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Abstrakt

Tato prace se zabyvd ndvrhem, vyrobou a osazenim vyvojové desky s mikrokontrolérem a dotekovym
displejem. Popisuje problematiku vytvoreni vyvojové desky v programu EAGLE. Déle rozebira
technologie, které pouZiva dotekovy displej. Nakonec ukazuje vytvofeni programu pro obsluhu
dotekového displeje danym mikrokontrolérem.

Abstract

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

I kdyZ je technologie dotekovych displeji (ddle TS — Touch Screen) zndmd uz pomérné dlouhou
dobu, dochdzi k jeji masové aplikaci u elektrickych zafizeni aZz v poslednim desetileti. Typické
pouziti TS najdeme v modernich mobilnich telefonech ¢i PDA, ale i u zafizeni MP3 prehravaci,
televiznich obrazovek v letadlech, pokladnach v obchodech a mnoha dalSich piistroju.

Zartizeni s dotekovymi displeji najdeme vSude tam, kde se klade diiraz na mobilitu, transparentnost
ovladani, ¢i v pfipadech kdy nelze pouZit k ovlddani jiné periferni zafizeni.

Cilem mé prace je zvolit vhodny mikrokontrolér (dile MCU - Microcontroller Unit) a
dotekovy displej. Navrhnout pro n¢ a sou¢dstky nutné pro jejich spravnou funkci vyvojovou desku.
Tuto desku osadit vSemi zvolenymi komponenty a vytvorit vhodny software pro ovéfeni jeji
funkénosti.

Druh4 kapitola se zabyvd rozborem zadédni bakaldfské price. Vybird MCU z fady HCSO8 a
také k nému voli vhodny TS tak, aby byla moZnd jejich kooperace. Déle vybird dalsi soucdstky
potfebné k zajisténi elektrickych vlastnosti potfebnych ke sprdvné funkci MCU a TS jako jsou
napéjeni ¢i externi krystal.

Treti ¢ast popisuje MCU. ProtoZe je jedinou vypocetni a programovatelnou jednotkou, je nutné
se dopodrobna sezndmit se zdkladnimi funkcemi a vlastnostmi vybraného procesoru. Zabyva se i
doporuc¢enym zapojenim ¢i seznamem pint, které MCU nabizi.

Ctvrté kapitola se vénuje dotekovym displejim. Vysvétluje principy, na kterych pracuje TS a
vyhodnocuje vyhody a nevyhody pouZiti danych technologii. Tato kapitola také naznacuje moZnosti
obsluhy pfi riznych mdédech zapojeni vybraného TS. Také podobné jako treti Cast ukazuje
doporucené zapojeni a seznamuje nds s piny, které poskytuje.

P4t kapitola navrhuje dalS$i soucdstky, které jsou potifebné pro sprdvnou funkci TS. Tyto
soucdstky krétce popisuje.

Sesta kapitola se zabyvd tvorbou vyvojové desky. Seznamuje Gtendfe s programem Eagle,
pomoci kterého se desky navrhuji. Ukazuje vSechny diilezité kroky potiebné ke zhotoveni schématu a
celého nédvrhu.



2 Specifikace

Cilem je vytvorit desku plosnych spoju (diale DPS), ktera poskytne elektricky vodivé spojeni pro
vSechen vybrany hardware. Tato deska musi byt schopna samostatného provozu tak, aby krom¢
adaptéru poskytujiciho elektrické napdjeni nebylo tfeba dalSich externich komponenti. Diky tomuto
pozadavku bude DPS zajistovat i napajeni potifebné k fungovani vSech souéastek. Po osazeni vSemi
komponenty musi DPS zajistit moZnost nahrdni programu do MCU, aby bylo moZné zkontrolovat
funkénost desky i komponentt.

2.1 Navrh hardware

Jako prvni dkon pfi vytvdfeni DPS je nutné uvédomit si pro jaky dcel je uréena. V tomto piipadé¢ ma
byt osazena MCU z fady HCSO08, ktery bude komunikovat s TS. Tyto dva komponenty je nutné
zvolit tak, aby byla moZnd jejich kooperace. Pfi vybirani MCU jsem se snaZil navrhnout co
nejjednodussi model z hlediska programovani a to i za cenu pomalejSiho ovlddani displeje. Zvolil
jsem tedy 8 bitovy typ MCISO8GTO60ACFBE detailni informace o tomto MCU jsou v kapitole 3.
Dotekovy displej jsem vybral od firmy Ilitek typ ILI9320 s rozliSenim 240x320 pixelil a poctem barev
218 Data o tomto TS a obecné informace ohledn& dotekovych displeji jsou v kapitole 4. Pro ovlddani
displeje danym MCU jsou zapotiebi dvé dalsi souddstky. Radi¢ dotekového displeje, ktery umi
zprostifedkovat komunikaci MCU s TS a fadi¢ led diod pro podsviceni displeje. Tyto dv€ soucdstky
jsou popsany v kapitole 5.

2.2  Blokové schéma

Blokové schéma obsahuje jen hlavni ¢tyfi zdkladni komponenty. MCU nastavuje na fadici displeje
mé6dy jednotlivych rozhrani a vklada data, ktera se maji zobrazit. Radi¢ tyto data zpracovava a odesila
je dotekovému displeji. Radi¢ displeje preposild ddaje o pozici stlaGeného mista z displeje do MCU.
MCU také nastavuje pocet diod, kterd budou osvécovat displej. Radi¢ podsviceni pak podle dat
z mikrokontroléru nastavi nap&ti pro 0-4 diody.

Radi¢ displeje Dotykovy displej

o
2
2

REARIR ORI RO

T

| S )

Obrazek 2.1: Blokové schéma zapojeni vyvojové desky



3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je jednoCipovy pocitaé, ktery je vétSinou uréeny pro jednoduché tkony. Jeho velkou
vyhodou je, Ze dokdZe nahradit i sloZité elektronické zapojeni, které je Casto velice drahé. Vyrabi se
sériové a ve velkém mnoZstvi, takZe je jeho cena pomérné nizkd. I diky tomu se dnes setkdvdme
s mikrokontrolérem na kaZzdém kroku (mobilni telefony, automobily, pfistroje na oznaceni jizdenek
v autobuse apod.). Existuje velké mnoZstvi riznych typt mikrokontroléra, kazdy typ MCU ma jinou
charakteristiku a miiZe nam poskytnout jiné sluzby.

3.1 Zakladni vlastnosti

3.1.1 Pouzdro a pocet pinii

Tento ddaj je dilezity jak pro tvorbu, tak pro ndvrh schématu vyvojové desky. Pokud vime, Ze bude
zapotiebi ovladat vice komponentii pomoci jednoho MCU najednou, je tfeba navrhnout
mikrokontrolér s dostate¢nym poctem porti. V dne$ni dobé miZeme zakoupit MCU, ktery ma jen 10
pina, ale miZeme najit i takové co maji pocet pinti v fadu desitek aZ stovek.

3.1.2 Taktovaci frekvence a Sifrka datové sbérnice

Mikrokontrolér obsahuje interni obvod, ktery je pouZivany jako zdroj hodinového signdlu. N¢&které
MCU umoznuji pripojeni externiho krystalu. Pouziti téchto krystali neni podminkou, ale hodinovy
signdl je pak pfesnéjsi. Pro ziskani potfebné frekvence se pouZiva dEli¢ a ndsobic, miZeme tak tfeba
ziskat signdl 40MHz jen z krystalu o frekvenci 4MHz.

Sitka datové sbérnice — je to prostiednik mezi deskou a MCU. Cim vétii je, tim rychleji 1ze
data prenéset. Velikost se udavd v bitech.

3.1.3 Pamét

Kazdy MCU méd integrované dva druhy paméti, prvni pro operace a druhou k uchovéni dat a
programu. Pro opera¢ni pamét’ se pouZiva technologie RAM a programova ¢ast se zapisuje do paméti
typu FLASH. Drive se pouzivala pamét typu ROM/EPROM/EEPROM, ale oproti paméti typu

FLASH je pomalejsi a daleko hufe se maZe.

3.14 Instrukéni soubor

Mikrokontroléry se d€li do dvou hlavnich skupin podle pouzivanych instrukénich souboru. CISC je
slozit¢jsi instrukéni soubor, obsahuje vétsi mnoZstvi formata a vice druht instrukei. Potfebuje
RISC. RISC je protiklad k CISC, ma redukovany pocet instrukci. Hufe se programuje, protoZe je
oproti CISC nutné provést n¢kolik instrukci k provedeni jedné operace.



3.1.5 Instrukc¢ni sada

P1i vybéru typu MCU se dava (pokud je to mozné) prednost mikrokontrolériim s instrukéni sadou,
pomoci které jsme uZ programovali. Bylo by nesmyslné se ucit nové instrukce ¢i jejich jiné jména
pokud to neni nutné. Pokud nutn¢ potfebujeme vybrat jiny MCU tfeba kvali vykonu ¢i paméti, je
vyhodné pouZit mikrokontrolér od stejného vyrobce a ze stejné rady.

3.1.6 Architektura

PouZivaji se dv¢ zdkladni, harvardskd a von Neumannova. Harvardskd architektura se vyznacuje
fyzicky odd€lenou paméti pro data i instrukce. Diky tomu se d4 pouZit riznych typu paméti a rizné
Sitky sbérnice pro kazdou pamét, to urychluje praci s témito pamétmi. Von Neumannova koncepce
vyuziva spolec¢nou pamét pro data i instrukce. Neumoziuje tedy paralelni pristup k t€mto pamétem
oproti harvardské architekture.

3.1.7 Programator

Podobné¢ jako instrukéni sada Ci instrukéni soubor je i programdtor, kterym se nahriva program do
MCU spiSe zdleZitost okrajova. Vysledny produkt se sice zm&nou pouZitého programdtoru nezméni,
ale je samozfejm¢ vyhodné vybrat MCU pro ktery uZ programator mdme. Vyhneme se tak zbyte€nym
vydajam, protoZe je cena programatoru ¢asto mnohondsobné vétsi neZ cena mikrokontroléru. Také se
nemusime seznamovat s novym software pfi nahrdvéani programu.

3.2 MCUMCIS08GT60ACFBE

Po seznamenti se s nejzakladnéj$imi vlastnostmi mikrokontroléri se miuZeme dat do vybéru vhodného
MCU pro naSe tcéely. V mém piipad¢ je tato volba ulehéena diky samotnému zaddni, jelikoZ musim
vybirat MCU od firmy Freescale z fady HCSO0S8. Celkovy pocet MCU z této rodiny se pohybuje okolo
100-150 kusu a proto mam i tak z ¢eho vybirat. Tyto MCU se hlavng lisi velikosti paméti, maximalni
frekvenci, typem poskytovaného rozhrani a potem programovatelnych vstupt/vystupt. I kdyZ jsou
jednotlivé charakteristiky velice riznorodé, celkova cena se pohybuje od 3 do 6,6 euro (75 — 150 K¢),
proto nemd smysl zbyteéné Setfit a vybirat co nejlevngjSi. Vybral jsem tedy typ
MCI9S08GT60ACFBE. I pres pomé&rné dobré vlastnosti je jeho cena jen 3,5 euro (90 K¢). Diky tomu,
Ze je vybrany MCU z fady HCS08, mam moZnost si programator pro tento mikropocita¢ zapujéit a
tim si uSetfit zhruba 2 tisice K¢.



