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ABSTRAKT

Neustale napredovanie trhu v oblasti embedded systémov si vyzaduje prispésobovanie sa
tejto skutocnosti. Spolo¢nost Raspberry Pi vydala vyvojovi dosku Raspberry Pi Pico s 32-
bitovym mikrokontrolérom s architektiirou ARM Cortex-M0+, Co predstavuje potencial
pre vyuzitie dosky ako inovaciu vo vyuke embedded systémov. Praca popisuje tuto dosku
a jej vlastnosti, predmet Vstavané systémy a mikroprocesory a moznosti jeho inovacie a
nasledne popisuje narhnutd HW platformu a demonstruje jej vyuzitie. Sticastou prace je
aj vytvorenie novych zadani laboratérnych dloh.
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ABSTRACT

The constant market development of the embedded systems requires an adaptation to
this fact. Raspberry Pi has released the Raspberry Pi Pico development board with a
32-bit microcontroller ARM Cortex-MO-+, which has the potential to use the board as
an innovation in teaching embedded systems. The thesis describes this board and its
properties, the course Embedded Systems and the possibilities of its innovation, and then
describes the proposed HW platform and demonstrates. The creation of new laboratory
assignments is also part of this thesis.
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Uvod

V poslednych rokoch sa mikrokontroléry dostavaju ¢im dalej, tym viac do bezného
zivota cloveka a vytlacaju tak doteraz bezne pouzivané logické obvody, ktorych
pouzitie je v dnesnej dobe omnoho zlozitejsie a neraz aj drahsie ako pouzitie mi-
krokontroléra, ktory so sebou prinasa znacné mnozstvo flexibility. Najst ich mézeme
v nejednom zariadeni v kazdej domacnosti, ako napriklad v radiu, televizore, hrac-
kach, mobilnych telefonoch a tiez v ¢oraz viac pouzivanych zariadeniach pre internet
veci. Roznorodost ¢ipov na trhu umoznuje vybrat taky, ktory najviac vyhovuje danej
aplikacii.

Na tento trend sa snazi reagovat spolo¢nost Raspberry Pi, ktord je znama vy-
robou rovnomennych jednodoskovych pocitacov. Zaciatkom roka 2021 spoloc¢nost
predstavila svoj prvy mikrokontrolér RP2040 spolu s vyvojovou doskou Raspberry
Pi Pico. Jeho 32-bitova architektira umoznuje vyuzitie v najjednoduchsich aplika-
ciach az po strojové ucenie ¢i obrazovy vystup na pocitacovy monitor.

Na VUT FEKT v Brne v bakalarskom studijnom programe Automatizacna a me-
racia technika sa vyucuje predmet Vstavané systémy a mikroprocesory, ktorého na-
pliiou je oboznamit sa so zdkladnymi principmi mikroprocesorovych a embedded
systémov. Na laboratérnych cvic¢eniach tohto predmetu sa pracuje s 8-bitovym mi-
krokontrolérom z rodiny HCS08 od firmy NXP. Aby boli studenti po absolvovani
tohto programu, ¢o najviac zoznameni s komponentami dostupnymi na trhu, ktory
napreduje velmi velkym tempom, predmet si vyzaduje inovaciu uc¢ebnych pomocok,
¢im vznika potencidl pre vyuzitie vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico.

Na zaciatok sa citatel oboznami s vyvojovou doskou, s mikrokontrolérom, ktory
je na nej osadeny, a spdsobom vyuzitia dostupnych vyvojovych prostriedkov. Dalej
bude vysvetlena napln predmetu Vstavané systémy a mikroprocesory a bude navr-
hnutd sada tloh pre laboratérne cvicenia tak, aby svojim edukativnym charakterom
previedli Studenta zakladnymi principmi embedded systémov a vysvetlili pracu s vy-
vojovou doskou.

Aby studenti predmetu mohli vyvojovi dosku vyuzivat spolu s externymi pe-
rifériami, je potrebné navrhnit koncept HW platformy, ktory to umozni. V dalsej
casti prace je navrhnuty koncept takejto platformy a dalej je otestovany na sade vy-
tvorenych testovacich programoch. Vysledky z testovania st zapracované do navrhu
HW platformy, ktord je nasledne zrealizovand. V praci su tiez navrhnuté zadania
laboratérnych tloh pre studentov ako aj ich vzorové riesenia vratane dokumentacie
pre vyucujucich predmetu.

V zavere je diskutovany prinos préace a tiez jej nedostatky, ¢i mozné vylepsenia.

13



1 Vyvojova doska Raspberry Pi Pico

Vyvojova doska Raspberry Pi Pico (obr. je debutova doska v oblasti mikro-
kontrolérov od nadéacie Raspberry Pi, ktora bola uvedena na trh 21. januara 2021.
Téato nadacia od svojho vzniku v roku 2009 podporuje studium zakladov pocitaco-
vej vedy na skolach a je zodpovedna za vyvoj jednodoskovych pocitacov Raspberry
Pi. Poc¢itac Raspberry Pi vSak nemé moznost analégového vstupu bez pridavnych
obvodov a softvér beziaci pod opera¢nym systémom ako je napriklad Linux, nie je
vhodny na riadenie vstupno-vystupnych pinov (GPIO) s nizkou latenciou. To spolu
s inymi dévodmi, popisanymi nizsie viedlo k vytvoreniu dosky Raspberry Pi Pico.
Produkty tejto nadécie sa vyznacuju nizkou cenou a vdaka tomu st lahko dostupné

pre Studentov. Cena vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico je 4 dolare [19].
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Obr. 1.1: Vyvojova doska Raspberry Pi Pico [9]

Jadrom dosky je ich vlastny 32-bitovy mikrokontrolér RP2040, ktory si sami ako
spolo¢nost navrhli. Cip je prekvapivo vykonny, ale zaroveti velmi lacny s dvojjadro-
vym procesorom architektury ARM Cortex-MO0+, ¢o je energeticky najefektivnejsi
ARM procesor. To zarucuje maximalny vykon pri minimélnej spotrebe energie. Pri
necinnosti je jeho prikon menej ako 1 mW, ¢o umoznuje dlhodobt prevadzku za po-
uzitia batérie s malou kapacitou. Pre porovnanie, najmensi pocita¢ Raspberry Pi

Zero v rezime s najnizsou spotrebou energie spotrebuje radovo 100 mW.
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Hlavnymi prednostami dosky Raspberry Pi Pico je velka vstavana pamét, de-
terministicka zbernica a relativne velké mnozstvo periférii s unikdtnym programo-
vatelnym vstupno-vystupnym rozhranim PIO, ktoré si spolo¢nost dala patentovat.
Svojou jednoduchostou si lahko dokaze ziskat mnohych zaciatoénikov a hobby pou-
zivatelov v oblasti embedded systémov [7].

Kedze mikrokontrolér bezi na relativne vysokej frekvencii, svoje vyuzitie najde
aj v oblasti umelej inteligencie. Vdaka svojej nizkej cene nie je problém dosku za-
komponovat do zariadeni v domécnosti, ako napriklad do vypinacov pre svetla alebo
do elektrickych zasuviek. Dalsie vyuzitie moze najst v zariadeniach pre internet veci
¢i v roznych vychytavkach pre kazdodenny zivot [20].

Spolu s vyvojovou doskou spolo¢nost Raspberry Pi Pico poskytuje aj sadu ukéz-
kovych prikladov, SDK (Software Development Kit), ¢ize stibor nédstrojov umoz-
nujuci vyvoj softvéru a taktiez kvalitne spracovani dokumentaciu pre toto SDK,
vyvojovi dosku a samotny mikrokontrolér RP2040.

