, Ze si tento fakt
nékteti lidé neue¢domi a snazi se pak dotknout panelu vicekrat. ¥elmbra odolnostiéi vnéjSim
vlivam, kron® prachu. Ke stk&eni se da pouzit nevodivyqulmet.

Nevyhody: Chybna detekce ve velice zaprdSenychignexsh. Nemozné detekovani dvojkiik
bez odstragni predntu z infraterveného pole. Vy3si cena TS. Spatné rozlideniahatdreta.

infracdervena dioda

" e 58 8868 a8

oo oo oo oo oo oo op |

fototranzistory | "

misto dotykl . fieost predmétn, ktery
nebude detekovan

Obréazek 4.4: Schéma TS s infréervenym z&enim
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4.1.4 Technologie s povrchovou akustickou vinou

Jedna se o nejslo&§i a nejdrazsi technologii, ktera se zatowejmer vyuziva. K uteni polohy
mista doteku vyuZiva piezoelektricky jev. Dva peeatrické ndnice generuji na reflektorech
ultrazvukovy signal o frekvenci kolem 5MHz. Reflekg tento signal vysilaji na druhou stranu
panelu, na které jsou dalSi reflektory. Tyeposilaji pijimany ultrazvukovy signal do
piezoelektrického gmice, ktery jej permeni zpt na signal elektricky. Pokud se mezi reflektorgail
néjaky cizi pedmet, absorbuje ultrazvukovou vinu. Diky tomu se aieky signal gemeneny
z ultrazvuku liSi od signélu p@bného na jeho vyt¥eni. Tento rozdil musi vyhodnotit mikrofitae,
diky tomu dostane jednu s@adnici stl&eného mista. Pro ziskani druhé fsgmice musi provést
stejnou operaci s kolmymi reflektory. Na obrazkb . schéma technologie s povrchovou akustickou
vinou.

Vyhody: Steji jako u technologie s pouzitim infierveného z&ni nezhorSuje phlednost.
Diky reflektofim dolie detekuje maléipdn¥ty. K stlateni se da pouZzit nevodivyqanet. Vysoka
spolehlivost

Nevyhody: NejvySSi pidzovaci cena, ktera je dana sloZzitosti technololfiehou se objevit
problémy pi pouzivani pobliz elektronickych odpuzéva zvirat, které mini frekvenci
zvuku/ultrazvuku.

vysilac vinpro osu X prijgmac vin pro osu X

r

|_|-— piijimac vin pro osu Y

5 X } = =

o S
;%
- — — {—> j‘—> e
o ‘.-":_1_'::
Lo e
o
d{: T .l ‘:_';,
o [red
AL o

—vvsilad vinproosu Y

Obrazek 4.5: Schéma panelu s akustickymi vinami
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4.2  Dotekovy displej ILI9320

Pfi vybéru dotekovych displéj se Ize rozhodovat podle mnoha vlastnosti, kterdetiudeme
piedstavovat tak detadrjako u MCU. V mém fipac se mi naskytla moznost agpeni TS ILI9320
pro poteby odzkouSeni vyvojové desky. Tento displegj oyl také doporéen z hlediska moznosti
ovladani. Diky tomu nebude nutné dotekovy displgjdvat coz je $ jeho cer okolo 55 euro velké
plus. Timto faktem také odpada moZznost, Ze by dgbapeny TS po3kozenieba vlivem pepravy,
nebo Ze nebude nutné displej reklamovatipart chybného pixelu apod. Po zvéazeni vSech klad
jsem se rozhodnul nabidku Zggeni @ijmout. V nasledujicéasti kapitoly si tento displej popiSeme.

4.2.1 Prehled

ILI9320 je rezistivni dotekovy displej teny tekutymi krystaly s rozliSenim 240 x 320 pixel
Displej dokaze zobrazit aZ'® (262 144) barev. Pro nahravani dat je mozné vyinkégrovanou
grafickou RAM panit’ displeje o velikosti 172 800 bajtJe podsvicenytyrmi bilymi led diodami,
které mohou byt oviddany samostatRoskytuje takédkolik barevnych méél pro zobrazeni a jeden
rezim spanku pro Seini odigru nagti. Diky nizké spdtbs energie se displej hodi do jakéhokoliv
mobilniho zd#izeni, kde je velicetdeZita Zivotnost baterie.

TS displej ILI9320 poskytujestyii razné druhy obsluh. Rozhrani i80 gk&iu pouzivané
skérnice 8,9,16,18 hit, rozhrani VSYNC $adkovou synchronizaci, synchronni sériowgrnos dat
(SPI) a rozhrani RGB si&bu sk&rnice 6,16,18 bit.

Zajimavou moznosti, kterou displej ILI9320 nabi@, funkce vykreslovani okna uvhit
displeje. Okno je stéle vykreslovdno pohyblivym adtem, ale m& kolem sebe pevnou tapetu. P
programovani této moznosti musime pouzit grafigkaoet RAM a vkladat data do displeje pomoci
rozhrani VSYNC nebo RGB. Hodi nédidad pro naprogramovani MP3 ovlggase zobrazenim
ekvalizéru. Na obrazku 4.6 je ukazka pouziti funkegkreslovanim okna.

okno s pohvbliym

obrazem

Obrazek 4.6: Ukazka pouziti vykreslovani okna
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4.2.2 Seznam pini

Dotekovy displej ILI9320 ma velké mnoZzstiiznych piri. VSechny vSak nemusime znat, pokud
pouzijemeradic kompatibilni s timto displejem. Proto budou v té&sti kapitoly uvedeny jen ty piny,
pomoci kterych budeme ovladat displégpiradic. Mame tedy celkem 43 pinpro ovladani LCD
displeje a 4 piny navic budeme feiovat pro zji¥ni polohy stl&@&eného mista na dotekové folii.
Obrazek 4.7 popisuje schéma dotekového displejeokgné v programu Eagle. Pro ovladani LCD
lze pouzit tyto piny:
- IMO - IM3 tato c¢tverice pimi se pouzivad k nastaveni rozhrani, kterym bude ealispl
komunikovat s MCU.
- VSYNC vertikalni synchronizace je pouZzivana v rextich VSYNC a RGB. Je to
synchronizani signal, ktery udava dobu vykresleni celého digpl
- HSYNC fadkova synchronizace se pouziva jen v RGB rozhtadéava dobu vykresleni
jednohoradku na displeji.
- DOTCLK hodinovy signal se vyuzZiva jen v RGB rozhra8 kazdou vzestupnou hranou
signalu DOTCLK se ndtaji data pro jeden pixel.
- ENABLE povoluje nditani dat v RGB rozhrani. Pokud je signal n nulehou byt data
naitana, pokud je roven jedné, datowgipos je zakazan.
- SDI - SDO je datovy vstup a vystup pro SRnos.
- WR/SCL se vyuZziva jako synchronéd hodinovy signal SPlignosu. S kazdou n&mou
hranou se data posilaji na pin SDI a zatios&azdou sestupnou hranou se datignmji
z pinu SDO. Také povoluje sigani dat pomoci paralelni&hice, pokud je signal v 0
- RD tento signdl povoluje g@ani dat na paralelni &mici. Pokud je v 0, je povoleno
- RS - CS signal register select, chip select
- FRAME signél, pouZiva seimapisu dat do grafické paith RAM
- DBO - DB17 datova sdbnice displeje
- LEDK1 - LEDK4 gipojeni nagti na podsviceni displeje
- LEDA pripojeni anody pro podsviceni displeje
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— M DE1 |—
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— EMABLE DEs —
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Obrazek 4.7: Schéma ILI9320 vytvéené v Eagle
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4.2.3 Rozhranii80

Rozhrani i80 pracuje na bazi paralelni komunikac®#iujici nahravani dat pomoci 8,9,16 a 18
bitové slkirnice. Nastaveni rozhrani se provadi pomoci pMO — IM3. Pro kazdou 8ku datoveé
skérnice je uten jiny zpisob ovladani. JelikoZ jsou si tyto tgmby ovladani velice podobné a
zaroveéi budeme ovladat displej pomoci 8 bitového MCU, bade popsana komunikace pt&&
bitovou skgrnici.