3.2.1 Zakladni charakteristika

Mikrokontrolér je v 44pinovém pouzdru QFP (Quad Flat Package). To znamend, Ze jsou na ném piny
rovnom¢rné ze vSech Ctyf stran. Tato informace neni tak podstatnd pro programovéni, ale je velice
duleZita pfi navrhovani desky.

Tento 8bitovy mikropocita€ je vybaven instrukéni sadou fady HCSO8 s pfidanymi instrukcemi typu
BGND. Poskytuje az 32 raznych preruseni ¢i reseti, jeden wait a tfi stop médy pro Usporu energie.
MCU je napdjeny napétim 1,8 — 3,6 V a umoZiuje pripojeni externiho krystalu, rezonanéntho obvodu
¢i hodin pro generovéani hodinového signélu. Jeho maximalni taktovaci frekvence je 40MHz. Na jeho
obvodu jsou integrovdny dva 2kandlové 16bitové Casovae. MCU disponuje programovou paméti
typu FLASH o velikosti 60KB a datovou paméti typu RAM o velikosti 4KB. Poskytuje celkem 36
programovatelnych vstupu a vystupu, zbylych 8 je vyhrazeno pro napdjeni a dalsi potfeby nutné pro
spravnou funkci mikropocitace.



3.2.2 Doporucené zapojeni

Pri vytvareni vyvojové desky je dilezité dodrzet doporucené zapojeni, které uvadi vyrobce
v odborném dokumentu pro dany MCU. V schématu na obrdzku 3.1 je vidét, Ze pro dodrZeni
spravného zapojeni nepotfebujeme mnoho externich souédstek. V tomto obrdzku je cervené
vyznacend Cdst pro zajiSteni napdjeni. V obdélniku modré barvy je ukdzdno nepovinné zapojeni
externiho zdroje hodinového signdlu. Pokud se externi zdroj nepouZivd, daji se piny XTAL/PTGI a
EXTAL/PTG2 vyuZit jako programovatelny vstup/vystup. Zelené zvyraznénd ¢4st popisuje spravné
zapojeni pro programétor a signdly IRQ a RESET. Pin BKGD/MS/PTGO Ize také pouZit zaroven jako
programovatelny V/V. RC ¢lanky pfipojené k resetu a irq jsou pouze doporucené a nejsou piimo
nutné, jejich funkce je k odruseni nechténych elektrickych vliva.
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Obrazek 3.1 : Doporucené zapojeni




3.2.3 Pamét

Jak uZ bylo popsdno v zdkladni charakteristice, MCU MC9S08GT60ACFBE je vybaveno
polovodi¢ovou paméti typu RAM (Random Acces Memory) o velikosti 4KB pro ukldddni a
zpracovani dat a jejich mezivysledkd. Pfi pouZiti médu pro sniZzenou spotiebu energie wait, stop2 a
stop3 zustanou v RAM paméti vSechny data uloZena. Pfi modu stopl se celd pamét’ smaze a po
opétném probuzeni mikrokontroléru budou v paméti RAM neinicializované hodnoty. Stopl mdéd tedy
nesmime pouZivat, pokud vime, Ze jsou v datové paméti informace, které jsou potfebné.

Pro programovou pamét” je v mikrokontroléru pfipravend 60KB pamét’ typu FLASH. Tato
technologie se zacala hojné vyuZivat pro programovou pamét’ aZ v poslednich letech. Oproti dfive
pouZivanym technologiim ROM/EPROM/EEPROM méd nékolik vyhod. V prvni fadé je
mnohondsobng rychlejsi a tim zvySuje vykon celého MCU. Pro nahrdvéani dat do FLASH paméti neni
potreba vétsiho napéti nez je nutné k udrZeni dat, takZe nemusime pouZivat specidlniho programatoru.
Diky tomu je moZné ménit data za béhu programu tfeba i nahrat novou verzi firmware. Struktura
technologie FLASH je po tzv. strankach. V nasem piipad¢ je to tedy 61268 bajti ve 120 strankach.
Kazda stranka obsahuje 512 bajti. Diky této technologii mdme mozZnost pamét mazat jen po
jednotlivych strdnkdch. Vyrobce garantuje minimdlni vydrZ 100 000 smazdni a nahréni plné pamcti
pfi typické provozni teploté¢ a doporuceném napéti. MCU umoZiuje také flexibilni ochranu dat
v jednotlivych strankach, to znamend, Ze jde urcit stranky, které neptjdou prepsat ¢i smazat. MiZeme
tak zarucit programu ¢i nékteré jeho Casti, Ze nebude smazdn. V naSem piipad¢ je tato moZnost
pouZitelnd tfeba pro vypisovani dat na LCD, kdy bude program pro vypisovdni zamcen a jediné co
pujde zménit, budou vypisovand data. Na obrazku 3.2 je zndzornéna mapa paméti v MCU.

Ox0000
DIRECT PAGE REGISTERS
Ox007F
Ox0080
RAM
4096 BYTES
Ox107F
Ox1080
FLASH
1920 BYTES
Ox17FF
Ox1800
HIGH PAGE REGISTERS
Ox1828
Ox182C
FLASH
58348 BYTES
OxFFFF

Obrazek 3.2 : Mapa pam¢éti
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3.24  Seznam pinit

Mikrokontrolér MC9SO8GT60ACFBE poskytuje celkem 38 programovatelnych vstupu a vystupu a
jeden vystup PTGO. Ostatnich 5 pint je pouzito vyhradné na zajisténi reZijnich pozadavku MCU. Pri
programovani tedy miZzeme pouZit tyto porty:

PTAO — PTA7 tento 8 bitovy port muze slouZit jako klasické V/V. Jsou také pfipojeny na
8bitovy modul KBI (KeyBoard Interupt module), ktery slouZi jako obsluha preruseni
pfichazejicich z klavesnice. Prvni 4 bity pak generuji preruSeni pri sestupné hrané/nizké
drovni a zbyvajici 4 bity mohou byt nastaveny jak na sestupnou hranu, tak na vzestupnou ¢i
na nizkou nebo vysokou droven.

PTBO — PTB7 také tento 8 bitovy port ma dvé vyuZiti. Krom¢ V/V je ke kazdému pinu
pfipojen jeden modul AD pfevodniku. Tyto moduly mohou pracovat individudlné a ostatni
piny mohou byt pouZity klasicky. V naSem pfipad€é vyuZijeme 4 moduly AD pifevodniku pro
pripojeni pint z dotekového displeje, které urcuji polohu stlaceného mista.

PTCO — PTC6 tento pouze 7 bitovy port umoZiuje pripojeni asynchronni sériové komunikace
na pinech TXD2 a RXD2. Piny SDA1 a SCLI1 jsou také pripojeny k modulu IIC (Inter-
Integrated Circuit) to je modul pro pfipojeni a komunikaci s ostatnimi integrovanymi obvody.
Modul IIC je kompatibilni se standardem IIC. Tento standard rozd¢luje pfipojené integrované
obvody na master/slave. Také zpradvy posilané mezi nimi. Mohou to byt tfi druhy zprév.
Master posild data na slave, slave posild data masterovi, nebo se master tdZze komu posilat ¢i
od koho mad prijimat data a to pak vykond. Schéma zapojeni je na obrdzku 3.3.
PTDO,PTD1,PTD3,PTD4 tyto ¢tyfi piny jsou pfipojeny na 2kandlové moduly 16bitovych
gasovadi TPM1 a TPM2. Casovaée mohou pouZivat jak séitaci, tak odeéitaci operace a kazdy
kandl ma k dispozici jedno preruseni.

PTEO — PTES umoziuji op¢t pipojeni asynchronni sériové komunikace pomoci pini TXDI1 a
RXD1. Co vsSak v nasem pfipad¢ vyuZijeme, jsou 4 piny pro SPIL, ¢ili spojeni synchronniho
sériového rozhrani. Pro pfipojeni na sériové rozhrani dotekového displeje vyuZijeme piny
MISO1,MOSII a SPSCKI.

PTGO - PTG2. Piny PTGl a PTG2 mohou slouZit jako programovatelny V/V pouze
v piipadé Ze nepouZivdme externi pfipojeni hodinového signdlu. Pin PTGO slouZi k nahrani{
programu pomoci programatoru do MCU. Jeho dal$i vyuZiti je tedy pak omezeno pouze na
vystup.
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4 Dotekovy displej

Dotekovy displej ¢i dotekovd obrazovka (anglicky TouchScreen — TS) je klasické zobrazovaci
zafizeni, které je schopné dotekem prstu ¢i jiného predmétu ovlddat pocita¢ ¢i mikrokontrolér
spolupracujici s TS. Nej€astéj$i pouZiti zobrazovaciho zafizeni s dotekovym ovldddnim je sice
v mobilnich telefonech a PDA, ale v posledni dob¢ se trh s elektronikou ovladanou TS velice vyrazné
zvyS$il. Tato kapitola si klade za cil vysvétlit technologie pouZivané dotekovymi displeji. Seznamuje
¢tenare s vybranym TS pro navrh vyvojové desky. Ukazuje zpusoby ovlddani a zjiStovani mista
doteku na displeji. Také poskytuje informace o komunikaci displeje s mikropoéitaCem a popisuje
ruzné zpusoby vykreslovani, které displej umoziuje. Vybira rozhrani, které se pro na§ mikrokontrolér
nejvice hodi.

4.1 Rozdéleni dotekovych displeju

Metody, kterych pouZivaji TS k uréovani polohy doteku je mnoho. Technologie €asto vznikly pro
predem dané tcely a byly navrZzeny do ruznych podminek. KaZzdd ma svoje vyhody i nevyhody.
Ngkteré technologie tfeba mohou mit sniZenou citlivost na prach ¢i jiné necistoty, ale naopak
poskytuji vétsi rozliSovaci schopnosti. Jiné mohou byt navrZeny na maximdlni odolnost bez ohledu na
presnost. Proto nejde objektivn€é rozhodnou, jaké metody jsou lepSi €i horSi. Mezi zdkladni
technologie pouZivané pro ziskdni polohy patii tyto metody:

e Rezistivni

e Kapacitni
®  Akustické

e Infradervené

12



4.1.1 Rezistivni technologie

N 4

Rezistivni technologie je nejcastéjsi konstrukéni feSeni pfi vyrobé dotekovych displeju. Zdroje
zabyvajici se vyrobou uvadéji, Ze 65 — 75 procent vSech TS pracuje na rezistivnim principu. Ten
funguje tak, Ze se pred obrazovku ¢i displej vloZi pruhledna félie skladajici se z n¢kolika vrstev. Tato
folie obsahuje pevnou (nepruZnou) nevodivou membrdnu, na které je pevnd vodivad rezistivni
elektroda. Po téchto dvou vrstviach nasleduje vzduchovd vypli doplnénd prihlednymi podpérami,
ktera fyzicky izoluje dalSi tenkou vodivou vrstvu s rezistivnimi elektrodami spojenou s nevodivou
membrédnou. Posledni dv¢ vrstvy jsou pruzné tak, aby pfi stlaceni displeje doSlo ke spojeni dvou
kovovych vrstev. Vznikne tak elektricky obvod. Diky namérené hodnoté elektrického napéti v daném
obvod¢ miizeme zjistit misto stlaceni na TS. Obrazek 4.1 znazorriuje jednotlivé vrstvy obsaZené ve
félii. Obrézek 4.2 ukazuje schéma zapojent rezistivnich elektrod.