Na trhu uz existuju aj dalsie rozne dosky, ktorych jadrom je mikrokontrolér
RP2040. Tieto dosky vyrabaju napriklad spolo¢nosti Arduino, Adafruit, Pimoroni
a SparkFun [19].

Okrem toho je potrebné spomentt, ze Raspberry Pi ma velmi velkt komunitu,
ktora publikuje mnozstvo vytvorenych projektov a v pripade akychkolvek problémov
je ochotnd pomoct. To vsetko tuto dosku predurcuje ako velmi tspesny projekt vo

svojej oblasti.

1.1 Mikrokontrolér RP2040

Ako bolo v predoslej ¢asti spomenuté, jadrom vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico je
32-bitovy mikrokontrolér RP2040 od spoloc¢nosti Raspberry Pi. Ten so sebou prinasa
vysoky vykon a jednoduché pouzitie za nizke naklady. RP2040 je bezstavové zaria-
denie s podporou priameho vykonavania kédu (XIP) z QSPI rozhrania za pomoci
vyrovnavacej paméte, vdaka ¢omu si pouzivatel moze zvolit potrebnu velkost flash
pamate.

Cip je vyrobeny za pouzitia 40 nm technolégie a osadeny je v puzdre QFN-56 s
rozmermi 7 X 7mm. To umoznuje dosiahnut vysoky vykon, nizku dynamickt spot-
rebu energie, nizky vyzarovaci vykon a podporu viacerych rezimov nizkej spotreby
energie pre dosiahnutie ¢o najdlhsej prevadzky zariadeni napajanych batériou.

Medzi kltucové vlastnosti mikrokontroléra RP2040 patri:

e dvojjadrovy mikroprocesor s architektirou ARM Cortex-M0+ s maximalnou
frekvenciou 133 MHz
o SRAM paméft o velkosti 264 kB rozdelena do 6 nezavislych buniek
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e moznost pripojenia az 16 MB externej flash pamaéte cez rozhranie zbernice
QSPI
o DMA radic
« interpolator a celociselnd delicka
» vstavany programovatelny linearny regulator napétia pre generovanie napétia
pre procesor
o 2x vstavany fazovy zaves na generovanie hodinového signalu pre USB a pro-
cesor
o 30 univerzalnych vstupnych/vystupnych pinov GPIO, z nich 4 mo6zu byt pou-
zité ako analdgové vstupy
e periférie:
— 2x UART rozhranie
— 2x SPI radic¢
— 2x I2C radic
— 16 PWM kanalov
— USB fyzicka vrstva verzie 1.1 s radicom

— 8 PIO stavovych automatov

Vzhladom na periférie, ktoré ¢ip obsahuje, ma mikrokontrolér dostato¢ny vykon

a funkcie pre pouzitie na strojové ucenie, riadenie motorov ¢i zvukovy a obrazovy

.
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-
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Obr. 1.2: RozloZenie vyvodov mikrokontroléra RP2040 [§]

16



Popis vyvodov mikrokontroléra je na obrazku [I.2] VA¢Sinu z nich tvoria vyvody
GPIO. Dalej je vyvedené QSPI rozhranie, vyvody pre USB, rozhranie SWD pre
ladenie, resetovaci pin RUN a vstup hodinového signalu XIN a XOUT pre pripojenie
krystalového oscilatora, s frekvenciou 12 MHz. Vyvody pre napajanie budu popisané

v dalSom texte.

1.2 Popis mikrokontroléra

Na obrazku je zobrazend vnuitorna architektira mikrokontroléra RP2040. Jeho
jednotlivé bloky budt popisané v nasledujicom texte. Informécie uvedené v tejto

podkapitole s cerpané z [§].

10s Clock RP2040
Internal
generation )
oscillator
PLL
< » Crystal
PLL
ProcO Proc1
<« 3] swo o | [ =@
SIO DMA
: [
Peripherals
SPI x2 Reset control
— Bus Fabric
PWM Power on state
UART x2 machine
GPIO -
< > [o0] ——'\—I Timer | | Sysctrl | I I | | | |
I RTC | | Sysinfo | l ! XIIP/ I [
ol Watchdog PIO0|PIOT Geelie SRAM||||[|SRAM] || USB <€&+—>>
ADC &TS Pl sramH||UsrAM
I SRAMHYHSRAM
— ]
Memory
< »  QSPI
Core Supply Regulator =3

Obr. 1.3: Vnitornd architektira mikrokontroléra RP2040 [§]

1.2.1 Napajanie mikrokontroléra

Mikrokontrolér RP2040 mé pét roznych vyvodov pre napajanie, ale vo vacsine apli-
kacii je mikrokontrolér pripajany na jediny napajaci zdroj, typicky s napatim 3,3 V.

Napéajanie digitdlnych vstupov a vystupov je realizované cez pin IOVDD. Napatovy
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vstup VREG__VIN, sluzi na napajanie vnitorného napéatového regulatora. Nomi-
nalna hodnota tohto napétia ako aj napédtia na vstupe IOVDD je 1,8 az 3,3V.
Vystupom vnttorného regulatora je vyvod VREG VOUT s napéatim 1,1V a maxi-
malnym priadovym zatazenim 100 mA. Toto napétie sa pripaja na vstup DVDD a
slizi ako napéjanie pre digitalne obvody procesora. Zvlast sa napaja A /D prevodnik
a fyzicka vrstva USB napéatim 3,3V a to cez piny ADC _AVDD a USB_VDD.

K dispozicii je niekolko moznosti ako znizif spotrebu ¢ipu. Ide napriklad o spi-
nanie napajania a hodinového signalu pre jednotlivé periférie, vypnutie paméte so

zachovanim jej dat, ¢i rozne rezimy spanku.

1.2.2 Generovanie hodinového signalu
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Obr. 1.4: Prehlad roznych zdrojov hodinového signalu [g]

Blok hodin (obr. poskytuje nezavislé hodinové signaly pre ¢ip a externé kom-
ponenty. Programétorovi to dava priestor na vyber vhodného zdroja hodin podla
jeho presnosti a spotreby energie. Z tychto zdrojov st vygenerované potrebné hodi-
nové signaly pre ostatné komponenty. Architektira tohto bloku umoznuje nezavislé
spinanie hodin a upravu generovanej frekvencie vdaka delicke.

V pripade, ze na konecénu aplikaciu su kladené poziadavky, aby mala ¢o naj-

mensiu spotrebu energie a najnizsiu vyrobnu cenu, pricom presnost hodin nie je tak
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podstatna, je mozné vyuzit interny kruhovy oscilator ROSC. Ak je potreba pres-
ného ¢asovania, pouzije sa externy krystalovy oscilator pripojeny na vyvody XIN a
XOUT.

PLL

Fazovy zaves PLL (Phase-locked loop) slizi na nasobenie frekvencie hodinového sig-
nalu pomocou napatovo riadeného oscilatora VCO. Na ¢ipe st dva bloky PLL, jeden
s pevne stanovenou frekvenciou 48 MHz pre USB a A/D prevodnik, druhy s volitel-
nou frekvenciou pre taktovanie systému a to az do 133 MHz. Vypocet parametrov
PLL zjednodusuje vypoctovy program vcocalc.py, ktory na zédklade pozadovane;j
frekvencie hlada najlepsie parametre pre nastavenie PLL tak, aby vysledna frekven-

cia sa ¢o najviac blizila pozadovane;j.