Pti zvoleni tohoto rozhrani je nutné nastavit piny{3\] na hodnotu 00%1Pro vkladani dat
se pouZzivaji piny DB[17:10] dotekového displejelglé piny DB[9:0] Zistavaji nezapojené. Pro
umozréni n&itani dat se pouzivaji signaly RS a RD. KdyZ je Rib 0 a naopak RS roven 1, je
povolena komunikace. Datovytgnos je synchronizovan hodinovym signalem WR. Bjsil19320
poskytuje ti moznosti vkladani dat do svého 18 bitového regist

* Prvni moznost piita s celko¥ ttemi penosy, pi cemz v kazdém bude pouZito jen 6
bita. Kazdy tento fenos tedy reprezentuje jedno HestoZek barvy v pixelu. Diky tomu
je mozné zobrazit viedt® barevnych odstin

» Druha varianta také pouziva 8eposy pro zobrazeni jednoho pixelu s tim rozdilien,
v prvnim Fenosu posila jen 2 bity dat a ve zbylych dvdanpsech vyuziva piné 8
bitové kapacity. Poskytuje také plné zobrazeni\bare

e Treti moznost vklada data jen pomoci dvou trafisfBxiky tomu je mozné uSét ¢as
nutny pro nahravani a nastavovani dat v mikéitp&i. V kazdém penosu je pak celych
8 biti. USeteni ¢asu a vypdetni kapacity je ale vyvazeno tim, Ze tato variamai
schopna zobrazit vie@t® barev, protoze vklada do registru jen 16ibitento problém
je pak vyesen tak, Ze u modrécarvené slozky pixelu zkopiruje nejvyssi bit a nghra
ho do nejméa podstatného. Schémdeposi je na obrazku 4.8. | kdyz tak zmenSime
celkovy p@et barev n&tvrtinu, pijdeme jen o nejjem#Si odstiny barev. Kopirovani
bitu praw ¢ervené a modré barvy zvolil vyrobce z tohivadu, Ze je nalidské oko
meérg citlivé nez na barvu zelenou

Tieti volba jen dvou ig@nosi se pro naSeceély jevi jako nejscidnéjsi, protoZze umi vykreslovat
obrazovku rychleji. Diky stejnému zapojeni pro Viectyto ti varianty je ale mozné vyzkouSet
vSechny moZnosti a&aba i porovnat jejich rychlost viditelnost barev, které by jinak neSly zobrazit.

1. pfenos 2. pfenios
DBIDB U6 JOE [DBE OB [ OB [ OB DBIDBIDBIDB DBIDBIDB TB
17_| 18 15 | 14 | 13 12 | 11 10 17 ] 1 15 | 14 § 13 | 12
[ [

11 1 10
I |

HEIEEEE

Obréazek 4.8: Schéma penosu dat v rozhrani i80 Sika 8 biti
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4.2.4 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI definuje komunikaci jako synchronaoy sériovy penos dat. Nastaveni rozhrani se
provadi pomoci piin IM[3:0] vloZzenim hodnoty 010X Komunikace pak probihd pomoci piohip
select CS, hodinového signalu SCL, nahravani gatrievém rozhrani (SDI) a posilani dat (SDO).
Piny, které se pouzivaji pro vkladani dat v jinyohhranich DB [17:0] &stavaji nevyuZzité.

Prenos dat pomoci SPI&aa i sestupné hransignalu CS a je zakéan hranou vzestupnou.
Po zapeeti komunikace se vklada takzvany start bajt, ktetyuje zpisob komunikace. Prvnich 5
bita je vzdy nastaveno na hodnotu 01i11tito hodnota udava identifikai cislo pouzivaného
zarizeni. V naSemijipact je tedy hodnota 0111ptidélena pro displej ILI9320. Dalsi, tedy Sesty bit
je urken hodnotou pinu IMO. Jak uZ zde bylo napsanolMt urcuje typ rozhrani a pro nastaveni
komunikace SPI ize mit libovolnou hodnotu. TakZe pokud bude rozhrastaveno hodnotou
010% bude mit Sesty bit start bajtu hodnotu 1. Poslelshai bity utuji typ operace a komunikace,
kterd bude provamha. Mame na vyl ¢tyii typy komunikaci. Nastaveni indexu registruteai
stavu, zapis dat do registUGRAM pantti a ¢éteni dat z registriii GRAM pantti.

Po ijeti start bajtu z&ina zvolend komunikace. VSechny registry v disgkgu 16 bitové a
komunikace pomoci SPI probih& po bajtech, jako ipsenposila bajt s vyssi vahou, jako druhy se
vklada nizsi bajt. Obrazek 4.9 zobrazuje ukazkuuaikace pomoci SPI rozhrani.

ProtoZe se data v SPI nahravaji do 16 bitovéhatreginelze s nim zobrazit maximalnicpb
barev 266 144, ale jen 66536. Pro zkopirovani dsitiuu sloZzek modré @ervené barvy pouziva
stejny zfisob jako komunikace i80.

ncs |
{input) |

1.3 3 '4 8 6 7 B 8 90 % 1239 ¥ 18 98 97 wow 00 3 E o
sCL
{Irpuat)
- ' T o O e e o | ot e Y | | B T | N R PSR | R | A P F e i | R
2 \o /1 1 1|0 o |rs|rw|ois|i4lDisfor D11{D10 pa {08 {07} 06 | 05 {4 | 2 f 02 { o1 | ma |
{Input} - Y S, Gl e e | v ok, o W e S
| Start Byte | ndex register, ragisters setting, and GRAM writs |
=00 |, | e (| | g Y | ey e e | Een | A
. Di5{D14)D13{D12|D11{D10y Da ) pa {07 | 06 | D5 Y o4 | D3 § 02 Y o1 Y Do |
Dutput) 1: -;l:l I_:".. _F'n_‘:[I_ Fl_. ._'tl_li'. J‘._::l _I:I'ni:l: _.:I:_.'

Obrazek 4.9: Fenos dat SPI
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4.25 Rozhrani VSYNC

Toto rozhrani kombinuje systém i80 s horizontédymchronizaci signalu VSYNC pro zobrazovani
pohyblivého obrazu. V tomto modu jsou operace djspsynchronizovany s internim hodinovym
signalem. Pro zobrazeni celého displeje je tedynéutby se mezi dva pulsy horizontalni
synchronizace veSel dostaty patet hodinovych signél VSechny data se také musi nahravat do
grafické paniti RAM kvuli sniZzeni celkového gtu potebnych operaci pro zobrazeni pohyblivého
obrazu. Tento systém se také vyuzZividppuzivani funkce okno, kdy jgst obrazu staticka a uvhit
je okénko s pohyblivymi obrazy videem. Ukéazka pouZiti této funkce je na obrala

Rozhrani VSYNC udava také minimalni frekvenci, terdu musime nahravat data do grafické
pantti. Tato frekvence je rovna 5.7 MHz. Obréazek 4.k@auwje penos dat pomoci rozhrani VSYNC.

vsvne ™ || ] ] ]
prepisovant dat pfepisovan: dat

L Iihhanany
pamiti RANM —

hodinovy sienal

sepsracemi | COCDOOC0COO000CCCOO0OPOCCOOOOO00O00N

dizplaje

Obréazek 4.10: Rrenos dat pomoci rozhrani VSYNC

4.2.6 RGB rozhrani

Poskytuje moznost obsluhy po 6,16 a 18 bitech. dvasti obsluhy se provadi pomoci dvojicetpin
RIMO a RIM1. Displej vrozhrani RGB je synchroniZov s vertikalnim signalem VSYNC,
horizontalnim signalem HSYNC a hodinovym signale@TTLK.