Vyhody: Jednoduchy princip i pro vyrobu diky tomu neni vyrobni cena tak vysokd oproti
ostatnim technologiim. Pro ovldddni displeje jde pouZit cokoliv, coZ v porovndni s ostatnimi
metodami neni samozfejmé. Displej neni nidchylny na uSpinéni, na spravnou funkci TS nema vliv
umasténi ¢i zapraSeni.

Nevyhody: Zivotnost - nékteré félie ztraci asem svou pruznost. Maji horsi prahlednost vlivem
félie. Umi detekovat jen jedno misto doteku.

vodive

wshey S|

rezistivii
wrstva

rezistivei
wshva

izalatni A
podpEry It

sklenéng
VEVE — -

dotyk displeje
Obrazek 4.2: Vrstvy v rezistivnim dotekovém displeji

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni rezistivnich elektrod
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4.1.2 Kapacitni technologie

Jak uZ ndzev napovidé, je tato technologie zaloZena na zmén& kapacity. Pred displejem je ptiddna
folie, skladajici se ze Ctyr vrstev. Dvé velice tenké vodivé vrstvy o Sifce mensi neZ 0,0015 milimetra
jsou naneseny na vrstvé skla tak, Ze jsou od sebe odizolovdny a vytvdii kondenzitor o pfesné
kapacité. Na vnitfni strané félie jsou vrozich Ctyfi elektrody, které napdji kondenzéitor nizkym
napétim. Na vn¢j$i strang folie je jen jedna elektroda, kterd je krytd tenkou dotekovou membranou pro
ochranu elektrody. Pri doteku prstu s f6lif se zmenSi velikost kapacity diky vytvofeni kapacity
parazitni. Diky tomuto jevu se velice zvysi odebirany proud mezi elektrodami. Pokud pak vime, Ze
velikost odebiraného proudu je imérnd vzdédlenosti mista vytvofeni kapacitni induk¢nosti od elektrod,
muZeme vypocitat presné misto doteku. Obrazek 4.3 popisuje princip kapacitni technologie.

Vyhody: Oproti rezistivnim TS je pruhlednéjsi diky menSimu poctu vrstev, které potiebuje.

Nevyhody: NejvEtsi slabina kapacitni technologie spocivd v tom, Ze je pro ovlddani nutné
pouZzivat bud’ prsty, nebo né¢jaky vodivy predmét. To znamend, Ze je prakticky nepouZitelny pro
uzivatele s velkymi prsty. Nedd se také pouzit s rukavicemi, coZ miize byt velky problém napiiklad
v zimg.

vodiva vrstva

l l elektroda-~__ misto dotyku __-¢lektroda
- sklo \ /
- dotykova ®
membréana / \
elektroda ——t - ¢lektroda

Obrazek 4.3: Struktura TS s kapacitni technologii
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4.1.3 Technologie vyuZivajici infracervené zareni

Tato technologie je zaloZena na vytvofeni maticové struktury infracervenych paprski té€sné¢ pred
displejem. Na jedné stran¢ je vysila¢ v podob¢ diody vysilajici infracerveny paprsek a na stran¢ druhé
je fototranzistor, ktery reaguje na svctlo. Pokud je fototranzistor maximdlné otevieny, je osvétlovan
diodou, pokud se jeho emitorovy pfechod na urcitou hladinu uzavfe, je jasné, Ze byl prerusen paprsek
infracerveného svétla. Diky tomu ziskdvdme jednu souradnici doteku. Druhd souradnice se ziskd
stejn¢ jako prvni. U tohoto druhu TS displeje je Casté, Ze sviti jen jedna strana diod, teprve pokud se
prerusi jeji paprsek, tak zacne svitit i druhd strana. Toto nastaveni umozZni sniZit odbér elektfiny a
zaroven zvySuje Zivotnost diod na dvojnasobek. Obrazek 4.4 zndzomiuje schéma TS vyuZivajiciho
infracervené zareni.

Vyhody: Pfed displejem neni potfebnd Zadnd dalsi vrstva, diky tomu nijak nekazi obraz. Pro
detekovani doteku neni nutny opravdu fyzicky kontakt s displejem, muze se ale stat, Ze si tento fakt
n¢ktefi lidé neuvédomi a snaZi se pak dotknout panelu vicekrat. Velice dobrd odolnost vici vnéjsim
vlivim, krom¢ prachu. Ke stlaceni se da pouZit nevodivy predmét.

Nevyhody: Chybna detekce ve velice zaprasenych prostorech. Nemozné detekovani dvojklika
bez odstrandni pfedmétu z infraderveného pole. Vysii cena TS. Spatné rozliseni malych predméti.

infracervena dioda

fototranzistory | ‘t
misto dotyku oo predmeétu, ktery
nebude detelcovan

Obrazek 4.4: Schéma TS s infracervenym zarenim
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414  Technologie s povrchovou akustickou vinou

vvvvvv faed

Jednd se o nejsloZitejsi a nejdrazsi technologii, kterd se zdroven nejméné vyuziva. K uréeni polohy
mista doteku vyuZivd piezoelektricky jev. Dva piezoelektrické méni¢e generuji na reflektorech
ultrazvukovy signdl o frekvenci kolem 5SMHz. Reflektory tento signdl vysilaji na druhou stranu
panelu, na které jsou dalsi reflektory. Ty preposilaji pfijimany ultrazvukovy signdl do
piezoelektrického ménice, ktery jej pfeméni zpét na signdl elektricky. Pokud se mezi reflektory vloZzi
néjaky cizi prfedmét, absorbuje ultrazvukovou vlnu. Diky tomu se elektricky signdl pfeménény
z ultrazvuku 1i8f od signélu potfebného na jeho vytvofeni. Tento rozdil musi vyhodnotit mikropocitac,
diky tomu dostane jednu soufadnici stlaCeného mista. Pro ziskdni druhé souradnice musi provést
stejnou operaci s kolmymi reflektory. Na obrdzku 4.5 je schéma technologie s povrchovou akustickou
vinou.

Vyhody: Stejné jako u technologie s pouZzitim infracerveného zafeni nezhorSuje pruhlednost.
Diky reflektoraim dobfe detekuje malé predméty. K stlaceni se da pouZit nevodivy predmét. Vysoka
spolehlivost

Nevyhody: Nejvyssi pofizovaci cena, kterd je dand sloZitosti technologie. Mohou se objevit
problémy pfi pouzivini pobliZ elektronickych odpuzovaéu zvirat, které méni frekvenci
zvuku/ultrazvuku.

vysilaé vin pro osun X ptifimac vin pro osu X

- I_I-— piijimac vin pro osu Y

—vysilad vinproosu Y

Obrazek 4.5: Schéma panelu s akustickymi vinami
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4.2  Dotekovy displej 11.L19320

Pri vybéru dotekovych displejii se lze rozhodovat podle mnoha vlastnosti, které si nebudeme
predstavovat tak detailn€ jako u MCU. V mém pripad¢ se mi naskytla moZnost zapujéeni TS 1L19320
pro potfeby odzkouSeni vyvojové desky. Tento displej m& byl také doporuéen z hlediska moZnosti
ovladani. Diky tomu nebude nutné dotekovy displej kupovat coZ je pfi jeho cené okolo 55 euro velké
plus. Timto faktem také odpadd moZnost, Ze by byl zakoupeny TS poskozeny tfeba vlivem prepravy,
nebo Ze nebude nutné displej reklamovat v pifipadé chybného pixelu apod. Po zvaZeni vSech klada

s w2z

jsem se rozhodnul nabidku zapujceni prijmout. V nésledujici ¢asti kapitoly si tento displej popiSeme.

4.2.1 Prehled

ILI9320 je rezistivni dotekovy displej tvofeny tekutymi krystaly srozliSenim 240 x 320 pixelu.
Displej dokaZe zobrazit az 28 (262 144) barev. Pro nahrdvani dat je moZné vyuZit integrovanou
grafickou RAM pamét’ displeje o velikosti 172 800 bajti. Je podsviceny ¢tyfmi bilymi led diodami,
které mohou byt ovladany samostatné. Poskytuje také n¢kolik barevnych moédi pro zobrazeni a jeden
reZim spanku pro Setfeni odb¢éru napéti. Diky nizké spotfebC energie se displej hodi do jakéhokoliv
mobilniho zafizeni, kde je velice dillezitd Zivotnost baterie.

TS displej 1L19320 poskytuje ctyfi razné druhy obsluh. Rozhrani i80 s Sitkou pouzivané
sbérnice 8,9,16,18 bitili, rozhrani VSYNC s fadkovou synchronizaci, synchronni sériovy prenos dat
(SPI) a rozhrani RGB s $itkou sbérnice 6,16,18 bitu.

Zajimavou moZnosti, kterou displej ILI9320 nabizi, je funkce vykreslovdni okna uvnitf
displeje. Okno je stdle vykreslovdno pohyblivym obrazem, ale md kolem sebe pevnou tapetu. Pfi
programovani této moznosti musime pouZzit grafickou pamét’ RAM a vkladat data do displeje pomoci
rozhrani VSYNC nebo RGB. Hodi napiiklad pro naprogramovani MP3 ovladace se zobrazenim
ekvalizéru. Na obrdzku 4.6 je ukdzka pouZiti funkce s vykreslovanim okna.

okno s pohvblnym

Obrazek 4.6: Ukazka pouZziti vykreslovani okna
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4.2.2

Seznam pinii

Dotekovy displej ILI9320 ma velké mnoZstvi riznych pini. VSechny vSak nemusime zndt, pokud

pouZijeme fadi€¢ kompatibilni s timto displejem. Proto budou v této ¢asti kapitoly uvedeny jen ty piny,
pomoci kterych budeme ovlddat displej pres fadi¢. Mame tedy celkem 43 pinu pro ovladani LCD

displeje a 4 piny navic budeme potiebovat pro zjiSténi polohy stlaeného mista na dotekové folii.
Obrazek 4.7 popisuje schéma dotekového displeje vytvofené v programu Eagle. Pro ovlddani LCD
lze pouZit tyto piny:

IMO - IM3 tato Ctvefice pinu se pouZivd k nastaveni rozhrani, kterym bude displej
komunikovat s MCU.

VSYNC vertikdlni synchronizace je pouZivdna vrozhranich VSYNC a RGB. Je to
synchronizaéni signdl, ktery uddva dobu vykresleni celého displeje.

HSYNC fadkové synchronizace se pouZivd jen v RGB rozhrani. Ud4dvéd dobu vykresleni
jednoho radku na displeji.

DOTCLK hodinovy signdl se vyuZivd jen v RGB rozhrani. S kazdou vzestupnou hranou
signdlu DOTCLK se nacitaji data pro jeden pixel.

ENABLE povoluje naéitdni dat v RGB rozhrani. Pokud je signdl n nule, mohou byt data
nacitdna, pokud je roven jedné, datovy prenos je zakdzan.

SDI - SDO je datovy vstup a vystup pro SPI pfenos.