1.2.3 Pamat mikrokontroléra
RAM pamit

Dohromady mé ¢ip 264 kB SRAM pamate, ktora je fyzicky rozdelena do Siestich
buniek — $tyri bunky o velkosti 64kB a dva bunky o velkosti 4 kB. Clenenie pamite
do buniek je iba na fyzickej tirovni, logicky je pamét brana ako jeden 264 kB celok.
Neexistuju ziadne obmedzenia, ktoré by vraveli do ktorej bunky sa maju ukladat
data alebo kod programu. Kazda bunka paméte je pripojend k zbernici zvlast, ¢o
znamena, ze viacero master zariadeni na zbernici moze pristupovat do buniek pa-
mate paralelne, takze na jeden hodinovy takt sa mozu uskutocnit az styri 32-bitové
pristupy k pamati.

Okrem hlavnej 264 kB paméte su k dispozicii aj dalsie dva bloky RAM paméte,
ktoré mozu byt pouzité za istych podmienok. Ak sa vyrovnavacia paméat pre vy-
konavanie programu z flash pamate o velkosti 16 kB nevyuziva, moze sa vyuzif pre
iny ucel. Rovnako ak sa nepouziva USB rozhranie, jeho dedikovand RAM pamét o
velkosti 4 kB sa moéze tiez vyuzit. Dohromady to dava 284 kB pamate, ktora je k

dispozicii na akykolvek tucel.

Flash pamat

K externej flash pamati pristupuje mikrokontrolér cez QSPI rozhranie, takym spo-
sobom akoby islo o internti paméat. Kod sa moze vykonavat priamo z tejto paméte,
bez predoslého kopirovania do internej paméte. Z toho plynie nazov execute-in-place
(XIP), cize priame vykondvanie programu. Pomocnd vyrovndvacia pamat zrychluje
pristup k datam vo flash pamati a znizuje latenciu a to tak, Ze si paméta obsah

pamatovych oblasti, ku ktorym nedavno pristupovala.
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ROM pamait

Obsah ROM pamiite o velkosti 16 kB je pevne dany pri vyrobe ¢ipu. Nachadza sa v
nej napriklad startovacia sekvencia pre jadra procesora, bootloader pre nahravanie
programu alebo dat cez USB do flash alebo RAM pamiéte, rutiny pre manipulaciu s
flash pamatou alebo funkcie bezne pouzivané v jazyku C, ako napriklad funkcie pre
bitové operécie ¢i kopirovanie paméte. Hlavnou prednostou tejto paméte je, ze obsa-
huje funkcie pre pracu s datovymi typmi s pohyblivou desatinnou ¢iarkou o velkosti
32 alebo 64 bitov. Ide napriklad o zdkladné aritmetické funkcie az po zlozité goni-
ometrické funkcie a vypocet logaritmu. Podla [I1] st tieto funkcie niekolkonasobne
rychlejsie oproti standardne vyuzivanym funkciam prekladaca GCC.

Obsah paméate ROM sa postupne vyvija a kedZe ho nie je mozné menit, je v pri-
pade potreby nutné siahnuf po novom ¢ipe. V Case pisania préace existuje najnovsia

verzia tejto paméte oznacena ako B2. Od vydania ¢ipu ide doposial o tretiu verziu.

1.2.4 Periférie mikrokontroléra
USB rozhranie

Mikrokontrolér obsahuje fyzicka vrstvu USB verzie 1.1 a USB radic verzie 2.0, ktory
sa stard o nizkourovnovy USB protokol na hardvérovej trovni, ¢o znamena, ze
hlavnou pracou programatora je nakonfigurovat radi¢ a vyhradit miesto pre da-
tové buffre, k ¢omu sa pouziva vlastna vyhradena pamét o velkosti 4 kB. V pripade
potreby interagovania s procesorom, radi¢ vygeneruje prerusenie.

Radi¢ méze pracovat v dvoch rezimoch. V prvom rezime sa radi¢ sprava ako
USB zariadenie, ktoré sa pripoji k vyssiemu celku s rychlostou 12 Mbps. V druhom
rezime moze hostit iné USB zariadenia, pricom pri pouziti USB rozbocovaca vie
komunikovat az s 15 koncovymi zariadeniami pri plnej rychlosti 12 Mbps alebo s

pomalymi zariadeniami pri rychlosti 1,5 Mbps.

Modul c¢asovaca

Casovac poskytuje pre systém globalnu ¢asovii zakladiiu s rozlisenim 1yis a na zaklade
nej generuje prerusenia. Zdrojom hodin je signal clk_ref. Hlavnou casfou casovaca
je 64-bitovy ¢itad, ktory sa inkrementuje kazdi mikrosekundu. Cita¢ prakticky ne-
moze pretiect, pretoze pri danej c¢asovej zakladni by to trvalo tisicky rokov. Kedze
mikrokontrolér je 32-bitovy, ¢itanie zo 64-bitového ¢itaca, ¢ize dvoch 32-bitovych
registrov, by mohlo sposobit sibeh operécii na tychto registroch (po anglicky race
condition). Aby sa tejto chybe predislo, k dispozicii je par 32-bitovych latch regis-

trov pre zapis aj pre Citanie. Zapisovanie do ¢itaca je sice technicky mozné, ale nie
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je to odportcané, pretoze SDK vyuziva casovac pre funkcie ako je napriklad poci-
tanie uplynutého casu, a pre svoju spravnu c¢innost potrebuje, aby hodnota citaca
monoténne narastala.

Casova¢ mé k dispozicii 4 tzv. alarmy, ktoré pri zhode na spodnych 32 bitoch
¢itaca vygeneruju prerusenie. To znamend, Ze uplyntt mézu najviac po 232 mikro-

sekundach, ¢o je priblizne 72 minut.

Hodiny realneho ¢asu RTC

Zatial co casovac je urceny na kratsi c¢as a cas je vyjadreny inkrementujicim sa
¢itacom, pre dlhsi Cas je mozné vyuzit hodiny realneho ¢asu RTC (Real Time Clock)
a vystupom z nich je pre ¢loveka lahko citatelny format (tab. . Zdrojom hodin
pre modul je signal clk_rtc. Tieto hodiny je taktiez mozné vyuzit na generovanie

preruseni v dany cas.

Tab. 1.1: Format hodin redlneho ¢asu

Parameter Vel’kost" Rozmedzie hodnot ‘

Rok 12 bitov 0 — 4095
Mesiac 4 bity 1-12

Den 5 bitov | 1 — 31 (podla mesiaca)
Den v tyzdni | 3 bity 0 — 6 (0 = nedela)
Hodiny 5 bitov 0-23

Mintty 6 bitov 0-59
Sekundy 6 bitov 0-59

Zapisanie hodnot ¢asu mimo povolené rozmedzie moze viest k neocakavanému
spravaniu. Modul RTC nevypocitava spravny den v tyzdni z danych casovych tuda-

jov, iba ho inkrementuje.

PWM generator

Mikrokontrolér RP2040 ma 8 identickych PWM blokov. Kazdy blok moéze ovladat
dva PWM vystupy alebo merat frekvenciu alebo striedu vstupného signdlu. Obrazok
zobrazuje zlozenie jedného bloku PWM.

Kazdy PWM blok obsahuje:

e 16-bitovy ¢itac
e zlomkovi delicka hodinového signalu

e 2 nezavislé vystupné kanaly
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Event select Phase Phase

1 Advance Retard
Output compare unit Output
1T — (level A) (pin A)
Input
(pinB) | Eno  Fractional Clock | | up/down Counter Output compare unit Output
Divider (8.4) 16b, programmable (level B) (pin B)
Rising edge WD _l
Wrap
Falling edge - IRQ Latch — IRQ

Obr. 1.5: Zlozenie periférie PWM [§]

o vstup citlivy na zmenu hrany pre meranie frekvencie

o vstup citlivy na droven vstupu pre meranie striedy signalu

PWM vystup méze byt pripojeny na kazdy jeden GPIO vystup. Tych je vsak 30,
zatial co PWM vystupov je 16. To je vyrieSené tak, ze PWM vystupy su v poradi
pripojené na GPIO piny 0 az 15 a tie isté PWM vystupy st pripojené aj na GPIO
piny 16 az 29. Z toho vyplyva, ze to ¢o je na vystupe GPIOO, bude aj na vystupe
GPIO16 a podobne.