Datovy enos pomoci systému RGB se vzdy uklada do grafie@ti RAM. Diky tomu
umoziuje pouZit funkce vykreslovani pohyblivého oknard&xek 4.11 popisujeipnos dat pomoci
rozhrani RGB

veme | | 1 | |

DOTCLK :

EMABLE L
1

ST 1111111} 1111111) m
I

1
Obrzazek 4.11: Renos dat pomoci rozhrani RGB
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4.2.7 Uréeni mista doteku

Pro ugeni mista doteku na displeji se pouZivaji 4 pinyX&;fY+ a Y-. Tatoétverice musi byt
ptipojena k A/D pevodniku mikropoitace. Pro spravnou funkci je nutné znat kaldmianagti pro
maximalni a minimalni gku ¢i vysku.

Pokud pak tedy zname toto répa navic vime, Ze velikost ngpna pinech X+ X-a Y+ Y- je
piimo unerné vzdalenosti doteku na displejiibeme vypditat presné sokadnice. Postup je tedy
nésledujici:

Pro ziskani $ky dotyku gipojime na pin Y+ napdjeci n&p a na pin Y- napojime zem. Na
pinech X+¢i X- pomoci A/D frevodniku v mikrokontroléru odeeme hodnotu nai, kterd je pimo
amérnd umisini na ose X P doteku na displeji. Toto n&p musime pevést na peet pixeli. To
provedeme tak, Ze vypitame pdet pixeli na obrazovce, které odpovidaji jednomu coeleému
voltu. Pokud pak vynasobime atiené napti s nasi konstantou, dostaneniiegmou hodnotu stteni
na ose X.

Pro ziskani vy3ky dotyku provedeme stejnou opejakg @i zjistovani Stky. Jen zanime
piny X+ X- za piny Y+ Y-.

Priklad vypatu sodadnice X se smyslenymi hodnotami:
Maximalni hodnota na#&iteného nagti Xmax =5 V,Ymax =5 V
Minimalni hodnota nagreného nagti Xmin =0 V,Ymin =0V
Si*ka displeje v pixelech W =300 px,

Vyska displeje v pixelech H=150 px

Nami nandgrena hodnota X=0,4V, Y=4,1V

Pocet pixeli osy x na jeden volt K= — Y __ - _¢p px/V
Xmax—Xmin 5

Pocet pixeli osy y na jeden volt K= S — px/V
Ymax—-Ymin 5

Vysledna pozice na ose=xX * Kw = 0,4 * 60 = 24 px
Vysledna pozice na osey * Kh = 4,130 = 123 px
Prednet se tedy dotknul displeje na pozici [24,123]

Pro sledovani dotyku Ize vyuZit dvou moznostidBwechame generovatguuseni vzdy, pokud se
zmeni hodnota nafti na pinech. Nebo lze pomogasovae kontrolovat zrénu nagti po ukenych
intervalech. Ob moZnosti sou pro naSi gebu pouzitelné. i zpracovavani signélu je nutné také
vyiesit problém zméknuti displeje vicekrat za sebéiudelsi dobu.

22



5 Ostatni hardware

Pro spravnou funkci vyvojové desky nestaybrat jen MCU a TS. Tyto dvsowastky jsou sice
hlavnim stavebnim kamenem celé desky, ale pro sptafunkci potebuji dalSi hardware. Protoze je
prakticky nemozné vytii vyvojovou desku jen pro dotykovy displej, ktemya celkem fes tisic
pini, je nutné desku osadiadicem kompatibilnim s displejem. Druha dalSi &&stka poméaha
nastavit nagti pro podsviceni led diod.

5.1 Radi¢ displeje

ProtoZe uz mame vybranygsny typ TS displeje ILI9320, musime &mu zvolit vhodny typradice.
Vyrobci ¢asto gimo udavaji typyadicu, které jsou kompatibilni s TS. Vhodiigdic pro 1LI9320 je
typ DTO28TFT-TS. Diky &mu se navrhuje deska pouze padli¢, na ktery jen vkladame TS. To
umoziuje vymenu dotykového displejefpdefektudi jiné poteby.

Pouzitim tohotdradice neztraci TS svoje vlastnosti ani funkce. Zivotrtadice uvadi vyrobce
5 let @i pIném vytiZeni a teplét25 stu.

5.2 Radi¢ led diod pro podsviceni

Pro vytvaeni obvodu na podsviceni displeje pomoci led diod fi rizné moznosti.

Prvni navrhovand moZnost zdji§e nagti pro diody vytvédenim permanentniho elektrického
obvodu @gimo na vyvojové desce. Tato alternativa je sicermapale takto napajené diody by nebylo
mozné ovladat, pokud bychom do obvodu nevlozilnafd pro zapinani a vypinani diod. Proto se
tento zfisob nejevi jako nejlepgéSeni.

Druha moznost napajeni diod je pomoci parmikrokontroléru. Tato moznost by mohla také
fungovat, ale zbyta¢ by zabirala vypeetni kapacitu MCU

Treti alternativa pg&ta se zapojenim specialniho integrovaného obwvadite pro led diody,
ktery jim poskytuje pdebné elektrické vlastnosti. Diody Ize také ovlagamoci MCU, ktery
nastavuje piny néadii. Tato varianta se zdéa byt ze vSeiihnoZnosti nejvyhodf)Si. Vybranyradic
ma ndzev LDS8842 002 — T2. Obrazek 5.1 popisujemdené zapojeni pro 4 diody.

Radic LDS8842 002 — T2 poskytuje 16 piéx4) a je ulozen v pourel TQFN o velikosti 3x3
mm. MiZzeme jej ovladat pomocEgkolika pind:

- EN zakazujei povoluje zdizeni.

- CTRLO, CTRL1 kombinacesthto pimi nastavuje ptet diod, které budou svitit-
- LED1-LED4 poskytuje nafii pro diody, zapojuje se na katodu.

- Vout uzavira obvod pro diody, zapojuje se na anodu.

Vi 27 Ve 55V}

L5 i ot
L
iy
= O—EN LEDH
O— CTRLO LED2
C—] CTRLY LED3
h ISET LED4
F:SET {
150 k { AGND  PGMD
{ L_J

Obrazek 5.1: Doporuwené zapojeniradi¢e pro 4 diody
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6 Deska plosnych spaj

Vyvojova deska nebo také deska ploSnych sp@PS) se pouziva k mechanickému upenvn
elektronickych sotéstek a zarowe propojeni elektronicky mezi sebou. Vodivé cestppmjujici
jednotlivé sodastky jsou vytvéené z nidéné folie nalepené na sklo laminatové desce. Jadéotl
souwastky jsou fipevreny svymi vodivymi kontakty k kdi pomoci cinové pajky. Ta je za teploty asi
450 stupia nanaSena na oba kontaktyiagmiZeni teploty ztuhne a vyttidak pevny spo;.