WR/SCL se vyuzivda jako synchronizaéni hodinovy signél SPI prenosu. S kaZdou nab&Znou
hranou se data posilaji na pin SDI a zdroveni s kazdou sestupnou hranou se data pfijimaji
z pinu SDO. Také povoluje nacitdni dat pomoci paralelni sbérnice, pokud je signdl v 0

RD tento signdl povoluje nacitdni dat na paralelni sbérnici. Pokud je v 0, je povoleno

RS - CS signdl register select, chip select

FRAME signdl, pouZiva se pfi zdpisu dat do grafické paméti RAM

DBO0 — DB17 datova sbérnice displeje

LEDK1 — LEDK4 pfipojeni napéti na podsviceni displeje

LEDA pfipojeni anody pro podsviceni displeje

—| mo 11.19320 pEo f—

—] DBl |—

—] M2 DEZ F—

—] M3 DB3 —

0B4  —

—] WEYNC DB —
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— EMABLE DB —
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Obrazek 4.7: Schéma I1.19320 vytvoi'ené v Eagle
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4.2.3

Rozhrani i80

Rozhrani i80 pracuje na bazi paralelni komunikace umoZiujici nahrdvani dat pomoci 8,9,16 a 18

bitové sbérnice. Nastaveni rozhrani se provadi pomoci pinti IMO — IM3. Pro kazdou $itku datové
sbérnice je uréen jiny zpusob ovladani. JelikoZ jsou si tyto zpiisoby ovlddani velice podobné a

zérovenn budeme ovlidat displej pomoci 8 bitového MCU, bude zde popsdna komunikace pravé 8

bitovou sbérnici.

Pfi zvoleni tohoto rozhrani je nutné nastavit piny IM[3:0] na hodnotu 0011-. Pro vklddéani dat
se pouzivaji piny DB[17:10] dotekového displeje a zbylé piny DB[9:0] zistdvaji nezapojené. Pro
umoznéni naéitdni dat se pouZivaji signdly RS a RD. KdyZ je pin RD 0 a naopak RS roven 1, je

povolena komunikace. Datovy pfenos je synchronizovdn hodinovym signdlem WR. Displej 1L19320
poskytuje tfi moZnosti vkladani dat do svého 18 bitového registru.

® Prvni moZnost pocitd s celkové tfemi prenosy, pfi cemZ v kazdém bude pouZito jen 6

bitu. Kazdy tento prenos tedy reprezentuje jedno ze tif sloZzek barvy v pixelu. Diky tomu

je moZné zobrazit viech 218

barevnych odsting.

Druh4 varianta také pouZiva 3 prenosy pro zobrazeni jednoho pixelu s tim rozdilem, Ze
v prvnim prenosu posild jen 2 bity dat a ve zbylych dvou pifenosech vyuZivd plné 8
bitové kapacity. Poskytuje také plné zobrazeni barev.

Treti moZnost vkladd data jen pomoci dvou transferii. Diky tomu je moZné uSetfit cas
nutny pro nahrdvani a nastavovani dat v mikropo¢itaci. V kazdém prenosu je pak celych
8 biti. Usetfeni Casu a vypocetni kapacity je ale vyvdZeno tim, Ze tato varianta nenf
schopna zobrazit viech 218 barev, protoZe vklada do registru jen 16 biti. Tento problém
je pak vyfeSen tak, Ze u modré a cervené slozky pixelu zkopiruje nejvyssi bit a nahraje
ho do nejméné podstatného. Schéma prenosu je na obrazku 4.8. I kdyz tak zmensSime
celkovy pocet barev na Ctvrtinu, pfijdeme jen o nejjemnéjs$i odstiny barev. Kopirovéani
bitu pravé cervené a modré barvy zvolil vyrobce z toho duvodu, Ze je na né lidské oko
méné citlivé neZ na barvu zelenou

~ev s

Treti volba jen dvou pfenostu se pro nase ucely jevi jako nejschudnéjsi, protoze umi vykreslovat

obrazovku rychleji. Diky stejnému zapojeni pro vSechny tyto tfi varianty je ale moZné vyzkouSet
vSechny moZnosti a tfeba i porovnat jejich rychlost ¢i viditelnost barev, které by jinak neSly zobrazit.

i pfencrs 2. pfenos

I I I I IDE DB IDBIDBIDB DBIDBIDB DEi
13

H\\\ R :
ARREEE H

vow

Obrazek 4.8: Schéma pienosu dat v rozhrani i80 Sifka 8 bita
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424 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI definuje komunikaci jako synchronizovany sériovy pfenos dat. Nastaveni rozhrani se
provadi pomoci pinit IM[3:0] vloZenim hodnoty 010X-. Komunikace pak probiha pomoci pinti chip
select CS, hodinového signdlu SCL, nahrdvani dat v sériovém rozhrani (SDI) a posildni dat (SDO).
Piny, které se pouzivaji pro vkladani dat v jinych rozhranich DB [17:0] zlstavaji nevyuZité.

Ptenos dat pomoci SPI zaéind pfi sestupné hran¢ signdlu CS a je zakoncen hranou vzestupnou.
Po zapoceti komunikace se vklada takzvany start bajt, ktery urcuje zpusob komunikace. Prvnich 5
biti je vZdy nastaveno na hodnotu 01110, tato hodnota udava identifikacni ¢islo pouzivaného
zafizeni. V naSem piipad¢ je tedy hodnota 01110: pfid€lena pro displej ILI9320. Dalsi, tedy Sesty bit
je uréen hodnotou pinu IMO. Jak uZ zde bylo napsédno, bit IMO uréuje typ rozhrani a pro nastaveni
komunikace SPI mtiZze mit libovolnou hodnotu. TakZe pokud bude rozhrani nastaveno hodnotou
01012, bude mit Sesty bit start bajtu hodnotu 1. Posledni dva bity urcuji typ operace a komunikace,
kterd bude provddéna. Mdme na vybér Ctyfi typy komunikaci. Nastaveni indexu registru, nacteni
stavu, zdpis dat do registru ¢i GRAM paméti a ¢teni dat z registru ¢i GRAM paméti.

Po prijeti start bajtu za¢ind zvolend komunikace. VSechny registry v displeji jsou 16 bitové a

Y\,

komunikace pomoci SPI probihd po bajtech, jako prvni se posild bajt s vy$s$i vdhou, jako druhy se
vkl4da niZsi bajt. Obrazek 4.9 zobrazuje ukdzku komunikace pomoci SPI rozhrani.

ProtoZe se data v SPI nahrédvaji do 16 bitového registru, nelze s nim zobrazit maximélni pocet
barev 266 144, ale jen 66536. Pro zkopirovani dvou bitl u sloZzek modré a Cervené barvy pouziva

stejny zpusob jako komunikace i80.

SO
1 2 .S 5. BTGB B 10 11 12 13. 14 15 16 17 18190 3 21 22 I3 24
SCL
{Inpuit)
Sl T NP e e g i g _'—n—_'-.—-lllv—u_ P oo T | i | R
= o 1 1 110 [ 1o \RsRwW[D1S|D14]D13]D12)D11 D'.-"."J:rDEl CEYDFID6 [ DSYD4 D3 D2 (D tD:I
{Input) I'. .'I II__II :l:_alt._:t_l" \_.:I:-_l _l':-._. _.F'._.l (S | S| II._.:d'_ltI _:r
| Start Byte | Index register, registers setting, and GRAM writs |
SDO R Woar e | e T e gy g ey | | e A
y oi5{D14yoiaipizioifoioy paYoa Yo7y o6 | o5 o4 Y oAy oz Y o1 { Do Y
Cutput) lll: .:l:, l'L_I:II,_:f._;:._,'. |(__|t i._ J‘__I._,?'.L_):_,:l:_,l

Obrazek 4.9: Prenos dat SPI
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4.2.5 Rozhrani VSYNC

Toto rozhrani kombinuje systém 180 s horizontdlni synchronizaci signdlu VSYNC pro zobrazovéni
pohyblivého obrazu. V tomto mddu jsou operace displeje synchronizovdny s internim hodinovym
signdlem. Pro zobrazeni celého displeje je tedy nutné, aby se mezi dva pulsy horizontdlni
synchronizace vesel dostate¢ny pocet hodinovych signdla. VSechny data se také musi nahravat do
grafické paméti RAM kvili sniZeni celkového poctu potiebnych operaci pro zobrazeni pohyblivého
obrazu. Tento systém se také vyuZziva pfi pouZivani funkce okno, kdy je Cdst obrazu statickd a uvnitf
je okénko s pohyblivymi obrazy ¢i videem. Ukdzka pouZiti této funkce je na obrazku 4.6.

Rozhrani VSYNC udédva také minimdlni frekvenci, se kterou musime nahrdvat data do grafické
paméti. Tato frekvence je rovna 5.7 MHz. Obrdzek 4.10 ukazuje pfenos dat pomoci rozhrani VSYNC.

vsvne ™ || L] L] L]
prepisovan dat pfepisovant dat

mpm sl NOGOONON
pamiti RAM ——

i e s G A D R B SRR ANEREGER SN EIUEBORGREANEE}

dizplaye

Obrazek 4.10: Pfenos dat pomoci rozhrani VSYNC

4.2.6 RGB rozhrani

Poskytuje moZnost obsluhy po 6,16 a 18 bitech. Nastaveni obsluhy se provadi pomoci dvojice pinu
RIMO a RIMI. Displej vrozhrani RGB je synchronizovan s vertikdlnim signdlem VSYNC,
horizontalnim signdlem HSYNC a hodinovym signdlem DOTCLK.

Datovy prenos pomoci systému RGB se vzdy uklddd do grafické paméti RAM. Diky tomu
umoZiuje pouZit funkce vykreslovdni pohyblivého okna. Obrazek 4.11 popisuje pfenos dat pomoci
rozhrani RGB

VSYMNC J

THG

i |

-

X
7]
o

DOTCLK |

EnABLE |

SOOI 11111 1111111111 10

Obrzazek 4.11: Pienos dat pomoci rozhrani RGB
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4.2.7 Uréeni mista doteku

Pro uréeni mista doteku na displeji se pouZivaji 4 piny X+,X-,Y+ a Y-. Tato ¢tvefice musi byt
pfipojena k A/D prevodniku mikropocitace. Pro sprdvnou funkci je nutné znét kalibracni napéti pro
maximdlni a minimdlni $itku ¢i vysku.

Pokud pak tedy zndme toto napcti a navic vime, Ze velikost napéti na pinech X+ X-a Y+ Y- je
prfimo imérné vzdalenosti doteku na displeji, muZeme vypoditat presné souradnice. Postup je tedy
ndsledujici:

Pro ziskén{ Sitky dotyku pfipojime na pin Y+ napdjeci napéti a na pin Y- napojime zem. Na
pinech X+ ¢i X- pomoci A/D pievodniku v mikrokontroléru odecteme hodnotu napéti, kterd je pfimo
umérnd umisténi na ose X pfi doteku na displeji. Toto napéti musime prevést na pocet pixela. To
provedeme tak, Ze vypocitime pocet pixeli na obrazovce, které odpovidaji jednomu odeétenému
voltu. Pokud pak vyndsobime odectené napéti s nasi konstantou, dostaneme presnou hodnotu stlaceni
na ose X.

Pro ziskani vysky dotyku provedeme stejnou operaci, jako pii zji§tovani $irky. Jen zaménime
piny X+ X- za piny Y+ Y-.