A/D prevodnik

Vstavany A /D prevodnik s postupnou aproximéciou (SAR) mé rozliSenie 12 bitov a
vyuziva hodinovy signal clk adc generovany z fazového zavesu pre USB. Precitanie
jednej hodnoty z prevodnika trva 96 cyklov, ¢ize pri frekvencii 48 MHz to je 2ps, z
¢oho vyplyva maximdalna vzorkovacia frekvencia 500 kS /s. Efektivna hodnota vstup-
ného odporu je viac ako 100kS2. Vstupny multiplexor prevodnika ma pat vstupov.
Styri z nich st vyvedené na vyvody GPIO a na jeden je privedeny vntitorny snimac
teploty. Blok A/D prevodnika vie generovat prerusenia a na prenos dat vyuzivat
DMA.

Modul DMA

DMA cize Direct memory access, ¢o v preklade znamena priamy pristup do paméte,
je funkcia, ktora umoznuje subsystémom procesora pouzivat systémovi paméf ty-
picky na prenos velkych objemov dat nezavisle od procesora. To vyrazne znizuje za-
tazenie procesora, ktory takto moze vykonavat iné tlohy alebo byt v rezime spanku
kvoli nizkej spotrebe energie. DMA radi¢ mikrokontroléra RP2040 je k zbernici pri-

pojeny zvlast pre ¢itanie a zvlast pre zapis, vdaka ¢comu moze preniest, teda precitat

22



a zapisat az 32 bitov kazdy hodinovy takt. O spravne sparované adresy c¢itania a
zapisu sa stara generator adries. Sticasne moze prebiehat az 12 prenosov.

Existuju 3 typy prenosu dat:

o 7 pamate do periférie — periféria signalizuje DMA radicu, ked potrebuje dalsie
data na prenos. Radic¢ precita data z RAM alebo flash paméte a zapiSe ich do
periférie.

o 7 periférie do pamate — periféria signalizuje DMA radicu, ked prijala data.
Radi¢ precita data z periférie a zapise ich do paméite RAM.

e 7 paméite do paméite — DMA radi¢ prendsa data medzi dvoma buffermi v

paméati RAM tak rychlo, ako je to mozné.

Kazdy prenosovy kandl riadia stavové a riadiace registre, ktoré sa konfiguruja
programovo. Velkost prenosu moze byt 8, 16 alebo 32 bitov a nastavuje sa zvlast

pre kazdy kanal.

Periféria P10

Mikrokontrolér obsahuje dva bloky programovatelného vstupno-vystupného rozhra-
nia PIO (Programmable 1/0). Ide o blok, ktory poskytuje univerzalne hardvérové
rozhranie, pomocou ktorého sa da naprogramovat napriklad rozhranie I2C, 12S, SPI,
UART alebo dokonca aj rozhranie VGA bez toho, aby to akokolvek vyuzivalo pro-
Cesor.

Obréazok zobrazuje blokovi schému PIO bloku na zaklade, ktorej je mozné
povedat, ze jeden blok PIO obsahuje Styri stavové automaty, ktoré mézu sicasne
vykonavat programy z vlastnej pamate vyhradenej pre instrukcie. Kazdy z blokov
mé dedikované pripojenie na zbernicu a vie generovat prerusenie. Kazdy stavovy
automat ma k dispozicii dva datové fronty FIFO sliziace na prenos dat medzi P1O
blokom a nadradenym systémom a moze ovladat vsetky GPIO.

Kazdy stavovy automat zabera na ¢ipe priblizne rovnaké miesto ako Standardna
periféria ako je SPI alebo I2C. Stavové automaty je vsak mozné dynamicky konfi-
gurovaf, vdaka ¢omu je mozné implementovat mnozstvo roznych rozhrani, ktoré nie
st na ¢ipe vstavané alebo je ich potrebné vyuzit vacsie mnozstvo ako je k dispozicii.

Blok PIO je programovatelny v rovnakom zmysle ako procesor. Vyuziva vsak

svoje vlastné instrukcie:

e JMP — instrukcia podmieneného skoku

o WAIT - cakanie za splnenim urcitej podmienky

e IN — nacitanie binarnych vstupov alebo pomocného registra

e 0OUT — zapisanie na binarne vstupy alebo do pomocného registra
« PUSH — zapisanie 32 bitov do datovej fronty FIFO
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Obr. 1.6: Programovatelné vstupno-vystupné rozhranie PIO [§]

PULL — nacitanie 32 bitov z datovej fronty FIFO

MOV — presun dat medzi vstupmi a vystupmi alebo pomocnymi registrami

IRQ — vygenerovanie alebo resetovanie prerusenia

SET — zapisanie konsStanty na binarny vystup alebo do pomocného registra

1.3 Popis vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico

Vyvojova doska Raspberry Pi Pico je vyrobena ako plosny spoj o rozmeroch
21 x 51 mm so 40 vyvodmi s rozostupom 2,54 mm. Navonok méa teda doska rovnaké
rozlozenie vyvodov ako puzdro DIP40, ktoré sa pouziva pre vyvodové THT integ-
rované obvody. Vyvody na plosnom spoji (obr. su Specialne vyrobené tak, aby
bolo mozné dosku prispajkovat k inému plosnému spoju ako modul pre povrchovi
montédz SMD. Vyrobca dodava dosku bez osadenych pinovych list pre vyvody, ¢im
pouzivatelovi nechava moznost vybratf si ako dosku pouzije. Okrem tychto vyvo-
dov obsahuje dalsie 3 vyvody pre rozhranie SWD, ktoré sa vyuziva na ladenie. Pre

spolahlivé upevnenie dosky je mozné vyuzit 4 montazne otvory s priemerom 2,1 mm.
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Doska moéze pracovat v teplotach od -20°C do +85°C. Ide o rozsireny teplotny
rozsah pre bezné komercéné vyuzitie. Z toho vyplyva, ze dosku nie je mozné vyuzit
pre automobilovy priemysel alebo pre armadu, kde si vyzadované vacsie teplotné
rozsahy [46].

Jadrom Raspberry Pi Pico je mikrokontrolér RP2040, ktory bol podrobne po-
pisany v predoslom texte tejto prace. Na vyvojovej doske si osadené zakladné su-
ciastky, ktoré mikrokontrolér pozaduje pre svoju funkcionalitu, a to flash pamat o
velkosti 2 MB, krystal s frekvenciou 12 MHz, napajaci obvod, blokovacie kondenza-
tory a micro-USB konektor typu B pre napajanie a prenos dat ako aj programovanie
flash paméte. Navyse je na doske osadena programovatelna nizkosvietiva zelena LED
diéda a tlacidlo BOOTSEL, ktorého funkcia bude popisana v dalSom texte.

Napajacie napatie VBUS je 5V z USB portu alebo externé napdjanie spinané¢ho
zdroja VSYS v sirokom rozsahu 1,8 az 5,5V. To umoznuje znac¢nu flexibilitu v na-
pajani dosky z roznych zdrojov ako je napriklad jeden c¢lanok Li-ion batérie alebo
3 clanky AA alebo AAA batérii v sérii. Takisto nie je problém integracie nabijacky
batérie do napédjacieho obvodu dosky. Univerzdlne vstupné/vystupné piny GPIO
pracuju fixne na 3,3V logickej tirovni.

Vyrobca zarucuje vyrobu Raspberry Pi Pico miniméalne do januara 2028. Zhr-
nutie zékladnych parametrov vyvojovej dosky je uvedené v tabulke [I.2] Informécie

uvedené v tejto podkapitole su ¢erpané z [9].