DPS poskytuje oproti volnym spon mnoho vyhod. Hlavni vyhody sgieaji v mechanickém
upevréni, spoje jsou tak iiehledrjSi a Iépe se s nimi zach&zi. V dneSni&seb DPS navrhuje
pomoci specialnich progranmk tomuto @elu vytvarenych, tyto programy také poskytuji mnoho
funkci k ulelEeni navrhu a kontrole moznych chyb. Diky tomu jeZn@sériova vyroba, coz vyrazn
Zleviiuje elektronickd Zdzeni. PouZiti DPS nam také zéjife, Ze pi manipulaci s celym obvodem
nevznikne elektricky zkrat.

ProtoZe jecasté, Ze nejde najedné strgmopojit vSechny saidstky zarove, byly vyvinuté
oboustranné DPS. Ty umiaji jak vést vodivou cestu z obou stran, tak namiaseuwastek na ob
strany, ale i vytvieni vodivé cesty mezi éma stranami tzv. prokoveni.fiPelektronickych
pozadavcich dnesni doby ani oboustranné DPSdilgsiatak byly vynalezeny DPS s vice vrstvami,

v

6.1 Historie DPS

Historie DPS se piSe od roku 1936. Byla vyera Rakouskym vynalezcem @&deem Paulem
Eislerem, ktery ji poprvé pouZilfpvyrobe radia. Po druhé stové vélce ji Americkd armada uvolnila
ke komeénimu vyuZiti a tak se dostala do SirSiho ¢gommi. Dosavadni Zgoby vytvdeni
elektrickych spaj pracovaly na bazi mnoha kovovych wéleaSroubovanych na desce, na které se
piipeviiovaly draty, aby vytvily elektricky kontakt. ProtoZe byla DPS mnohenetldedrjsi a lépe
se pouzivala, nahradila postéptyto negehledné metody. Na patku sedmdeséatych let &aaji
firmy zabyvajici se elektronikou prodavat prvni &msitky bez dratovych vyvad Tyto komponenty
jsou uz gimo ukené pro osazeni na DPS.

Od této doby se #mi hlavreé materialy pouzivané na vyrobu DPSeghost a velikost spoja
souwastek, které jsou vyrobci schopni vyiito Zptisob vyroby a peet vrstev, které mohou byt
pouZity na vodivé spojeni séastek.

Obréazek 6.1: Rivodni technologie vytv&eni el. spoji
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6.2 Popis vyroby DPS

Jak uZ bylo popsano nac&ku kapitoly, cela DPS se skladaekalika ¢asti. Zakladni materiél, ze
kterého je DPS vyrobena jeitginou tkanina ze skelnych vldken, ktera je sycepaxidovou
pryskyrici. Tento laminat ma tlotd&u od 1 do 2 mm. ProtoZe je laminat nevodivy, ninysipolepeny
z jedné, nebo obou stran félii Zdn o tlou§’ce 17 — 70 mikromeir

Vytvoieni elektricky vodivych cest se provadi odleptanigpotebné ngdi pomoci kyseliny.
Pred nanesenim kyseliny na desku musime zakryt néavirzené vodivé cesty specialni
leptuvzdornou pastu, kterd odola kyse&limimto zmisobem vytvéime spoje jen tam, kde jsou
potieba. Po &isteni od kyseliny se z desky musi odstranit i leptuvnd pasta.

Pokud je tveend deska vicevrstva, musi se na danych mistestoiityprokoveni, aby se
mohly vodivé obvody propojit z jedné strany deskydnuhou. To seé&h provrtdnim otvat, které se
zaplni vodivou latkou, afh negastji medi.

V tomto bo@ uZz mame principidkhfunkéni DPS. Existuji vSak dalsi mozné vrstiymaterialy
pouzivané k vylepSeni vlastnosti poskytované DPS.

DalSi nanesené materidlyfunkce:

» Naneseni nepdjivé masky. Nepajiva maska je krymovedorna barva nanasend na celou
DPS s vyjimkou vodivych spj Jeji hlavni funkce je ochrandegl nechinym spojenim
vodivych cest fi ru¢nim pajeni. ¥tSina vyrob& umoziuje vykEr barev a druih nepajivych
masek.

» Potisk DPS. B navrhu DPS mame moznost nechat desku potiskmo@ny jednotlivych
souwastek a jinymi dlezitymi udaji. Diky tomu tak rizeme mit na desce informace o
maximalnich teplotach, napajeri sprdvném pouZiti. Potisk poméah&i mpsazovani
souwastkami a usndulje praci obsluze, kter4 desku nezna a ani ji néwoaala. ProtozZe je
potisk desky nadstandardni sluzba, za kterou sgrabege casto fiplaci, da se vytwit
potisk pomoci vodivych spdj Pokud je deska &ena pro viastni ptebu a navrhasi ji
bude sdm osazovat, neni potisk nutny. Pokud vSd& deska wena do sériové vyroby, je
vytvoreni potisku doportené.

» Povrchova uprava HAL. Vyrobce nanese na pajeciwogdiochy tenkou vrstvu cinu. Diky
tomu usnadniifipajeni malych pedmneta k DPS.

» Povrchova uprava MecSeal (pasivace). Vyrobce nanasdesku specialni pajeci vrstvu
MecSeal, ktera desce zlepSuje vlastnosti protiimeiyym vlivam jako vihkost¢i vysoka
teplota. Tato vrstva se dopdéte pro pajeni saiastek pi povrchové montéatili SMD.

» Otestovani DPS na elektrické zkratyjiné negiznivé vlivy. Ri vySSim napti a nizké
vzdalenosti vodivych vrstev iie dochazet ke zkratu. Vyrobceibae DPS elektronicky
otestovat a rozhodnout zda k tomuto jeviwzendojit.

» Konené opracovani. Vyrobce dava na wyimékolik moznosti konéného opracovani jako
je frézovani, sthani na jednotlivé kusy a draZzkovani. Pokud nesyjanme vysokou
prednost konéné velikosti desky vadech desetitii setin milimetru, neni nutné séntito
Udaji zabyvat.

Jednotlivé vySe uvedené materialy jsoucasgji pouzivané pro vyrobu DPS. Mohou se v3ak lisit
podle kladenych poZadaiwka jednotlivé desky a také podle vyrapa kterych si nechavame DPS
sestrojit. Navrh materidlu se také voli podkeld, pro ktery je DPS dena. Deska f¥e byt
nagiklad vystavena velkym teplotam, nebo bude navrhav@gro vysokofrekvemi obvody. Potom
se musi pouzit material vyhovuji¢nhtto podminkam.
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6.3 Eagle, program pro navrh DPS

Pti navrhovani DPS seiide muselo rén¢ nakreslit schéma ggsnym popisem vlastnosti
jednotlivych ¢asti desky. Tato metoda je sice dosjiwi, alecaso¥ a pracova velice naréna pro
tvorbu rozsahlejSich desek s mensimi komponenttoRe daleko vyhodfjSi pro navrh DPS pouzit
program u&eny pra¢ k tomuto @elu. Teéchto program je na trhu velké mnozZstvi a kazdy ma svoje
vlastnosti a vyhody.