Priklad vypoctu souradnice X se smySlenymi hodnotami:
Maximdlni hodnota naméfeného napéti Xmax =5 V,Ymax =5V
Minimdlni hodnota naméreného napéti Xmin =0 V,Ymin =0V
Sttka displeje v pixelech W =300 px,

Vyiska displeje v pixelech H=150 px

Ndmi namévend hodnota X=0,4V, Y=4,1V

e . _ w 300 _

Pocet pixelii osy x na jeden volt Kw = o i = 5 60 px/V
e 1 . _ H 150

Pocet pixelii osy y na jeden volt Kh = ey = 5 = 30 px/V

Vyslednd pozice na ose x = X * Kw = 0,4 x 60 = 24 px
Vyslednd pozice na ose y=Y * Kh = 4,1 x30 = 123 px
Predmét se tedy dotknul displeje na pozici [24,123]

Pro sledovani dotyku lze vyuzit dvou moznosti. Bud’ nechame generovat preruseni vZdy, pokud se
zméni hodnota napéti na pinech. Nebo 1ze pomoci ¢asovace kontrolovat zménu napéti po uréenych
intervalech. Ob& moZnosti sou pro na$i potfebu pouZitelné. Pfi zpracovavani signdlu je nutné také
vyfeSit problém zmicknuti displeje vicekrit za sebou ¢i delsi dobu.
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5 Ostatni hardware

Pro sprdvnou funkci vyvojové desky nestaci vybrat jen MCU a TS. Tyto dv¢ souédstky jsou sice
hlavnim stavebnim kamenem celé desky, ale pro sprdvnou funkci potfebuji dalsi hardware. ProtoZe je
prakticky nemozné vytvofit vyvojovou desku jen pro dotykovy displej, ktery ma celkem pies tisic
pina, je nutné desku osadit fadi¢em kompatibilnim s displejem. Druhd dals$i soucdstka pomaha
nastavit napcti pro podsviceni led diod.

5.1 Radi¢ displeje

ProtoZe uz mame vybrany presny typ TS displeje IL19320, musime k nému zvolit vhodny typ radice.
Vyrobci Casto pfimo udavaji typy radicu, které jsou kompatibilni s TS. Vhodny radi¢ pro ILI9320 je
typ DTO28TFT-TS. Diky nému se navrhuje deska pouze pro fadi¢, na ktery jen vkldddme TS. To
umoziuje vyménu dotykového displeje pii defektu ¢i jiné potreby.

Pouzitim tohoto fadiGe neztrici TS svoje vlastnosti ani funkce. Zivotnost fadide uvadi vyrobce
5 let pfi plném vytiZeni a teploté 25 stupiidl.

5.2  Radi¢ led diod pro podsviceni

Pro vytvoreni obvodu na podsviceni displeje pomoci led diod jsou tfi rizné moznosti.

Prvni navrhovana moZznost zajiStuje napcti pro diody vytvorenim permanentniho elektrického
obvodu pfimo na vyvojové desce. Tato alternativa je sice moznd, ale takto napdjené diody by nebylo
mozné ovlidat, pokud bychom do obvodu nevloZili spinade pro zapindni a vypindni diod. Proto se
tento zpusob nejevi jako nejlepsi feseni.

Druhd moZnost napdjeni diod je pomoci portli z mikrokontroléru. Tato moZnost by mohla také
fungovat, ale zbyte¢ng by zabirala vypocetni kapacitu MCU

Treti alternativa pocitd se zapojenim specidlniho integrovaného obvodu fadice pro led diody,
ktery jim poskytuje potfebné elektrické vlastnosti. Diody lze také ovlddat pomoci MCU, ktery
nastavuje piny na fadi€i. Tato varianta se zd4 byt ze vSech tfi moZnosti nejvyhodn¢jsi. Vybrany fadi¢
md ndzev LDS8842 002 — T2. Obrizek 5.1 popisuje doporucené zapojeni pro 4 diody.

Radi¢ LDS8842 002 — T2 poskytuje 16 pinii (4x4) a je uloZen v pouzdie TQFN o velikosti 3x3
mm. MiZeme jej ovladat pomoci n¢kolika pinii:

- EN zakazuje ¢i povoluje zafizeni.

- CTRLO, CTRL1 kombinace téchto pinti nastavuje pocet diod, které budou svitit-
- LEDI-LED4 poskytuje napéti pro diody, zapojuje se na katodu.

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

Vi (27 Ve 55 V)
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EN LEDA
CTRLO LECZ2
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Obrazek 5.1: Doporucené zapojeni radice pro 4 diody
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6 Deska plosnych spoju

Vyvojova deska nebo také deska ploSnych spoju (DPS) se pouzivd k mechanickému upevnéni
elektronickych soucdstek a zdroven propojeni elektronicky mezi sebou. Vodivé cesty propojujici
jednotlivé soucdstky jsou vytvorené z médéné félie nalepené na sklo lamindtové desce. Jednotlivé
soucdstky jsou pripevnény svymi vodivymi kontakty k m&di pomoci cinové pajky. Ta je za teploty asi
450 stupniu nanasena na oba kontakty a pfi sniZeni teploty ztuhne a vytvofi tak pevny spoj.

DPS poskytuje oproti volnym spojum mnoho vyhod. Hlavni vyhody spoc¢ivaji v mechanickém
upevnéni, spoje jsou tak i prehledngj$i a 1épe se s nimi zachdzi. V dneSni dob¢ se DPS navrhuje
pomoci specidlnich programi k tomuto tcelu vytvorenych, tyto programy také poskytuji mnoho
funkci k ulehCeni ndvrhu a kontrole moZnych chyb. Diky tomu je moZn4 sériova vyroba, coZ vyrazng
zleviiuje elektronicka zafizeni. Pouziti DPS ndm také zajiStuje, Ze pfi manipulaci s celym obvodem
nevznikne elektricky zkrat.

ProtoZe je Casté, Ze nejde na jedné stran¢ propojit vSechny soucdstky zdroven, byly vyvinuté
oboustranné DPS. Ty umoZnuji jak vést vodivou cestu z obou stran, tak nandSeni soucdstek na obg
strany, ale i vytvofeni vodivé cesty mezi ob&ma stranami tzv. prokoveni. Pfi elektronickych
poZadavcich dne$ni doby ani oboustranné DPS nestacily a tak byly vynalezeny DPS s vice vrstvami,
které umoziuji kiiZeni mnoha vodivych cest nad sebou.

6.1 Historie DPS

Historie DPS se piSe od roku 1936. Byla vytvofena Rakouskym vyndlezcem a védcem Paulem
Eislerem, ktery ji poprvé pouZil pfi vyrobé radia. Po druhé svétové vélce ji Americkd arméda uvolnila
ke komercnimu vyuziti a tak se dostala do SirStho povédomi. Dosavadni zplisoby vytvareni
elektrickych spojii pracovaly na bazi mnoha kovovych valcu naSroubovanych na desce, na které se
pfipeviiovaly draty, aby vytvorily elektricky kontakt. ProtoZe byla DPS mnohem piehlednéjsi a 1épe
se pouZivala, nahradila postupné tyto nepfehledné metody. Na pocatku sedmdesitych let zacinaji
firmy zabyvajici se elektronikou proddvat prvni souc¢astky bez dratovych vyvoda. Tyto komponenty
jsou uZ pfimo uréené pro osazeni na DPS.

Od této doby se méni hlavné materidly pouzivané na vyrobu DPS. Presnost a velikost spoju a
soucastek, které jsou vyrobci schopni vytvofit. Zpisob vyroby a pocet vrstev, které mohou byt
pouZity na vodivé spojeni souééstek.

Obrazek 6.1: Puvodni technologie vytvareni el. spoju
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6.2  Popis vyroby DPS

Jak uZ bylo popsédno na zacdtku kapitoly, celd DPS se skldd4 z n¢kolika ¢4sti. Zdkladni materidl, ze
kterého je DPS vyrobena je vétSinou tkanina ze skelnych vldken, kterd je sycend epoxidovou
pryskyfici. Tento lamindt ma tloustku od 1 do 2 mm. ProtoZe je laminat nevodivy, musi byt polepeny
z jedné, nebo obou stran félif z médi o tloust'ce 17 — 70 mikrometra.

Vytvoreni elektricky vodivych cest se provadi odleptdnim nepotfebné mé&di pomoci kyseliny.
Pred nanesenim kyseliny na desku musime zakryt ndmi navrZené vodivé cesty specidlni
leptuvzdornou pastu, kterd odold kyseliné. Timto zpusobem vytvoiime spoje jen tam, kde jsou
potfeba. Po ocisténi od kyseliny se z desky musi odstranit i leptuvzdornd pasta.

Pokud je tvofend deska vicevrstvd, musi se na danych mistech vytvofit prokoveni, aby se
mohly vodivé obvody propojit z jedné strany desky na druhou. To se d€ld provrtanim otvord, které se
zaplni vodivou latkou, op¢t nejCastcji médi.

V tomto bod€ uZ mame principidlné funkéni DPS. Existuji v§ak dal$i moZné vrstvy ¢i materidly
pouZivané k vylepSeni vlastnosti poskytované DPS.

Dalsi nanesené materidly ¢i funkce:

» Naneseni nepdjivé masky. Nepdjiva maska je kryci teplovzdorna barva nanasend na celou
DPS s vyjimkou vodivych spoju. Jeji hlavni funkce je ochrana pfed nechténym spojenim
vodivych cest pfi rucnim pédjeni. VEtSina vyrobel umoziiuje vyber barev a druhil nepajivych
masek.

» Potisk DPS. Pii navrhu DPS mame mozZnost nechat desku potisknout jmény jednotlivych
souéastek a jinymi daleZitymi tdaji. Diky tomu tak muZeme mit na desce informace o
maximdlnich teplotdch, napdjeni Ci sprdvném pouZiti. Potisk pomdhd pfi osazovéni
soucdstkami a usnadiiuje praci obsluze, kterd desku nezné a ani ji nenavrhovala. ProtoZe je
potisk desky nadstandardni sluZba, za kterou se u vyrobce Casto pfiplaci, dd se vytvofit
potisk pomoci vodivych spoji. Pokud je deska urcena pro vlastni potfebu a navrhar si ji
bude sdm osazovat, neni potisk nutny. Pokud vSak bude deska uréend do sériové vyroby, je
vytvoreni potisku doporucéené.

» Povrchova dprava HAL. Vyrobce nanese na pajeci vodivé plochy tenkou vrstvu cinu. Diky
tomu usnadn{ pfipdjeni malych pfedméta k DPS.

» Povrchova tprava MecSeal (pasivace). Vyrobce nanese na desku specidlni pajeci vrstvu
MecSeal, kterd desce zlepSuje vlastnosti proti nepfiznivym vlivim jako vlhkost ¢i vysoka
teplota. Tato vrstva se doporucuje pro péjeni souédstek pfi povrchové montédzi ¢ili SMD.

» Otestovani DPS na elektrické zkraty ¢i jiné nepfiznivé vlivy. Pfi vy$§im napéti a nizké
vzdalenosti vodivych vrstev miiZe dochdzet ke zkratu. Vyrobce muze DPS elektronicky
otestovat a rozhodnout zda k tomuto jevu muze dojit.

» Konecné opracovani. Vyrobce dava na vybér nékolik moZnosti koneéného opracovani jako
je frézovéni, stithdni na jednotlivé kusy a drdZkovani. Pokud nevyZadujeme vysokou
pfednost koneéné velikosti desky v fadech desetin €i setin milimetru, neni nutné se t€mito
udaji zabyvat.