Tab. 1.2: Technické parametre vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico

Rozmery 21 x 51 mm
Pracovny rozsah teplot | -20 az +85°C
Napatie USB zbernice 5V £10%
Externé napajanie 1,8 az 5,5V DC
Logické troven GPIO 3,3V

1.3.1 Popis vyvodov

Vyvojova doska bola navrhnuté tak, aby poskytla ¢o najlepsie vyuzitie GPIO mikro-
kontroléra RP2040 a jeho vnutornych funkcii. Preto vaésina vyvodov mikrokontro-
léra (obr. je vyvedenych aj na vyvody vyvojovej dosky. Ohlad bol brany aj na
poskytnutie vhodného mnozstva zemniacich vyvodov pre dosiahnutie ¢o najnizsej
elektromagnetickej interferencie a presluchov medzi signalmi.

Rozlozenie vyvodov dosky a ich mozné vyuzitie je zobrazené na obrazku [1.7]
Dohromady je vyvedenych 26 z celkovo 30 GPIO pinov. Piny GPIO0 az GP1022
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Obr. 1.7: Popis vyvodov vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico [9]

su digitalne a piny GP1026 az GPIO28 je mozné vyuzit ako digitalne alebo anald-

gové vstupy. Kazdy z tychto pinov disponuje viacerymi funkciami, ako je napriklad

UART, SPI, I?C. To ako bude pin vyuzity sa nastavi v programe. Piny s oznacenim
SWCLK a SWDIO sluzia na ladenie programu cez SWD rozhranie. Niekolko GPIO
vyvodov mikrokontroléra RP2040 je pouzitych pre interné funkcie dosky:

« GPIO23 - vystup — ovladanie napéjacieho obvodu (viac v Casti [1.3.2)
o GPIO24 — vstup — snimanie napatia VBUS (log. 1 v pripade pritomnosti na-

pétia, inak log. 0)

o GPIO25 — vystup — programovatelna LED di6da

o GPIO29 — vstup — analégové meranie napitia VSYS/3

Okrem GPIO a zemniacich pinov je z vyvojovej dosky vyvedené aj niekolko
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dalsich pomocnych pinov:

« VBUS - napajacie napatie z USB zbernice, ktorého nominalna hodnota je 5V

e« VSYS - systémové napajacie napétie v rozsahu 1,8 az 5,5V, z ktorého sa
generuje napajacie napatie mikrokontroléra 3,3V

o 3V3 EN — pripojenie na povolovaci pin spinaného zdroja

» 3V3 — napdjacie napatie 3,3V mikrokontroléra generované spinanym zdrojom

o ADC_ REF - referen¢né napéatie A/D prevodnika

o AGND - referen¢ny zemniaci vyvod pre analégové vstupy

e RUN — povolovaci pin pre mikrokontrolér, vnitorne pripojeny cez pull-up re-

zistor na napétie 3,3V

Na tomto mieste je nutné podotknit, ze vyvojova doska Raspberry Pi Pico nema
ziadne RESET tlacidlo. V pripade potreby je mozné si toto tlacidlo externe doplnit
a to tak, aby sa jeho stlacenim prepojil povolovaci pin mikrokontroléra RUN so
zemou.

GPIO piny, ktoré je mozné vyuzit ako analégové vstupy, maju vntutorne pripojeni
diédu v zdvernom smere na napatie VDDIO. Preto napéatie pripojené na nich nesmie
prekrocit napatie VDDIO o viac ako 300 mV, ¢o by spdsobilo otvorenie diddy. To

isté by sposobilo prilozenie napétia na tieto piny v ¢ase vypnutého mikrokontroléra.

Napatova referencia A/D prevodnika

Napétova referencia pre A/D prevodnik mikrokontroléra je na vyvojovej doske ge-
nerovana z napatia 3,3 V spinaného zdroja za pouzitia dolnopriepustného RC filtra s
medznou frekvenciou 360 Hz. Ide o jednoduché riesenie, ktoré vsak vnasa do obvodu
urc¢itu chybu, z dovodu nepresnosti spinaného zdroja.

V pripade potreby presnejsicho merania je odportucané pouzif externt napatovia

referenciu pripojent na pin ADC_VREF.

1.3.2 Napajanie dosky

Raspberry Pi Pico vdaka svojmu flexibilnému napéjaciemu obvodu umoznuje jedno-
duché napéajanie nielen z USB portu, ale aj z inych zdrojov ako st napriklad batérie
alebo externé zdroje. Rovnako jednoduché je aj integrovanie externého nabijacieho
obvodu pre napéajaci akumulétor. Obrazok [I.8|zobrazuje elektricki schému zapojenia
napajacej casti.

Napétie VBUS je 5V vstup z micro-USB portu. Toto napétie je pripojené na
vstup spinaného zdroja VSYS cez Schottkyho diddu, ktord zabranuje spatnému
pruadu do zdroja, v pripade pouzitia viacerych zdrojov. Rovnakym spdsobom je

mozné na vstup VSYS pripojit aj iné napéjacie zdroje. Napétie VSYS je cez RC
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Obr. 1.8: Schéma zapojenia napéjacej Casti vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico [9]

filter a napatovy deli¢ s prenosom K, = 1/3 privedené na 3. kanal A/D prevodnika,
vdaka ¢omu je mozné monitorovat hodnotu vstupného napéatia.

Ako spinany zdroj je pouzity blokujici DC/DC menié¢, ktory vie z akéhokolvek
napatia v jeho pracovnom rozsahu, konkrétne 1,8 az 5,5V, vygenerovat pozadované
napétie 3,3V pre napdjanie mikrokontroléra RP2040. Obvod vie pracovat v dvoch
rezimoch. Pracovny rezim je dany logickou hodnotou na vstupnom pine menica PS.
Ked je na pin pripojena log. 0, menic¢ bezi v rezime impulzovej frekven¢nej modulacie
PFM, ¢o znacne Setri energiu. V opa¢nom pripade, kedy je na pine log. 1, menic
prejde do rezimu impulzovej sirkovej modulacie PWM. Tento rezim znizuje zvlnenie
vystupného napatia pri malej zatazi, avsak za cenu ovela horsej i¢innosti.

Pin PS je pripojeny cez pull-down rezistor k zemi, ¢im je stanovené, ze predvole-
nym rezimom menica je PFM mod. Programovo sa tento rezim dé ovladat pomocou
pinu GPIO23. V pripade velkej zataze, meni¢ bude pracovat v PWM modde bez
ohladu na stav pinu PS.

Povolovaci pin DC/DC menica je pripojeny cez pull-up rezistor na napéatie VSYS.
Taktiez je vyvedeny z dosky Raspberry Pi Pico na pin ¢. 37. Jeho pripojenim na
zem sa menic¢ vypne.

Vyvod na doske s oznacenim 3V3 je vystup DC/DC menica a je mozné nim
napajat externé obvody. Celkovy prud tecici z tohto vyvodu by nemal presiahnut
300mA.

1.4 Zaklady prace s vyvojovou doskou

Pre pracu s vyvojovou doskou je potrebné stiahnut a nainstalovat niekolko progra-
movacich nastrojov ako je napriklad CMake alebo prekladac pre architektiaru ARM.
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Dosku je mozné programovaft cez operacné systémy Linux, MacOS, Windows na
roznych architekturach, a preto postup pre instalaciu je pre kazdy systém odlisny
a v tejto praci nie je uvedeny. Podrobny navod na instaldciu je mozné najst v [10],

odkial st cerpané aj informécie uvedené v tejto casti.