Pro naSi pdebu jsem vybral jeden z nejzng8ich program pro tvorbu DPS jménem EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor). Dikyasovému pouZiti tohoto programu préj n
muizZeme najit mnohodznych navod na tvorbu a navrh DPS, coz? je pra&mniky velka vyhoda.
Druhé velké plus je, Ze firma CadSoft vlastnicitdgorodukt, poskytuje program Eagle ve verzi lite
zcela zdarma. Tato pinfunkéni verze neni nijak omezena <tha vyjimkami, neumaiuje
navrhovat desky&si nez 80 x 100 mm a nesmi byt pouZita pro kémieicely. Tato velikost vSak
neni pro naSedgly limitujici a vysledna deska by s&lando €chto rozndra vejit.

Program Eagle lite umdaje:
Vytvareni vlastnich saiistek
Editovat schémata
Editovat ploSné spoje
Kontrolu schématu
Kontrolu chyb ploSnych spij
Vytvareni knihoven se s@éstkami
Navrh az 16 vrstvé desky
Automaticky navrh el. vodivého spojeni (autorouter)
Mnoho dalSich funkci spojenych s vyrobou DPS

VVVYYYYVVYY
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6.4 Postup navrhu desky plosnych spdi

Nasledujicicast kapitoly popisuje jednotlivé krokyipnavrhu DPS. | kdyZ postup ukazuje tvorbu
specifické desky, da se tato metodika zobecnitigip@ro jakoukoliv jinou DPS. &které procesy se
navzajem prolinaji a je nutné je provadoulgzng.

Pii zatinani navrhu se nejive musime detaifnseznamit se zadanim a funkci DPS, kterou
budeme vytvéet. Na zaklad kladenych poZadavkvytvorime blokové schéma. Blokové schéma
nazn&uje komunikaci a komponenty, které budou pouZitiytyorbé. Nespecifikuje Zadné #poby
zapojeni ani neduje presné typy pouZzitych elektrickychitzeni. Blokové schéma pro nasi DPS je
popséano v kapitole 2.2 a na obrazku 2.1.

DalSi krok gi tvorb¢ navrhu DPS je zvoleni spravného hardware kteretmshdzen na desce.
Popis v8ech zvolenychilkzitych komponerit se nachazi vipdchozich kapitolach. Néasledujici
kroky jsou tak obsahlé, Ze je jim vhagli wnovat celé kapitoly. Jsou vypsany adi, v jakém
jdou po sob.

6.4.1 Vytvoreni symbolu elektrickych sodastek

Pro kazdy prvek osazeny na desce, je nutné iytsymbol. Tento bude reprezentovat &stku. Fi
vytvéreni symbal musi byt ¥ejmé, kjakému &elu jsou komponenty deny. Ri navrhovani
schématu jeweZité dodrzetit zvyklosti.

Zaprvé dodrzeni z&hnutych symbal pro nejpouziva¥jsi komponenty. Diky tomu sdip
¢teni tiznych obvodovych schémat |épe orientujeme. Pokudawhd nedodrzel nafiklad zng&eni
pro odpor, stalo by se pak obvodové schéma vekgehledné. Vyhodou ip tvoreni symbal je
moznost pevzeti z jinych satastek, protoZze u nich nezalezi na velikosti vyobnézpondru stran
apod.

Druhy dileZity Gdaj i tvorbé signalu jsou jednoziaé jméno a hodnot&asto jsou satéstky
popsany elektrotechnickym ozfeamim a velikosti nap R znamen4, Ze je stastka rezistor, C je
nazev pro kondenzéator apod. Hodnota neni povinadtrst, maji ji jen pasivni el. s@stky
(100Mohm, 22pF).

Treti vlastnosti je peet elektrickych vyvod (pind), ten se musi shodovat s redlnynétpm.
Témto pimim se pak prazuje jejich jméno. DodrZeni §oi pind je dilezité @i ndvrhu desky, protoZze

se symbolu prazuji pouzdra a piny v pouima symbolu se na sebe mapuji.
hAC L

— PTERTHDM PTEOAENHPD —
— PTEIREDN PILAEIP] —
— PTE2ER PTEKEIRE —
— PTEIMEDT PTOIEEIRT — LED2
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— PTGAETAL
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Obréazek 6.2: Ukazka symbai pro MCU, diodu, odpor a kondenzator
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6.4.2 Vytvoreni pouzdra pro elektrické sodastky

Pro kazdy komponent osazeny na DPS je nutné fiytvévrh pouzdra. Na rozdil od tvorby symbolu,
ktery neméa pevhdanou velikost, jsoufpsnost a umighi ploch ugenych pro pipajeni elektrickych
kontakti velice dilezité. VSechny patbné velikosti a okoétované hodnoty uvadi vyrobce
v katalogovych listech zakoupeného produktu. Pdiude navrzené pouzdro liSilo od 8astky, pro
kterou je vytvdené, nize to mit za nasledek absolutni neftmdst celé desky. Takto vytiené
chyby se pak velice Spatodstrauji a rekdy je jejich oprava absolutmemozna.

Jako piklad tvorby navrhu pouzdra slouEdi displeje. Obrazek 6.3 zobrazuje na levé stran
navrh katalogovy popis konektoru, velikosti pia jejich umisini. Na pravé stranje ukazka navrhu
pouzdra pro tento konekto€ervenou barvou jsou vyzéeny plochy, na které se budou pajenim
pripeviiovat elektrické kontaktyCtyti mensi plochy vyznaji kontakt pro piny 1-4 pozji k nim
bude na descefipedena vodiva cesta. Bwétsi plochy po stranach slouzi k up&rhkonektoru tak,
aby na el. spojich nebyl mechanicky namahanénita wtsSim ploskdm nebudefipeden zadny
signal.

Velikost jednotlivych ploSek je asi 0,25 mm n#&&ia 0,6 mm na vySku, proto by byla kazda
byt i milimetrova chyba markantni a Z&finila by nefunknost celého pouzdra.

Zajimavost tohoto navrhu sfivd v reSeni problému s kabelem, ktery se bude vkladat do
konektoru. B navrhu jsem neddél jisté, jestli ma konektor vyvody z vrchti ze spodu. Proto jsou
dveé vétsSi kovové plochy po stranach navrzeny tak, Ze aeektor niize pipajet déma zmisoby.
Prvni p@ita se zapojenim kabelu z vrchtirpo a druhy umaiuje zapojeni kabelu tak, Ze se @to
180 stujittt kolem osy Y a zapoji se do konektoru ze spodu.

Po vytvdeni pouzdra se musi hamapovat piny z pouzdra navéthgici piny symbolu stejné
sowastky. V tomto pipad se jedné o piny X+,X-,Y+,Y-.
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Obrazek 6.3: Ukazka vytvareni pouzdra
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6.4.3 Navrh obvodového schématu

Obvodové schéma spojuje jednotlivé symbolycgstek k sob pomoci tzv. siti a definuje #pob
zapojeni, které je paki@davano do editoru ploSnych spojrvorba obvodového schématu pro nasi
DPS se da roztit na 3 velké bloky.

Prvni blok vytvdi zdroj elektrického napajeni gebného pro spravnou funkci ostatnich
komponeni. Hodnoty el. na§ti jsou uvedeny v katalozich. Zdroj také z&jj& ochranu protiigpsti,
které niize vzniknout p ptipojeni do sit pomoci adaptéru.

Druhy blok zajiguje spravné zapojeni MCU.

Tieti blok spojuje MCU gadikem dotykového displejefadicem podsviceni pomoci siti. Také
zaji¥uje spravné zapojentahto komponerit ProtoZe tato zapojeni nejsou tak slozita jako QUM
maze byt jejich tvorba zahrnuta ketim bloku.

V néasledujicim fehledu si vSechnyitbloky ukdZzeme a popiSeme jednotliva zapojeni.