Jednotlivé vySe uvedené materidly jsou nejcastéji pouZivané pro vyrobu DPS. Mohou se vSak liSit
podle kladenych pozadavki na jednotlivé desky a také podle vyrobcu, u kterych si nechavame DPS
sestrojit. Navrh materidlu se také voli podle ucelu, pro ktery je DPS urCena. Deska muize byt
napiiklad vystavena velkym teplotdm, nebo bude navrhovédna pro vysokofrekvenéni obvody. Potom
se musi pouzit materidl vyhovujici t€mto podminkdm.
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6.3 Eagle, program pro navrh DPS

Pfi navrhovdni DPS se difive muselo ruéné nakreslit schéma s pfesnym popisem vlastnosti
jednotlivych ¢4sti desky. Tato metoda je sice dostacujici, ale ¢asové a pracovné velice ndrocnd pro
tvorbu rozsdhlejSich desek s mensimi komponenty. Proto je daleko vyhodnéjsi pro ndvrh DPS pouZit
program ur¢eny pravé k tomuto tcelu. Téchto programi je na trhu velké mnoZstvi a kazdy ma svoje
vlastnosti a vyhody.

Pro nasi potfebu jsem vybral jeden z nejznamgéjsich programui pro tvorbu DPS jménem EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor). Diky masovému pouZiti tohoto programu pro ncj
muZeme najit mnoho riznych navodi na tvorbu a navrh DPS, coZ je pro zacate¢niky velka vyhoda.
Druhé velké plus je, Ze firma CadSoft vlastnici tento produkt, poskytuje program Eagle ve verzi lite
zcela zdarma. Tato pln¢ funkéni verze neni nijak omezena sdv€éma vyjimkami, neumoZiuje
navrhovat desky vétsi neZ 80 x 100 mm a nesmi byt pouZita pro komercni Gcely. Tato velikost vSak
neni pro nase tcely limitujici a vysledna deska by se mé¢la do téchto rozméru vejit.

Program Eagle lite umoZiuje:

Vytvéfeni vlastnich soucastek

Editovat schémata

Editovat plo$né spoje

Kontrolu schématu

Kontrolu chyb plos$nych spoju

Vytvéfeni knihoven se soucastkami

Névrh azZ 16 vrstvé desky

Automaticky ndvrh el. vodivého spojeni (autorouter)

YVVVYVYVYVYYVYVYYVY

Mnoho dalsich funkci spojenych s vyrobou DPS
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6.4  Postup navrhu desky ploSnych spojt

Nasledujici ¢ast kapitoly popisuje jednotlivé kroky pfi ndvrhu DPS. I kdyZ postup ukazuje tvorbu
specifické desky, da se tato metodika zobecnit a pouZit pro jakoukoliv jinou DPS. N¢které procesy se
navzdjem prolinaji a je nutné je provadét soub&zné.

Pfi za€indni ndvrhu se nejdiive musime detailné sezndmit se zadanim a funkci DPS, kterou
budeme vytvaret. Na zdklad¢ kladenych pozadavka vytvofime blokové schéma. Blokové schéma
naznacuje komunikaci a komponenty, které budou pouZity pii tvorbé. Nespecifikuje Zadné zpusoby
zapojeni ani neurcuje presné typy pouzitych elektrickych zafizeni. Blokové schéma pro nasi DPS je
popséano v kapitole 2.2 a na obrdzku 2.1.

Dalsi krok pfi tvorbé ndvrhu DPS je zvoleni sprdvného hardware ktery bude osazen na desce.
Popis vSech zvolenych duleZitych komponentti se nachazi v predchozich kapitolach. Nasledujici
kroky jsou tak obsahlé, Ze je jim vhodnéjSi vénovat celé kapitoly. Jsou vypsdny v poradi, v jakém
jdou po sob¢.

6.4.1 Vytvoreni symbolu elektrickych soucastek

Pro kazdy prvek osazeny na desce, je nutné vytvofit symbol. Tento bude reprezentovat soucdstku. Pri
vytvareni symboli musi byt ziejmé, k jakému ucelu jsou komponenty urCeny. Pfi navrhovani
schématu je dulezité dodrzet tfi zvyklosti.

Zaprvé dodrzeni zab¢hnutych symbolu pro nejpouZivanéjsi komponenty. Diky tomu se pfi
¢teni raznych obvodovych schémat lépe orientujeme. Pokud by navrhar nedodrzel napfiklad znaceni
pro odpor, stalo by se pak obvodové schéma velice neprehledné. Vyhodou pfi tvofeni symbola je
moZnost pfevzeti z jinych souéastek, protoZe u nich nezdleZi na velikosti vyobrazeni, poméru stran
apod.

Druhy daleZity tdaj pfi tvorbé signdlu jsou jednoznaéné jméno a hodnota. Casto jsou souédstky
popsany elektrotechnickym ozna¢enim a velikosti napf. R znamend, Ze je soucdstka rezistor, C je
ndzev pro kondenzdtor apod. Hodnota neni povinnd vlastnost, maji ji jen pasivni el. soucdstky
(100Mohm, 22pF).

Treti vlastnosti je pocet elektrickych vyvodu (pinu), ten se musi shodovat s redlnym poctem.
Témto piniim se pak pfifazuje jejich jméno. DodrZeni poctu pinti je dilleZité pfi navrhu desky, protoZe

se symbolu pfifazuji pouzdra a piny v pouzdie a symbolu se na sebe mapuji.
MC L

— RTERTHOY ATAOENRD —
— PTEVRZD PILUREIRL —
— PTEZESE PTOEIRE [ —
— PTEIMEDT PTOREEINRI [ —
— RTELMOSH PTLAKENRL — LED2
— RTESEREk RTRSKENRS  —
PTUEKEITRE  [—
— PTGOEFGOMS PTETABIAT  —
— PTGATAL
— PTGZELTAL PTEQED1PD — “
PTEAEOIP] [—
ATEZOOIAE [
PTEIMOPT |— R4TO
— RESET i PTEMBDIRE —
— IR2 PTESOIRS (—
FTEGADIPE — '
PTETADIPT [— R?
— s PTCOTHDZ | —
— usEeD PTCIREDE f—
— vDoD PTC2E0A1 |—
— WDDAD PTCECL] | 10uF
PTG —
pTCE —
PTCE —
— WREFH 5
— WREFL PTOLTPIMCHD — C14
PTOLTPIIGHT |—
PTORTPNACHD |—
PTOATPNACHT | —

MCOE02GTEAZFBE
Obrazek 6.2: Ukazka symbolu pro MCU, diodu, odpor a kondenzitor
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6.4.2 Vytvoreni pouzdra pro elektrické soucastky

Pro kazdy komponent osazeny na DPS je nutné vytvofit ndvrh pouzdra. Na rozdil od tvorby symbolu,
ktery nemd pevné danou velikost, jsou pfesnost a umisténi ploch uréenych pro pfipdjeni elektrickych
kontakta velice dulezité. VSechny potifebné velikosti a okdétované hodnoty uvadi vyrobce
v katalogovych listech zakoupeného produktu. Pokud by se navrZzené pouzdro liSilo od soucdstky, pro
kterou je vytvofené, muZe to mit za ndsledek absolutni nefunkénost celé desky. Takto vytvorené
chyby se pak velice Spatn¢ odstraniuji a nékdy je jejich oprava absolutné nemoZzn4.

Jako pfiklad tvorby ndvrhu pouzdra slouZi fadi¢ displeje. Obrdzek 6.3 zobrazuje na levé stran¢
navrh katalogovy popis konektoru, velikosti pinu a jejich umisténi. Na pravé stran¢ je ukdzka navrhu
pouzdra pro tento konektor. Cervenou barvou jsou vyznaeny plochy, na které se budou pdjenim
pripeviiovat elektrické kontakty. Ctyfi mensi plochy vyznauji kontakt pro piny 1-4 pozdg&ji k nim
bude na desce pfivedena vodiva cesta. DvE vEtsi plochy po strandch slouZi k upevnéni konektoru tak,
aby na el. spojich nebyl mechanicky namdhdn. K t€mto vétSim ploSkdm nebude priveden Z4dny
signdl.

Velikost jednotlivych ploSek je asi 0,25 mm na §itku a 0,6 mm na vySku, proto by byla kazda
byt i milimetrova chyba markantni a zapficinila by nefunkénost celého pouzdra.

Zajimavost tohoto ndvrhu spoc¢ivd v feSeni problému s kabelem, ktery se bude vklddat do
konektoru. Pfi ndvrhu jsem nev¢d¢l jisté, jestli md konektor vyvody z vrchu ¢i ze spodu. Proto jsou
dvé vétsi kovové plochy po strandch navrzeny tak, Ze se konektor muZe pripajet dvéma zpusoby.
Prvni pocitd se zapojenim kabelu z vrchu pfimo a druhy umoZiuje zapojeni kabelu tak, Ze se oto¢i o
180 stupriti kolem osy Y a zapoji se do konektoru ze spodu.

Po vytvoreni pouzdra se musi namapovat piny z pouzdra na odpovidajici piny symbolu stejné
soucdstky. V tomto piipad€ se jedna o piny X+,X-,Y+,Y-.

0,4 0.0

N0 1 CONTACT

1£0.3

0.25200% 4

J\t ¥1 shueer e 1 g

i

i

if p
CONTACTS WO, MARK /

DIMENSIONS (NGTEZ)
Aozl Bioz| Ctoz]| Daas
SPW4R-1/25T__LF 9.8 8.6 3.0 Big

CAT. NO.

Obrazek 6.3: Ukazka vytvoreni pouzdra
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6.4.3 Navrh obvodového schématu

Obvodové schéma spojuje jednotlivé symboly soucédstek k sobé pomoci tzv. siti a definuje zptisob
zapojeni, které je pak pfedavano do editoru plosnych spojui. Tvorba obvodového schématu pro nasi
DPS se dé rozdélit na 3 velké bloky.

Prvni blok vytvaii zdroj elektrického napdjeni potfebného pro sprdvnou funkci ostatnich
komponentii. Hodnoty el. napéti jsou uvedeny v katalozich. Zdroj také zajiStuje ochranu proti prepéti,
které muZe vzniknout pfi pfipojeni do sit¢ pomoci adaptéru.

Druhy blok zajistuje spravné zapojeni MCU.

Treti blok spojuje MCU s fadicem dotykového displeje a fadi€em podsviceni pomoci siti. Také
zajistuje spravné zapojeni téchto komponentii. ProtoZe tato zapojeni nejsou tak slozita jako u MCU,
muZe byt jejich tvorba zahrnuta v tfetim bloku.

V nésledujicim pfehledu si v§echny tfi bloky ukdZeme a popiSeme jednotlivd zapojeni.

Zdroj napajeni

Pfi ndvrhu blokového schématu pro zdroj napdjeni si musime uvédomit, jaké napcti budeme mit
k dispozici na vstupu zdroje a jak4 velikost bude ofekdvand na vystupu. Jako vstup bylo zvoleno
napéti 12 V, které pomoci adaptéru pfipojeného do klasické elektrické zasuvky snadno pfivedeme na
desku. Vystupni velikost elektrického zdroje zvolit nejde, musime se podfidit doporuc¢enému zapojeni
jednotlivych souééastek. Tyto komponenty vSak byly zvoleny s ohledem na spotiebu témct shodného
napéti 3,3 V.