1.4.1 Programovacie jazyky

Vyvojovia dosku Raspberry Pi Pico je mozné programovat v jazyku symbolickych
adries a v jazyku C/C++. Dosku je taktiez mozné programovat aj v jazyku Pyt-
hon vdaka softvérovej implementacii interpretacného prekladaca v jazyku C s naz-
vom MicroPython, ktord je optimalizovana pre pouzitie v mikrokontroléroch. Jazyk

Python v tejto praci nebude vyuzity, avsak dalSie informacie o jeho pouziti je mozné

najst v [12].
Vypis 1.1: Program v jazyku symbolickych adries [2]
.thumb_func @ necessary because sdk uses BLX
.global main @ provide program starting address to linker
main:
MOV R7, #0O @ inttialize counter to O

BL stdio_init_all @ inttialize uart or usbd

LDR RO, =helloworld @ load address of helloworld string
ADD R7, #1 @ increment counter

MOV R1, R7 @ move the counter to second parameter

BL printf @ call printf

B

loop @ loop forewver

.data
.align 4 @ necessary alignment
helloworld: .asciz "Hello,world, %d\n"

Na vypisoch a je uvedeny rozny sposob zdpisu toho istého programu v
jazyku symbolickych adries a v jazyku C, ktorého tlohou je vypisanie textu Hello

World s poradovym ¢islom aktudalnej iteracie na UART port.

1.4.2 C/C++ SDK

SDK (Software development kit), ¢ize sibor nastrojov umoznujici vyvoj softvéru,

poskytuje hlavickové sibory, kniznice a zostavovaci systém nevyhnutné na vyvoj
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Vypis 1.2: Program v jazyku C

#include <stdio.h>
#include "pico/stdlib.h"

int main ()

{
int32_t i = 0; // initialize counter to 0
stdio_init_all (); // initialize wart or usb
for (;3;) // loop forever
{
++1; // increment counter
printf ("Hello,world %d\n", i); // call printf
}
}

programov pre zariadenia zalozené na mikrokontroléri RP2040 ako je aj doska Rasp-
berry Pi Pico v jazyku C, C++ a jazyku symbolickych adries. Raspberry Pi posky-
tuje SDK aj pre jazyk Python [I2]. SDK je navrhnuté tak, aby poskytovalo AP,
s ktorym sa jednoducho pracuje. Taktiez toto SDK prinasa podporu pre nizkou-
roviiové funkcie pre pristup k perifériam mikrokontroléra vratane preruseni, DMA
alebo PIO. Okrem toho SDK poskytuje aj funkcie na vyssej irovni pre pracu s USB,
viacjadrové programovanie alebo funkcie na generovanie zvuku za pouzitia periférie
PIO. Vsetky funkcie st velmi dobré zdokumentované, a preto je mozné si v pripade
potreby naprogramovat vlastné funkcie pracujice s registrami mikrokontroléra [I1].

SDK je mozné stiahnut zo stranky [36], pricom v ¢ase pisania tejto prace bola
najaktualnejsou verziou SDK verzia 1.3.0, ktora sa dalej v tejto praci aj pouziva.

Vypis ukazuje priklad pouzitia C/C++ SDK. Vyvod pre LED je inicializo-
vany a nastaveny ako vystup pomocou funkcii gpio_init a gpio_set_dir. Nésledne
v nekonecnej slucke je funkciou gpio_put zapisovana logickd hodnota na tento vy-
stup. Oneskorenie pre vytvorenie efektu blikania zabezpecuje funkcia sleep_ms.
SDK bolo pouzité aj v programoch a v ktorych funkcia stdio_init_all,
umoznila pouzivat funkciu zo standardnej kniznice jazyka C printf.

V uvedenych prikladov neboli priamo nastavované ziadne registre, ako je to zvy-
kom pri programovani mikrokontrolérov, pretoze ich nastavenie zabezpecilo volanie

funkcii SDK, ¢o vyrazne zjednodusuje pracu programatora.

LAPI je skratka pre aplika¢né programovacie rozhranie. Ide o zbierku procedir, funkeii, tried,

¢i protokolov nejakej kniznice, ktoré moze programator pouzivat [47].
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Vypis 1.3: Program na blikanie LED di6dy za pouzitia C/C++ SDK [37]

#include "pico/stdlib.h"

int main ()

{
const uint LED PIN = PICO_DEFAULT_LED PIN;
gpio_init (LED_PIN);
gpio_set_dir (LED_PIN, GPIO_OUT);
for (;;)
{
gpio_put (LED_PIN, 1);
sleep_ms (250) ;
gpio_put (LED_PIN, 0);
sleep_ms (250);
}
}

1.4.3 Zostavovaci systém

Pre riadenie procesu kompildcie programov sa pouziva program CMake. Ide o su-
bor nastrojov na vytvaranie a testovanie softvéru. Na riadenie kompilacie vyuziva
jednoduché konfiguracné sibory, ktoré st nezavislé na platforme a prekladaci. Tieto
nastroje je mozné vyuzit naprie¢ roznymi vyvojovymi prostrediami.

CMake sa da vyuzit aj na nakonfigurovanie definicii pre preprocesor prekladaca
pre konkrétny program, alebo v zavislosti na tom pre aki dosku s mikrokontrolé-
rom RP2040 je program vytvoreny sa nadefinuje pozadované mapovanie vstupov a
vystupov [11].

Zékladom programu CMake si stbory s nazvom CMakeLists.txt. Ukazku ta-
kého suboru zobrazuje vypis [I.4, Na zaciatku stiboru je zadefinovand minimalna
pozadovana verzia CMake, dalej je prilozeny CMake stibor, ktory zaruc¢i spravne im-
portovanie SDK do projektu. Dalej je zadefinovany samotny nazov projektu, zoznam
pouzitych programovacich jazykov a ich standardy. Nasleduje inicializacia SDK, vo-
litelné pridanie parametrov pre prekladac¢ a vytvorenie spustitelného stiboru .elf
zo zdrojovych stborov. Nakoniec sa k programu nalinkuji potrebné kniznice a vy-

produkuju sa dalsie sibory s tymito priponami:

e .bin — bindrne zapisany prelozeny program
e .hex — hexadecimdlne zapisany prelozeny program

e .uf2 — umoznuje jednoduché nahratie programu cez USB rozhranie
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Vypis 1.4: Priklad zapisu siiboru CMakeLists.txt

cmake _minimum_required (VERSION 3.13)

# include pico sdk

include(pico_sdk_import.cmake)

# provide project mname

# and list of used languages and their standards
project (HelloWorld C CXX ASM)

set (CMAKE_C_STANDARD 11)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 17)

# tnitialize the SDK
pico_sdk_init ()

# additional options for compiler
add_compile_options (-Wall

-Wno-format)

# add exzecutable called "HelloWorld" that 4s built
# from the source file "HelloWorld.S"
add_executable (HelloWorld

HelloWorld.S

# link the "pico_stdlib" library to exzecutabdble

target_link_libraries (HelloWorld pico_stdlib)

# create map/bin/hex file etc.
pico_add_extra_outputs (HelloWorld)

e .map — detailné informacie o vyuziti paméte

e .dis — program zapisany v jazyku symbolickych adries

Podrobné informécie o zostaveni programu je mozné najst v dokumentacii [10] a

[11], vSeobecne vsak je potrebné vykonat tieto kroky:

1. Pre tspesny preklad je potrebné do systémovej premennej PICO_SDK_PATH
ulozit cestu ku C/C++ SDK.

2. Vytvorenim priecinka build vznikne pracovny priestor pre uloZenie pomoc-
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nych stborov a zostavenych programov.

3. Vykonanie prikazu cmake .. v priecinku build zabezpeci vygenerovanie vset-
kych potrebnych stborov pre preklad na danej platforme.