Zdroj napajeni

Pri ndvrhu blokového schématu pro zdroj napajeni ssime u¥domit, jaké nagti budeme mit

k dispozici na vstupu zdroje a jaké velikost budekdvana na vystupu. Jako vstup bylo zvoleno
napsti 12 V, které pomoci adaptértigojeného do klasické elektrické zasuvky snadfieedeme na
desku. Vystupni velikost elektrického zdroje zvaokfjde, musime se piddit doporéenému zapojeni
jednotlivych sodastek. Tyto komponenty vSak byly zvoleny s ohlederspotebu ténst shodného
napsti 3,3 V.

Pro znénu nagti z 12 na 3,3 voit byl zvolen stabilizator, ktery je k tomutaelu ugen.
Vyrobce pro #j také utuje dopordené zapojeni, které musime dodrzet. DalSt&stlha obsazena
ve zdroji je pojistka chranici deskiegd vykyvy, ke kterym rize dochézet. Jako posledni komponent
je zapojena svitiva dioda pro indikaci zapojenikglessiti. Obrazek 6.4 ukazuje navrh obvodového
schématu pro zdroj napajeni.

Sowastky X1-1 a X1-2 jsou konektory, kterymi se budigukt nagti z adaptéru. Sipky +
12V a +3V3 a jsou naztiané vyvody vystupniho na&p. Tyto symboly nenahrazuji zadné
komponenty a jejich pouZiti jen ushage pehlednost obvodového schématu. Stepmu je i u
znatky GND c¢ili uzemreni.

= R 2 A
X110 Bl = N +OUT B
S1A Bi5h GMD e,
K12 | &8 V=t | c2 =
== LO111707T33 == ==
100nF 10uF BT

GND

Obrazek 6.4: Obvodové schéma zapojeni zdroje napdie
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Zapojeni MCU

Obvodové schéma zapojeni MCU jalaFité pro spravnou funkci mikrokontroléru. Totgageni je
uvedeno v katalogu pro ¢eny MCU a uZz bylo popsano v kapitole 3.2.2 a naaoghu 3.1. H
vytvareni schématu je dobré postupovat také po jednotiivgistech. Pro lepSi orientaci ve schématu
jsou jednotlivécasti vyzngené stejt barevnymi obdélniky jako u obrazku 3.1. Jako zépdprniho
hodinového signalu je zvolen krystal s frekvendildz, tato frekvence byla vybrana z tohavddu,

Ze se z ni da lehce vyttftomaximum 40 MHz (4 * 10) a préwesitka je povolenéislo pi nasobeni
frekvence. Pro generovani signalu RESET a IRQ @e#k o peruSeni) jsou na desce vyvedeny
dwve tlagitka. Ty jsou vyzné&eny fialovym obdélnikem.

GHND GND

externi zdroj hodmoveho
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, -
=
=
+
= AN
) [ iy
L1
=1
T o
70 OF
2 Of
& O o3
il o3
frm— b
oauF %
i 4y OISR IO Tiapaie < MCI500G TEIACFEE
M RO w] |F g
= 1]
CE '—L:-ﬂis
0 1uF =t
100nF
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Obrazek 6.5: Schéma zapojeni MCU
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Propojeni komponenti

Pri propojovani vzajemhkomunikujicich komponefitmusime dofedu utit, jakym zpisobem bude
komunikace probihat a jakého bude typu. Jak jsme sti predstavovani TS ILI9320 vysitlili, je
mozné tento display ovladat pomautji druhi rozhrani. Pro naS&ély jsou pouZitelné jen dv

>

Prvni zgisob nami pouZitého ovladani je pomoci 8 bitovéhahranni i80. Pro tuto
komunikaci patebujeme k ovladani celkem 16bitS a MCU.

Nejdiive musime toto rozhrani nastavit pomociupiM [0:3], Ty jsou napojeny na piny
mikrokontroléru PTB [4:7]. Po nahrani hodnoty 09telly zvolime vybrané rozhranni. DalSi
Potrebné piny pro nahravani jsou signaly RS, RD a nYi&¢ synchronizujiiignos dat. Tyto
piny jsou gipojeny k MCU nésledujicim #gobem. RS — PTC1 , RD — PTCO a nWR -
PTES5/SPSCKL1. Jeden pin je pouZity pro resetovatykdeého displeje, ten je ovladany
mikrokontrolérem pomoci pinu PTC4. Nahravani dadipleje je zaji¥no piny DB [10:17]
které jsou napojeny na portifdiciho MCU. Tyto piny jsou pro lepsi ovladani pogmy tak,
Ze DB10 naleZi nejvysSimu bitu portu¢hi pinu PTA7 atd. V praxi je tedy v prvnintenosu
cervend slozka nahrédna na bitech PTA[0:4]. Ukazkengsu pro rozhranni i80 s 8 bity i
S nazvy pih MCU je na obrazku 6.6.

prct \ /
P]i'gi} / \

n'WE

PTES/BPRCKL U \_/ \_/ \_/ \_/ \_/ \_/—
S e O ) B N N P Nl 8 0 S

Obrazek 6.6: Nahravani dat pomoci rozhranni i80

>

Druhy zpisob ovladani je pomoci rozhranni SEilj synchronni sériové komunikace. Pro
nastaveni rozhranni a nahravani dat do displejelpgeme celkem 9 pin Piny IM[0:3] jsou
zapojeny stejé jako u paralelniho rozhranni i80, stejrak signél reset. Komunikace se tedy
ovladad pomoci 4 hit urcenych speciak pro tento del. Pin CS povolujici komunikaci je
piipojeny k pinu PTC2. Ostatni 3 musi bytigpjeny k MCU pirim, které jsou ueny
specialg pro sériovou komunikaci. Piny jsou tedy zapojeaitd: SDO — MISO1, SDI —
MOSI1, WR/SCL — SPSCK1.

Pro @ijimani udaj o pozici na displeji, ktera byla stiena, je nutné propojit signaly X+,X-,Y+,Y-
s piny MCU gipojené k modulu A/D fevodniku. Jsou to piny PTB/AD1P [0:3].

Vechny tyto piny obsluhuiji displej. MCU je vSaRtepiipojeno kiadiéi podsviceni displejetadi
je ovladan 3 signaly, EN — PTEO, CTRLO — PTE2, CIRLPTEL.

DalSi propojeni je vytvi@no mezi TS aradiéem podsviceni, jde vSak jen o napéjeni

jednotlivych led diod a je ovladdno pomoci MCU pRVE [0:2].

Zajistni nag@ti pro ostatni komponenty je navrZzeno podle katalod vyrobce. U TS muselo

byt nagti 3,3 V sniZzeno na 2,8 V. To je za§i§b zapojenim rezistbrtak, Ze na nich vznika Ubytek
napeti.
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6.4.4 Navrh ploSnych spoji

Navrh ploSnych spdjje posledni krok pogbny pro vytveéeni DPS ped zahajenim vyroby. PloSné
spoje jsou zapojeny podle obvodového schématug gpeohutné mit toto schéma uz kompletri. P
navrhovani se postupuje tak, Ze se vprogramu Eagle kterém tviime DPS pepneme

z obvodového schématu do tvorby ploSnych spojprogram vygeneruje vSechny nami navrzené
souwastky. Bmto komponenitm naznéi, jak jsou na sebgipojeny.

NaSim ukolem uz tedy neni vymySleniagpbu zapojeni, nebo v§ibkomponeni, ale volba
umiseéni sotastek na DPS a fyzicky navrh vodivého spojeni. e tva ukony Ize tedy proces
navrhu plosnych spbjrozclit.