Pro zménu napéti z 12 na 3,3 volti byl zvolen stabilizator, ktery je k tomuto tdéelu urcen.
Vyrobce pro néj také uruje doporucené zapojeni, které musime dodrZet. DalSi souédstka obsaZena
ve zdroji je pojistka chranici desku pred vykyvy, ke kterym muZze dochazet. Jako posledni komponent
je zapojena svitiva dioda pro indikaci zapojeni desky v siti. Obrdzek 6.4 ukazuje navrh obvodového
schématu pro zdroj napéjeni.

Sougastky X1-1 a X1-2 jsou konektory, kterymi se bude pfivadét napéti z adaptéru. Sipky +
12V a +3V3 a jsou naznaCené vyvody vystupniho napcti. Tyto symboly nenahrazuji Zadné
komponenty a jejich pouZiti jen usnadiuje pfehlednost obvodového schématu. Stejné tomu je i u
znacky GND ¢ili uzemnéni.

z R 2 A
H1-1 4D M == 4 M +OUT P2
0,564 W,
1.9 O S14 GHD
34 VR | G2 =
LO117OT33 == =] 1=
TDDHF 10uF LT
GND

Obrazek 6.4: Obvodové schéma zapojeni zdroje napajeni
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Zapojeni MCU

Obvodové schéma zapojeni MCU je duleZité pro spravnou funkci mikrokontroléru. Toto zapojeni je
uvedeno v katalogu pro uréeny MCU a uZ bylo popsdno v kapitole 3.2.2 a na obrdzku 3.1. Pfi
vytvafeni schématu je dobré postupovat také po jednotlivych ¢éstech. Pro lep$i orientaci ve schématu
jsou jednotlivé Cdsti vyznacené stejn¢ barevnymi obdélniky jako u obrazku 3.1. Jako zdroj externiho
hodinového signélu je zvolen krystal s frekvenci 4 MHz, tato frekvence byla vybrana z toho divodu,
Ze se z ni d4 lehce vytvofit maximum 40 MHz (4 * 10) a pravé desitka je povolené Cislo pfi ndsobeni
frekvence. Pro generovéni signdlu RESET a IRQ (poZadavek o pferuSeni) jsou na desce vyvedeny
dv¢ tlacitka. Ty jsou vyznaceny fialovym obdélnikem.

GHD GHD
externi zdroj hodinoveho
signahy MCL
= PTANKEI PO
a1 b PTAIIKE
(1] = : PTAZIKEN P2
12MiHz 13 ERLRRLE | T
PTAKBH P |—=
10 14 36
—_ 15 a7
Ra s
- : 7
= ey e
1 HTAL 43
ag— EWTA] 44
zapojent pro programator
- RESET
GO
5 o 2 [F
- = e 16 )
¥ ¥ i 41 b
- > A Lok ] e
UL L /Ay 40 YODAD
L1
=
1 2% [] s
5] 2T = ot
15 i W] vazrH
a REFL
: i 3 ont
Ao I
—— =N
oAuF %
tlatitka pro reset a frq zapojeni pro napajent .
S D & ol 5
SND GHND ol L
. ER TS B
- R 1 P2
RESET L -
- - o
Sw Fhoror] _
i 100nF O
3 i 1 =L
4 GHND
IRG
TR

Obrazek 6.5: Schéma zapojeni MCU
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Propojeni komponentu

P1i propojovéni vzajemné komunikujicich komponentti musime dopfedu ur¢it, jakym zpusobem bude

komunikace probihat a jakého bude typu. Jak jsme si uz pfi predstavovani TS ILI9320 vysvétlili, je

mozné tento display ovladat pomoci ¢ty druhii rozhrani. Pro nase ucely jsou pouZitelné jen dvé.

» Prvni zpusob ndmi pouZzitého ovladani je pomoci 8 bitového rozhranni i80. Pro tuto

komunikaci potfebujeme k ovladani celkem 16 bita TS a MCU.
Nejdiive musime toto rozhrani nastavit pomoci pina IM [0:3], Ty jsou napojeny na piny
mikrokontroléru PTB [4:7]. Po nahrani hodnoty 0011- tedy zvolime vybrané rozhranni. Dalsi
Potfebné piny pro nahrdvani jsou signdly RS, RD a nWR, které synchronizuji pfenos dat. Tyto
piny jsou pfipojeny k MCU nasledujicim zptisobem. RS — PTC1 , RD — PTCO a nWR -
PTES/SPSCKI1. Jeden pin je pouZity pro resetovani dotykového displeje, ten je ovlddany
mikrokontrolérem pomoci pinu PTC4. Nahrdvani dat do displeje je zajiSténo piny DB [10:17]
které jsou napojeny na port A fidictho MCU. Tyto piny jsou pro lepsi ovladdni propojeny tak,
7Ze DB10 néleZi nejvy$§imu bitu portu A ¢ili pinu PTA7 atd. V praxi je tedy v prvnim prenosu
Cervend slozka nahrdna na bitech PTA[0:4]. Ukdzka prenosu pro rozhranni i80 s 8 bity i
s ndzvy pini MCU je na obrdzku 6.6.

rct \ /
oo / LY

nWE.

PTES/SPSCKL U \_/ \_/ \_/ \_/ \_/ \_/—
B o [ [P\ Do D

Obrazek 6.6: Nahravani dat pomoci rozhranni i80

» Druhy zpusob ovladani je pomoci rozhranni SPI, ¢ili synchronni sériové komunikace. Pro
nastaveni rozhranni a nahravani dat do displeje potfebujeme celkem 9 pinu. Piny IM[0:3] jsou
zapojeny stejné jako u paralelnitho rozhranni 180, stejné tak signdl reset. Komunikace se tedy
ovladd pomoci 4 bitd uréenych specidln¢ pro tento ucel. Pin CS povolujici komunikaci je
pripojeny k pinu PTC2. Ostatni 3 musi byt pfipojeny k MCU pintim, které jsou uréeny
specidlné pro sériovou komunikaci. Piny jsou tedy zapojeny takto: SDO — MISOI1, SDI -
MOSI1, WR/SCL - SPSCKI1.

Pro piijimani idaju o pozici na displeji, ktera byla stlaena, je nutné propojit signaly X+,X-,Y+,Y-
s piny MCU pfipojené k modulu A/D pievodniku. Jsou to piny PTB/ADIP [0:3].
Vsechny tyto piny obsluhuji displej. MCU je viak jestd pfipojeno k fadigi podsviceni displeje. Radi¢
je ovladan 3 signaly, EN — PTEO, CTRLO — PTE2, CTRL1 - PTE].

Dals8i propojeni je vytvoreno mezi TS a fadiCem podsviceni, jde vSak jen o napdjeni
jednotlivych led diod a je ovldddno pomoci MCU piny PTE [0:2].

Zajisténi napéti pro ostatni komponenty je navrZzeno podle katalogu od vyrobce. U TS muselo
byt napéti 3,3 V sniZzeno na 2,8 V. To je zajist€éno zapojenim rezistoru tak, Ze na nich vznika ubytek
napéti.
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6.4.4 Navrh ploSnych spoji

Navrh plosnych spoju je posledni krok potfebny pro vytvoreni DPS pred zahijenim vyroby. Plosné
spoje jsou zapojeny podle obvodového schématu, proto je nutné mit toto schéma uz kompletni. Pfi
navrhovdni se postupuje tak, Ze se v programu Eagle, ve kterém tvoiime DPS pfepneme
z obvodového schématu do tvorby plo$nych spoju a program vygeneruje vSechny ndmi navrZené
soucastky. Témto komponentiim naznacf, jak jsou na sebe pripojeny.

Nasim tkolem uz tedy neni vymysleni zptisobu zapojeni, nebo vybér komponentd, ale volba
umisténi soucdstek na DPS a fyzicky ndvrh vodivého spojeni. Na tyto dva tkony lze tedy proces
navrhu plosnych spoju rozdélit.

» Rozmisténi souédstek je potfeba dopredu peclivé rozmyslet. Pokud budeme naptiklad na desku
pripojovat kabel, ¢i néjakou jinou externi soucastku, umist'uji se konektory pro ovladani téchto
komponentt na okraj DPS. kdyby byl konektor umistény naptiklad uprostred, je moZné Ze pfi
manipulaci s deskou bude mechanicky ohroZovat jiné soucdstky. Zaroven je nutné zohlednit
ndsledné osazeni soudstkami tak, aby byla v pfipad¢ potfeby moZnd jejich vyména. Pokud
DPS osazujeme soucdstkami, které jsou ndchylné rusivé elektrické vlivy, musime tento fakt
akceptovat a fidit se podle né&j. Obecné se pii ndvrhu DSP d4 fict, Ze spravné rozmisténi
soucdstek vyrazn¢ usnadni ndvrh vodivého spojeni.

Poté co jsme urcili polohu pro nejrizikovéjs$i soucdstky, které podléhaji vySe popsanym

N 24

systematicky podle jednotlivych blokii popsanych v kapitole 6.4.3. Pro jednotlivé komponenty
navrhujeme polohu tak, aby jejich napojeni bylo co nejjednodussi a vodivé spojeni nejkratsi.

» Navrh plosnych spoju. Proces vytvareni vodivych spojeni mezi komponenty ndsleduje aZ po co
moZnd nejlepSim rozmisténi soucdstek na desku. Pro vytvafeni spoju existuje nckolik pravidel.
Spoje by méli byt co moZnd nejkratsi, aby nevznikali zbyte¢né elektrické parazitni vlastnosti
jako odpor a indukénost. Pokud mdme soucdstky, které jsou spojeny vice sousedicimi piny
k sob¢, je dobré kopirovat cestu jednotlivych vodicu, zvysSuje se tak prehlednost DSP. Spojim,
vedoucim vys§i napéti je nutné navrhnout vEtsi Sitku, aby nebyly pfili§ zatéZované. Pokud je
deska vice obsihld a je nemoZzné vést vSechny spoje na jedné vrstvé, musime navrhovat
vicevrstvou desku. Pfi takovémto navrhu muZzou byt vodivé spojeni ale i osazené souéastky na
obou strandch. Tato varianta vyrazné zvySuje moZnost propojeni za cenu zdraZeni ceny pfi

vyrobé desky.

Pfi navrhovdni musime navic dbét na kontrolu ndvrhovych pravidel, které urcuje vyrobce DPS. Tyto
pravidla obsahuji ddaje o minimdlnich velikostech vodivych ploch, vzddlenostech mezi nimi a obecné
urcuje vSechny ostatni vlastnosti desky tak, aby ji vyrobce byl schopny vytvofit. Tyto pravidla
poskytuje vétsina vyrobcu na svych internetovych strankach.

Programy pouzivané pro ndvrh DPS ¢asto poskytuji nastaveni a uloZeni vyrobnich pravidel,
které jsou pak automaticky kontrolovdny programem pfi ndvrhu. V naSem pfipadé firma zabyvajici se
vyrobou DPS piimo poskytuje soubor s uloZzenymi pravidly, ktery se jednoduse nahraje do programu
Eagle. Na nasledujicich obrazcich je ukazka navrhu plosnych spoji pro nasi DPS.