4. Poslednym krokom je samotné zostavenie prikazom make -j N, kde N vyjad-
ruje pocet jadier procesora, ktoré sa maju na preklad vyuzit, ¢im moze dojst

k vyraznemu zrychleniu prekladu.

1.4.4 Nahravanie programu

Najrychlejsim spésobom ako nahrat firmvér do vyvojovej dosky je pripojif ju ako
velkokapacitné paméfové USB zariadenie. Takto je mozné presunut sibor s pripo-
nou .uf2 z pocitaca na toto USB zariadenie, ¢im sa program zapise do flash paméte
osadenej na doske. Nasledne sa mikroprocesor restartuje, odpoji sa ako pamatové
USB zariadenie a zac¢ne vykonavat nahrany program.

Pripojenie ako velkokapacitné paméatové USB zariadenie sa docieli stlacenim tla-
¢idla BOOTSEL a stc¢asnym resetovanim mikroprocesora, ¢ize napriklad odpojenim
a pripojenim k pocitacu pri stlacenom tlacidle BOOTSEL.

Tento sposob nahravania firmvéru do vyvojovej dosky nie je najlepsi, pretoze
casté pripajanie a odpdajanie pri vyvoji a neustalom testovani firmvéru moze rychlo
viest k opotrebovaniu USB konektora jednak na doske a jednak v poéitaci. Dalsi
sposob ako program nahrat je pouzitie SWD rozhrania, ¢o bude blizsie popisané v

nasledujucej casti.

1.4.5 Programovanie a ladenie cez SWD rozhranie

Pre komunikaciu s vyvojovou doskou prostrednictvom SWD rozhrania je potrebné
stiahnut a nainstalovat program OpenOCD. Navod na jeho instaladciu sa nachadza
v [10]. Ako prevodnik medzi pocitacom a SWD rozhranim sa pouzije dalsia vyvo-
jova doska Raspberry Pi Pico s nahranym programom picoprobe.uf2. Vzajomné
prepojenie dosiek je zobrazené na obrazku [I.9 Doska nalavo sluzi ako debugger a
doska napravo je doska, ktora sa programuje. Komunikécia cez UART port z pévod-
nej dosky je premostena do druhej, aby bolo mozné komunikovat s programovanou

doskou cez jeden USB port.

Vypis 1.5: Prikaz pre nahratie programu cez SWD rozhranie

openocd -f interface/raspberrypi-swd.cfg -f target/rp2040.cfg

-c "program_ blink/blink.elf verify reset exit"
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Obr. 1.9: Raspberry Pi Pico vo funkcii debuggera [10]

Prikaz slizi pre nahratie programu blink.elf do vyvojovej dosky cez SWD
rozhranie. Pozorny ¢itatel si iste povsimol, ze cez SWD sa nahrava subor s priponou
.elf namiesto siboru .uf2.

Vyvojova doska sa da odladzovat cez SWD rozhranie pomocou programu GDB.
Programom OpenOCD sa spusti server, ku ktorému sa nasledne pripoji program
GDB, cez ktory ladenie prebieha. Medzi hlavné néstroje patri nastavenie miest pre
zastavenie behu programu (breakpoint), krokovanie vykonavania programu po jed-

notlivych riadkoch, ¢itanie hodnét premennych a registrov.

1.4.6 Vyvojové prostredie

Aby bol ulahc¢eny vyvoj programu a jeho odladzovanie, pouziva sa vyvojové pro-
stredie Visual Studio Code. Ide o volne dostupny program od spolo¢nosti Microsoft
pouzitelny na viacerych architektirach a vo vsetkych bezne pouzivanych operacnych
systémoch.

Pre pracu s Raspberry Pico je potrebné do neho nainstalovat doplnky CMake,
CMake Tools, C/C++ a Cortex-Debug a v nastaveniach rozsirenia CMake Tools
nastavif premenni Cmake: Generator na hodnotu Unix Makefiles. Pre spravne
fungovanie je este potrebné nastavit vyvojové prostredie pouzitim konfigura¢ného
siboru settings. json a debugger siborom launch.json. Vzorové subory su do-

stupné v elektronickej prilohe [F] v prie¢inku .vscode. Pre kazdy pocita¢ v nich vSak
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treba nastavit spravnu cestu k programom OpenOCD, GDB a tiez cestu ku C/C++
SDK.

Dalsie vyvojové prostredia, ktoré je mozné vyuzit si CLion a Eclipse. Micro-
soft Visual Studio sa da taktiez vyuzit, ale je k tomu potrebné zakupif rozsirenie
programu VisualGDB [21].
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2 Modernizacia laboratérnych dloh predmetu
Vstavané systémy a mikroprocesory

Hlavnym cielom tejto prace je modernizacia laboratérnych tloh predmetu Vstavané
systémy a mikroprocesory. V tejto kapitole bude najprv uvedena strucna charakte-
ristika predmetu a jeho naplii. Dalej bude uvedeny rozbor stc¢asnych laboratérnych
uloh. Vysledkom tejto kapitoly bude navrh novych tloh pre vyvojovy kit Raspberry
Pi Pico.

2.1 Zaradenie predmetu do Studijného programu

Predmet Vstavané systémy a mikroprocesory, so skratkou BPC-MIC, je povinny
predmet na VUT FEKT v Brne. Vyucuje sa v 2. ro¢niku v letnom semestri v bakalar-
skom §tudijnom programe Automatiza¢na a meracia technika. Vyuku zaistuje Ustav
automatizacie a meracej techniky (UAMT). Tyzdenna casova dotécia pre predmet
je 2 hodiny prednasok a 3 hodiny cvic¢eni po dobu 13 tyzdnov.

Povinnou prerekvizitou pre tento predmet je absolvovanie predmetu Uvod do pro-
gramovania. Na tomto predmete sa studenti naucia zakladné principy fungovania
pocitaca a zaklady programovania v jazyku C. Rovnako sa vychadza aj z pred-
pokladu, ze studenti absolvovali povinné predmety Navrh elektronickych obvodov
a tiez Logické obvody a systémy. V prvom z nich sa naucili vlastnosti a princip
fungovania zakladnych pasivnych a aktivnych siciastok v elektronickych obvodoch.
V druhom z nich sa zoznamili so zdkladnym fungovanim logickych obvodov ako na-
priklad kombinacné a sekvencné obvody, ¢itac, ¢asovac, konecny stavovy automat
a pritom sa tiez naudili zaklady programovania v jazyku VHDL. Student by mal
byt teda schopny po absolvovani tychto predmetov vytvorit jednoduchy program
v jazyku C a rozumiet zdkladom HW dizajnu.

Predmet Vstavané systémy a mikroprocesory je zamerany na zédkladné principy
mikroprocesorovych a embedded systémov. V ramci predmetu sa studenti zoznamia
s principom ¢innosti mikroprocesorov, perifériami integrovanymi na ¢ipoch mikro-
procesorov, pouzitim periférnych subsystémov mikrokontrolérov, pamatovymi sys-

témami a spravou paméte[22].