» Rozmiséni sokastek je pdeba dopedu pelive rozmyslet. Pokud budeme rtédgad na desku
piipojovat kabelgi néjakou jinou externi saifastku, umituji se konektory pro ovladanichto
komponeni na okraj DPS. kdyby byl konektor uréisy nagiklad uprosted, je mozné Zeip
manipulaci s deskou bude mechanicky ohroZovat §méastky. Zarové je nutné zohlednit
nasledné osazeni sdstkami tak, aby byla ipad potteby mozna jejich vygna. Pokud
DPS osazujeme s®astkami, které jsou nachylné rusivé elektrické wlimnusime tento fakt
akceptovat aidit se podle §. Obecr se g navrhu DSP d&ict, Ze spravné rozmésti
souastek vyrazé usnadni navrh vodivého spojeni.

Poté co jsme dili polohu pro nejriziko¢jSi sowastky, které podléhaji vySe popsanym

pravidiam, miZzeme zait umig’ovat i ty mér nachylné. NejvyhodSi je postupovat

systematicky podle jednotlivych bldlpopsanych v kapitole 6.4.3. Pro jednotlivé kompaye
navrhujeme polohu tak, aby jejich napojeni bylme@lednodussi a vodivé spojeni nejkratsi.

» Navrh plodnych spéj Proces vytvigeni vodivych spojeni mezi komponenty nasleduje@éq
moZzna nejlepSim rozmisti sowéstek na desku. Pro vytehi spoji existuje gkolik pravidel.
Spoje by nili byt co moZzné nejkratsi, aby nevznikali zlirié elektrické parazitni vlastnosti
jako odpor a indudnost. Pokud mame seédstky, které jsou spojeny vice sousedicimi piny
k sok, je dobré kopirovat cestu jednotlivych vadizvySuje se takighlednost DSP. Spioj,
vedoucim vy3Si nai je nutné navrhnout&tSi Stku, aby nebyly filis zagZované. Pokud je
deska vice obsahla a je nemozné vést vSechny spojedné vrsty, musime navrhovat
vicevrstvou desku.iPtakovémto navrhu dZou byt vodivé spojeni ale i osazenégmtky na
obou stranach. Tato varianta vyrézzvySuje moZnost propojeni za cenu zdraZeni cény p
vyrob¢ desky.

Pfi navrhovani musime navic dbéat na kontrolu navrobvgravidel, které duje vyrobce DPS. Tyto
pravidla obsahuji Udaje o minimalnich velikosteclivych ploch, vzdalenostech mezi nimi a oldecn
urcuje vSechny ostatni vlastnosti desky tak, aby jiolage byl schopny vytwi. Tyto pravidla
poskytuje ¥tSina vyrobé na svych internetovych strankéach.

Programy pouZivané pro navrh DR&sto poskytuji nastaveni a uloZeni vyrobnich pelyid
které jsou pak automaticky kontrolovany programémavrhu. V naSemifpad firma zabyvajici se
vyrobou DPS fimo poskytuje soubor s uloZzenymi pravidly, kteryjesgnoduse nahraje do programu
Eagle. Na nasledujicich obrazcich je ukdzka naptbénych spdj pro nasi DPS.

Spoje, které majéervenou barvu, jsou na vrchni vistynodré jsou na vrsévspodni. Zelené
kruhy vyzn&uji prokoveni z jedné vrstvy na druhoui Pytvareni spoji je vyhodné vyvést napajeci
napeti a uzemani tak, aby bylo lehce dostupné. Na obrazcich shyagou to dva tlugjSi spoje na
levé a spodni strardesky.
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Obrazek 6.10:

Navrh umistni souastek

Obréazek 6.11: Navrh ploSnych spaj obé vrstvy
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6.4.5 Zadani DPS do vyroby

Pokud jsme dokatili navrh DPS, ktery vyhovuje vyrobnim pravigh a naposledy zkontrolovali,
neobsahuje li §aké chyby, nizeme jej zadat do vyroby. VSechny firmy, které wyr®PS podle
navrhu poskytuji uité moznosti vyroby. NépsgjSi moznosti jsou popsany v kapitole 6.2. Vyrobni
Ihaty a ceny se liSi podle navrhu a firmy, ktera jerarovava. Pro nazornost je zde uvedena
objednavka a vyttovani firmou Apama system pro nami navrZzenou desku

Nazev TOUCHSCREEN
Materidl FR4 1,5 mm — 18/18 um
Roznar kusu 75 x 88 mm
Roznér panelu 150 x 176 mm
Pocet vrstev 2 — vrstva
Nepéjiva maska ANO - zelen&a
Potisk NE

Povrchova aprava HAL Pb-free
E-test ANO

Kone’né opracovani sthani
Pocet kusi Cena za kus (B

4 kusy 181,00K

Vyrobni podklady 930,00K
CELKEM 1 654,00 K

Obvykla dodaci Ihta je 10 pracovnich drode dne podani objednavky. JelikozZ vyrobci vigyia
DPS z desky o rozénech 3x3 dm, vySel koktay patet kusi na 4. Pokud bychom afitnechat
vytvorit jen jeden kus, byla by jeho prodejni cetidlZné stejna.

Obrazek 6.12: Vyrobena DPS vrstva top Obrazek 6.13: Vyrobena DPS vrstva bottom
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6.5 Cena

Naklady spojené s vyrobou, osazenim a koupé&siek jsou dalSi faktor, ktery si musime it
promyslet. Pokud pro nas byla celkova cena moduilis pvysoka, mdli bychom zvazit jiné
alternativy pro vytvéeni potebného obvodu. Do celkové ceny sou z#day vSechny vydaje nutné
pro vytvaeni a osazeni DPS.

Z tabulky 7.1 je patrné, Ze ne&jgi podil z celkové ceny osazené DPS zabira dofylmplej a
jehotadic. Ze vSech saidistek, které dohromady stoji zhruba 25@0) Xabiraji tyto dva komponenty
celych 90 procent. DalSi velka poloZzka 2000Které se neda vyhnout je cena vyroby samotné DPS.
Pri vytvareni DPS tedy musime gitat s vysokymi naklady, proto je dobré si #exiu peélive cely
navrh rozmyslet a zhodnotit, jestli je tvorba DRBawvdu nutna.

K celkové hodnat nebyla zahrnuta cena nastrgjotrebnych k pipajeni komponeiitk desce.

Vyrobek Velikost | Potet| cena |Celkovalkatalogové jméno

kusii | (k€) | cena

(k&)

MCU - 1 90 90 |[MC9S08GT60ACFBE
TS - 1 | 1500 1500 |ILI9320
led driver - 1 15 15 (LDS8845002T2
LCD RADIC - 1 750 750 |SDTO28TFT-TS
kondenzator 100nH 9 2,5 22,%CK0805 100N/50V X7R
kondenzator 22pF 2 2,% 5 |CK0805 22P/50V NPO
kondenzator 10uF 2 4 8 |CK0805 10M/10V X5R
kondenzator 10nF 1 3 3 |CK0805 10N/50V X7R
kondenzator 10nF 1 3 3 |[CK 10N/100V2
kondenzator 10nF 1 2 2 |CK 10N/100V Z5U
usmer. dioda - 1 1 1 |S1G SMD
pojistkovy drzak - 1 5 5 |SI-HA#112000
pojistka - 3 4 12 |[ESF00.5
svorkovnice - 1 5 5 |AK 500/2-DS-5.0-V-GREY
tlagitko - 2 5 10 |P-B1720/SMD
stabilizator - 1 30 30 |[F33CDT
Lamaci konektory - 1 20 20 |[ASS24020G
tlumivka 10uH 1 3 3 |[TLEC24-100K
tlumivka 10uH 1 8 8 [TL.10uH SMD 10%
LED dioda - 2 9 18 |LED 0805
krystal AMHz 1 10 10 |Q 4MHZ-SMD
rezistor 0 ohm 1 2 2 |R1206 OR
rezistor 15k ohm 1 2 2 |R1206 15K 1%
rezistor 4k7 3 2 6 |R1206 4K7 1%
rezistor 82 1 2 2 |R1206 82R 1%
rezistor 470 2 2 4 |R1206 470R 1%
rezistor 910 1 2 2 |R1206 910R 1%
rezistor 10M 1 2 2 |R1206 10M 1%
Celkova cena soliastek 2540
\Vyroba DPS 2000
Finalni cena osazené DPS 454(