Spoje, které maji ¢ervenou barvu, jsou na vrchni vrstvé, modré jsou na vrstvé spodni. Zelené
kruhy vyznacuji prokoveni z jedné vrstvy na druhou. Pfi vytvéfeni spoju je vyhodné vyvést napajeci
napéti a uzemnéni tak, aby bylo lehce dostupné. Na obrizcich s ndvrhy jsou to dva tlustéj$i spoje na
levé a spodni stran¢ desky.
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Obrazek 6.10: Navrh umisténi soucastek Obrazek 6.11: Navrh plosnych spoju obé vrstvy
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6.4.5 Zadani DPS do vyroby

Pokud jsme dokon¢ili ndvrh DPS, ktery vyhovuje vyrobnim pravidlum a naposledy zkontrolovali,
neobsahuje 1li n¢jaké chyby, miZeme jej zadat do vyroby. Vsechny firmy, které vyrabi DPS podle
ndvrhu poskytuji ur€ité moZnosti vyroby. Nejcast&jsi moZnosti jsou popsdny v kapitole 6.2. Vyrobni
lhiity a ceny se lisi podle ndvrhu a firmy, kterd jej zpracovava. Pro nazornost je zde uvedena
objedndvka a vydcétovani firmou Apama system pro ndmi navrZzenou desku:

Ndzev TOUCHSCREEN
Material FR4 1,5 mm — 18/18 um
Rozmér kusu 75 x 88 mm
Rozmér panelu 150 x 176 mm
Pocet vrstev 2 — vrstvd
Nepdjivda maska ANO - zelend
Potisk NE

Povrchovd viprava HAL Pb-free
E-test ANO

Konecné opracovdni stiihdni
Pocet kusii_Cena za kus (K¢)

4 kusy 181,00 K¢

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

Obvykla dodaci lhata je 10 pracovnich dni ode dne podani objednavky. JelikoZ vyrobci vytvareji
DPS z desky o rozmérech 3x3 dm, vySel konec¢ny pocet kust na 4. Pokud bychom chtéli nechat
vytvofit jen jeden kus, byla by jeho prodejni cena pfibliZn¢ stejnd.

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

Néklady spojené s vyrobou, osazenim a koupi soucdstek jsou dalsi faktor, ktery si musime dopfedu
promyslet. Pokud pro nds byla celkovd cena modulu pfili§ vysokd, méli bychom zvéazit jiné

alternativy pro vytvoreni potfebného obvodu. Do celkové ceny sou zapoc€itdny vSechny vydaje nutné

pro vytvofeni a osazeni DPS.

Z tabulky 7.1 je patrné, Ze nejvétsi podil z celkové ceny osazené DPS zabird dotykovy displej a

jeho fadi€. Ze vSech soucdstek, které dohromady stoji zhruba 2500 K¢, zabiraji tyto dva komponenty
celych 90 procent. Dalsi velkd poloZzka 2000K¢, které se nedd vyhnout je cena vyroby samotné DPS.

Pti vytvafeni DPS tedy musime pocitat s vysokymi ndklady, proto je dobré si doptredu peclivé cely

ndvrh rozmyslet a zhodnotit, jestli je tvorba DPS opravdu nutnd.
K celkové hodnoté nebyla zahrnuta cena nastroju potfebnych k pfipajeni komponentu k desce.

'Vyrobek Velikost | Pocet | cena | Celkova |katalogové jméno
kusu | (k€) | cena
(k&)
MCU - 1 90 90 |[MC9SO8GT60ACFBE
TS - 1 1500 | 1500 |ILI19320
led driver - 1 15 15 |[LDS8845002T2
LCD RADIC - 1 750 750 |SDTO028TFT-TS
kondenzator 100nF 9 2,5 22,5 |CKO0805 100N/50V X7R
|k0ndenzét0r 22pF 2 2,5 5 CKO0805 22P/50V NPO
|k0ndenzét0r 10uF 2 4 8 CKO0805 10M/10V_X5R
|k0ndenzét0r 10nF 1 3 3 CKO0805 10N/50V X7R
|k0ndenzét0r 10nF 1 3 3 CK 10N/100V2
kondenzator 10nF 1 2 2 CK 10N/100V Z5U
usmer. dioda - 1 1 1 S1G SMD
ojistkovy drzak - 1 5 5 SI-HA#112000
ojistka - 3 4 12 [ESF00.5
svorkovnice - 1 5 5 AK 500/2-DS-5.0-V-GREY
tlaCitko - 2 5 10  [P-B1720/SMD
stabilizator - 1 30 30 |F33CDT
Ldmaci 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 4MHz 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 soucastek 2540
Vyroba DPS 2000
Findlni cena osazené DPS 4540

Tabulka 7.1: Celkova cena osazené DPS
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7 Programové vybaveni

2s

Program se vytvafi v prostfedi CodeWarrior. Toto prostfedi je navrZeno specidlné¢ pro MCU vyrobené
firmou Freescale Semiconductor a je poskytovédno ke staZeni zdarma na jejich strankéch.

Pri vytvareni programu je nejdiive dulezité nastavit MCU pro komunikaci, kterou budeme
pouZivat. Pro sériovou komunikaci tedy nastavime piny MOSI1, MISO1 a SPSCK1 do médu SPIL.
Tyto signdly budou pouZity pro prenos dat do a z TS a nebude moZné je pouZit jako V/V piny. Piny
PTB[4:7] a PTC2 musime nastavit jako vystupni, protoZe jimi nastavujeme komunikaci (IM[0:3] -
PTB[4:7]) a povolujeme nahrdvéni dat (CS — PTC2).

Pokud mame nastaveny MCU, muZeme zacit psiat program pro obsluhu TS. Program je
popisovan symbolicky pro lepsi pochopeni a cely ho najdete na CD priloZzeném k préci. Nejdrive si
popiSeme hlavni smycku programu a pozd¢ji jednotlivé funkce.

Hlavni_smycka

{
Inicializace_MCU
Inicializace_TS
Nastaveni_komunikace
Nekonedna_smycka
{
Vykresleni_displeje
Zjisteni_Mista_Dotyku
}

}

Inicializace_MCU

Nastaveni MCU, které bylo popsdno na zacitku kapitoly. Tuto inicializaci I1ze nastavit v prostfedi
CodeWarrior bud’ vloZenim hodnot do danych ovladacich registrli, ¢i v rezZimu device initialization,
kde jednotlivd nastaveni vybirdme mysi a dany kéd se vygeneruje v souboru MCUinit, inicializaci
poté zprostfedkujeme zavoldnim funkce MCU_1init () .

Inicializace_TS

Provadi se nahranim hodnot do registra displeje. Doporu¢ené hodnoty 1ze najit na internetu a vyznam
jednotlivych hodnot v registrech 1ze najit v katalogovém listu TS v kapitole 8 na strané 52 a 53.
Nahravani probiha komunikaci SPI pomoci celkem 6 bajtd. Prvni bajt musi mit hodnotu 70h a urcuje,
Ze se bude nahravat do registru. Dalsi dva bajty nastavuji adresu téchto dvou registru. Pro nastaveni
registru se pouZivd funkce Nastav_registr Bajt islo ¢tyfi o velikosti 78h urCuje, Ze se budou
nahravat data do registru. Posledni dva bajty vkladaji data do registru. Nastavuje se zptisob nahravant,
adresy registri, jas atd. Pro posilani dat je pouzita funkce Po$1i_data

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

Nekonec¢nd_smycka
Zajistuje, Ze program nikdy neskon¢i, pokud nebude vyvolano preruseni, i reset.
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Vykresleni_displeje

Pro vykresleni jednoho pixelu v displeji se musi pfenést tfi bajty pomoci SPIL. Prvni start bajt uréuje, o
jaky pfenos jde, pro vykreslovani bude mit hodnotu 70h. Posledni dva bajty nastavuji barvu pixelu.
Pro vykresleni celého displeje je tedy nutné nahrat celkem 240 * 320 * 3 bajti. Tento pfenos neni
nutné adresovat, nastaveni adresy jsme provedli uZ v inicializaci TS.

Zjisteni_mista_dotyku
Zajisténo pomoci AD prevodniku. Muaze byt implementovano pomoci preruseni, vyvolané dotekem,
¢i Casovace, ktery bude za uréeny Casovy usek zkoumat, jestli nedos$lo ke zmacknuti.

Nastav_registr a Posli_data

Funkce, které pred dva bajty vkladaji jeden, ktery urCuje, o jakou komunikaci pujde. Lisi se jen
vklddanym start bajtem. Pro nastaveni registru se vklad4 hodnota 70h a pro data 78h. Pro odeslani
jednotlivych bajti volaji oba stejnou funkci Odes1i_bajt.

Odesli_bajt

Jednoduchd funkce, kterd nejprve otestuje, jestli je datova sbérnice SPI prazdnd. Pokud je plnd, tak
vyckd, dokud se neuvolni a poté posle data nahrdnim do registru.
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S Mozna rozsireni

Vyrobena DPS neposkytuje mnoho moZnosti pro dal§i mozna rozSifeni, protoZe neni pfipravena na
osazeni jinymi soucdstkami. Jedna z méla variant spocivd v pripevnéni desky k jinému modulu a
ndsledné ovlddani naseho MCU jinym integrovanym obvodem pomoci protokolu IIC. V tomto
pripadé by ale bylo nutné fyzicky odpojit piny PTC2 a PTC3 od pini FMARK a CS na dotykovém
displeji. V pripadé pinu FMARK to neznamend Zadny problém, ale pin CS je pouZivan pii SPI
komunikaci. Proto by néasledné vkladani dat do TS muselo byt implementovdno vyhradné pomoci
rozhranni i80. Tato moZnost rozsifeni by takto umoZiovala ovladat prakticky jakykoliv jiny modul
pomoci dotykového displeje.
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9 Zavér

Zadani mé bakalérské prace bylo navrZeni a vytvoreni vyvojové desky pro mikrokontrolér a dotykovy
displej. Tuto desku osadit vS§emi potfebnymi komponenty a zprovoznit ho. Pro odzkouSeni vytvorit
program, ktery dokaZe funkénost celé DPS.

Vlivem Spatné rozvrZzeného Casu a pozdé vyrobené desky jsem nebyl schopen vytvofit
program, ktery je schopny dokazat funkénost TS. I kdyZ je vytvofeni programu pro SPI komunikaci
pomérné jednoduchy tkon, velky problém vznika pfi odladéni jednotlivych ¢asovych intervald, po
kterych je moZné data do displeje nahrdvat.

Pro odzkouSeni spravného zapojeni DPS a funkénosti MCU jsem pouZil jednoduché programy,
které posilaji data na MCU, pomoci elektrického méficiho pfistroje jsem tyto hodnoty kontroloval.
Diky tomuto zptsobu kontroly jsem zjistil, Ze byla DPS navrZena a osazena spravn¢ a MCU funguje
bez chyb.

Kontrolu navrzeného programu jsem provddél pomoci simuldtoru obsaZeného v prostredi
CodeWarrior, timto zpusobem jsem ov¢ril spravnost vkladani potfebnych dat do LCD.

Diky poznatkim ziskanym pfi tvorbé této prace jsem ziskal mnoho cennych informaci
dualezitych pro tvorbu a navrh vyvojové desky a celkové vestavénych systému. Pii ndvrhu jsem si také
roz§ifil znalosti o mikrokontrolérech a zejména dotykovych displejich.
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