Tabulka 7.1: Celkova cena osazené DPS
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7 Programové vybaveni

Program se vytid v prostedi CodeWarrior. Toto prastdi je navrZzeno specid&ipro MCU vyrobené
firmou Freescale Semiconductor a je poskytovanst&eeni zdarma na jejich strankach.

Pri vytvareni programu je neftbe dilezité nastavit MCU pro komunikaci, kterou budeme
pouzivat. Pro sériovou komunikaci tedy nastavinmey p1OSI1, MISO1 a SPSCK1 do modu SPI.
Tyto signaly budou pouZity pror@nos dat do a z TS a nebude mozné je pouzit jaoowy. Piny
PTB[4:7] a PTC2 musime nastavit jako vystupni, @#etjimi nastavujeme komunikaci (IM[0:3] -
PTB[4:7]) a povolujeme nahravani dat (CS — PTC2).

Pokud mame nastaveny MCU,iBeme zait psat program pro obsluhu TS. Program je
popisovan symbolicky pro lepSi pochopeni a cel\nhpulete na CDifloZzeném k praci. Nejive si
popiSeme hlavni sniku programu a poz§i jednotlivé funkce.

Hlavni_smy cka

{

Inicializace_ MCU
Inicializace_TS
Nastaveni_komunikace
Nekone ¢na_smycka
{

Vykresleni_displeje
Zjis teni_Mista_Dotyku
}

}

Inicializace_ MCU

Nastaveni MCU, které bylo popsano na&atku kapitoly. Tuto inicializaci lze nastavit v tiedi
CodeWarrior bd’ vioZzenim hodnot do danych ovladacich regisir v reZzimu device initialization,
kde jednotliva nastaveni vybirame mysi a dany lk&édygeneruje v souboru MCUinit, inicializaci
poté zprostdkujeme zavolanim funkd®dCU _init().

Inicializace_TS

Provadi se nahranim hodnot do registispleje. Doporéené hodnoty Ize najit na internetu a vyznam
jednotlivych hodnot v registrech Ize najit v kaggeém listu TS v kapitole 8 na steah2 a 53.
Nahravani probiha komunikaci SPI pomoci celkemj&ibBrvni bajt musi mit hodnotu 70h &uwie,

Ze se bude nahravat do redistDalSi dva bajty nastavuji adresiehto dvou registru. Pro nastaveni
registru se pouziva funkdeastav_registr Bajt ¢islo étyti o velikosti 78h wtuje, Zze se budou
nahravat data do registru. Posledni dva bajty \dlathta do registru. Nastavuje sé&gpb nahravani,
adresy registr, jas atd. Pro posilani dat je pouZita funRosSli_data

Nastaveni_komunikace
Probiha nastavenim sigidM[3:0] na hodnotu 0100.

Nekone cna_smy cka
Zaji%t'uje, Ze program nikdy nesk&inpokud nebude vyvolandgrusenigi reset.
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Vykresleni_displeje

Pro vykresleni jednoho pixelu v displeji se mugng@stiti bajty pomoci SPI. Prvni start bajtufe, o
jaky prenos jde, pro vykreslovani bude mit hodnotu 70isldeimi dva bajty nastavuji barvu pixelu.
Pro vykresleni celého displeje je tedy nutné nabefitem 240 * 320 * 3 bajt Tento genos neni
nutné adresovat, nastaveni adresy jsme provedlinizializaci TS.

Zjis teni_mista_dotyku
Zajistno pomoci AD pevodniku. Mize byt implementovano pomocigouseni, vyvolané dotekem,
¢i casovde, ktery bude za tenycasovy Usek zkoumat, jestli nedoSlo ke Zkmauti.

Nastav_registr a Posli_data

Funkce, které ied dva bajty vkladaji jeden, kterycéufe, o jakou komunikacidpde. LiSi se jen
vkladanym start bajtem. Pro nastaveni registruké&da hodnota 70h a pro data 78h. Pro odeslani
jednotlivych bajti volaji oba stejnou funk&desli_bait.

Odesli_bajt

Jednoducha funkce, ktera nejprve otestuje, jesttigtova sérnice SPI prazdna. Pokud je plnga, tak
vycka, dokud se neuvolni a poté posle data nahraniragistru.
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Vd

8 Mozna rozs¥eni

Vyrobend DPS neposkytuje mnoho moZznosti pro dat&nid roz&eni, protoZze neniifpravena na
osazeni jinymi satéstkami. Jedna z méla variant &pa v gipevreni desky k jinému modulu a
nasledné ovladani naseho MCU jinym integrovanymodbm pomoci protokolu IIC. V tomto
ptipadt by ale bylo nutné fyzicky odpojit piny PTC2 a PTG8 pini FMARK a CS na dotykovém
displeji. V pipact pinu FMARK to neznamend Zadny problém, ale pin j€$ouzivan f SPI
komunikaci. Proto by nasledné vkladani dat do TSetw byt implementovano vyhragipomoci
rozhranni i80. Tato moZnost roiii by takto uma¥vala ovladat prakticky jakykoliv jiny modul
pomoci dotykového displeje.
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o) Zaveér

Zadani mé bakatéké prace bylo navrZzeni a vytemi vyvojové desky pro mikrokontrolér a dotykovy
displej. Tuto desku osadit vSemi petinymi komponenty a zprovoznit ho. Pro odzkouSgniowit
program, ktery dokédze futkost celé DPS.

Vlivem Spat® rozvrzenéhocasu a poz& vyrobené desky jsem nebyl schopen wjitvo
program, ktery je schopny dokazat fankst TS. | kdyZ je vytvi@ni programu pro SPI komunikaci
pomerné jednoduchy akon, velky problém vznikdi pdladsni jednotlivych¢asovych intervai, po
kterych je mozné data do displeje nahravat.

Pro odzkousSeni spravného zapojeni DPS achuwdti MCU jsem pouZil jednoduché programy,
které posilaji data na MCU, pomoci elektrickéh&ioiho pristroje jsem tyto hodnoty kontroloval.
Diky tomuto zfisobu kontroly jsem zjistil, Ze byla DPS navrZzenasazena spra¥ra MCU funguje
bez chyb.

Kontrolu navrZzeného programu jsem proslagomoci simulatoru obsaZzeného v predt
CodeWarrior, timto zjsobem jsem a¥il spravnost vkladani ptgbnych dat do LCD.

Diky poznatkm ziskanym fi tvorb¢ této prace jsem ziskal mnoho cennych informaci
dialezitych pro tvorbu a navrh vyvojové desky a celkggsta¥énych systém. Fi navrhu jsem si také
rozstil znalosti o mikrokontrolérech a zejména dotykdvytisplejich.
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