2.2 Laboratorne cvicenia predmetu

Nadobudnuté znalosti z prednasok sa nasledne aplikuji na cviceniach, ¢im Student
ziska praktické skuisenosti s obsluhou vstupno-vystupnych periférii a s programova-

nim embedded systémov v jazyku symbolickych adries a jazyku C.
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2.2.1 Suacasna vyvojova doska

V stcasnosti sa na laboratérnych cviceniach predmetu BPC-MIC pouziva vyvojova
doska TWR-S08LH64 (obr. . Jej jadrom je 8-bitovy mikrokontrolér z rodiny
HCSO08 od vyrobcu NXP, konkrétne model MC9SO8LH64. Mikrokontroléry z tejto
rodiny sa vyznacuju rychlym pristupom do paméte, malym poctom registrov a kom-
plexnou instrukénou sadou CISC. Nechyba ani podpora 32 moznych zdrojov preru-
Senia, dekddovanie adresy na trovni ¢ipu, ¢i hardvérova nasobicka a delicka. Maxi-
malna frekvencia je 40 MHz a rychlost zbernice najviac 20 MHz. Medzi jeho hlavné
moduly patri rozhranie pre LCD displej, 16-bitovy A /D prevodnik, modul komunika-
cie I?C, UART a SPI, analégovy komparator, ¢asovac, modul ¢asu, modul prerusenia

klavesnice a celkovo az 39 vstupno-vystupnych pinov [5].

Tower Card Connector (Secondary)

LCD Display Mini-B USB
%) Connector
Potentiometer —» -/
RS232 :
PORT . Reset
= Button
3-Axis
LED4/SwW4 = LB Accelerometer
LED3/SW3 - | B Sl
LED2/SW2 . | 38
£ : - | Light
LED1/SW1 —_— F . ¥ - Sensor
MC9S08LHE4 MCU G
Tower Card Connector (Primary)
Crystal

Obr. 2.1: Vyvojova doska TWR-SO8LH64 a jej periférie

Vyvojova doska komunikuje s PC cez USB rozhranie. Zakladnu interakciu s pou-
zivatelom zabezpecujua 4 tlacidla, 4 LED diédy, piezoelektricky meni¢ a potenciome-
ter. Pre snimanie okolia je na doske osadeny snimac¢ osvetlenia v podobe fototran-
zistora a trojosy akcelerometer s analégovymi vystupmi. Ako zobrazovacia jednotka
je pouzity LCD displej, ktory je priamo pripojeny s mikrokontrolérom. Ten je ur-
¢eny najma na zobrazovanie ¢asovych tdajov. Z dosky je vyvedené RS-232 rozhranie
a rozhranie Tower System pre prepojenie viacerych vyvojovych dosiek dohromady.
Mikrokontrolér na vyvojovej doske je mozné resetovat tlacidlom RESET.

Vyrobca NXP poskytuje pre vyvoj softvéru program CodeWarrior s vlastnym
prekladacom pre jazyk symbolickych a adries a jazyky C a C++. Vyvoj aplikacii
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a ich ladenie je mozné cez BDM[Y| rozhranie, ktorym doska disponuje [6].

2.2.2 Sacasné laboratérne ulohy

Vyuka laboratérnych cviceni je rozdelend do troch casti. Najprv si Studenti vysku-
saju pracu so strojovym kédom, néasledne s jazykom symbolickych adries a predmet
je zaviseny pracou v jazyku C.

Na prvych cviceniach sa zopakuju zakladné informéacie z vypoctovej techniky
ako napriklad vyjadrenie ¢isel v dvojkovej a Sestnéstkovej (hexadecimalnej) ststave
a vypocet druhého doplnku. Aby mohli pracovat s vyvojovou doskou, najprv sa
musia zoznamif s vyvojovym prostredim NXP CodeWarrior a hned si vyskusaju
pisanie programu na s¢itanie dvoch c¢isel v strojovom kode.

V dalsich cviceniach sa prechddza k jazyku symbolickych adries, do ktorého sa
prepiSe program v strojovom kéde z predoslych cviceni. Studenti si vysktsaji rozne
adresovacie médy pouzitého mikrokontroléra a za¢nt vyuzivat testovanie podmienok
a instrukcie vetvenia. S tymito znalostami si tak mo6zu vyskusat programovanie
cyklov a pracu s polom é&isel. Dalej sa naucia pouzivat podprogramy a predédvanie
parametrov tymto podprogramom. Doposial vSetku pracu vykonavaju za pouzitia
emulatora mikrokontroléra vo vyvojovom prostredi a vysledky si kontrolujii pomocou
odladzovacich nastrojov. V dalsich cviceniach si vsak odskisaji uz pracu s vyvojovou
doskou a vyskuisajui si naprogramovat binarne vstupy a vystupy a taktiez definovanie
a obsluhu preruseni. Tato cast cviceni kon¢i prvym kontrolnym testom, v ktorom si
ziaci overia svoje ziskané znalosti v oblasti programovania mikrokontrolérov v jazyku
symbolickych adries.

V poslednej casti laboratornych cviceni studenti pokracuju pracou v jazyku C,
do ktorého si najskor prepisu programy na obsluhu bindrnych vstupov a vystupov
a pracu s preruseniami z jazyka symbolickych adries. Nasledne sa naucia vyuzi-
vat niektoré periférie pouzitého mikrokontroléra, ako st napriklad hodiny realneho
casu, funkcie casovaCa output compare pre generovanie ¢asového intervalu a input
capture pre meranie c¢asového intervalu. Na poslednych cviceniach si este vyskusaju
generovanie PWM signalu pre ovlddanie jasu LED diédy. Cvic¢enia konc¢ia druhym
kontrolnym testom, na ktorom si Studenti vyskisaji naprogramovat komplexnejsiu

tlohu vyuzivajicu periférie, s ktorymi sa pocas semestra naucili pracovat [22].

'Background Debug Mode (BDM) je elektronické rozhranie pouzivané v mnohych NXP pro-

duktoch, ktoré umoziuje ladenie embedded systémov [45].

38



2.3 Inovacia laboratérnych cviceni

Aby boli studenti po absolvovani Studijného programu, ¢o najviac prisposobenti trhu,
ktory napreduje velmi velkym tempom, predmet si vyzaduje inovaciu u¢ebnych po-
mocok a prislusnych laboratérnych tloh. Mikrokontroléry z rodiny HCS08 maji
8-bitovu architektiru, pricom v praxi sa uz bezne vyuzivaju viacjadrové mikrokon-
troléry s 32-bitovou architekttirou. Tie navyse disponuju viacerymi perifériami ako
je napriklad DMA, USB alebo PLL. Taktiez sa ¢im dalej, tym viac vyuziva architek-
tara ARM, ktord ma vyrazny podiel na trhu. Mikrokontroléry HCS08 najdu svoje
vyuzitie v mnohych oblastiach, avSak kvoli spomenutym skutoc¢nostiam tieto mi-
krokontroléry nereprezentuju sicasny vyvoj vo svojej oblasti, ¢im vznika potencial

pre vyuzitie vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico.

2.3.1 Navrh aloh pre vyvojovy kit Raspberry Pi Pico

S vyuzitim vyvojovej dosky vo vyuke predmetu Vstavané systémy a mikroprocesory
prichédza prilezitost na zmenu zadani laboratérnych tloh, tak aby ¢o najviac vyuzili
periférie vyvojovej dosky. V tejto casti budu zvolené tlohy, ktoré je mozné realizovat
na vyvojovej doske. Tieto tilohy vSsak musia byt v siilade s naplnou predmetu a aby
boli realizovatelné na laboratérnych cviceniach, musia sa dat vypracovat v ramci

jedného laboratorneho cvicenia, ktoré trva tri hodiny.

Uloha €. 1: Zoznamenie sa s instrukénou sadou

Mikrokontrolér RP2040 vyuziva instrukéni sadu ARMv6-M, a preto prva tloha je
venovana zoznameniu sa s tymito instrukciami. Studenti si naprogramujt v jazyku
symbolickych adries program, ktory bude pomocou naprogramovanych podprogra-
mov vyhladavat minimalne a maximalne ¢islo v poli. Volanie funkcii a ziskavanie

navratovych hodnot bude realizované tak, aby boli dodrzané volacie konvencie ja-
zyka C.

Uloha &. 2: Praca s binarnymi vstupmi a vystupmi

Medzi prvotné ulohy, ktoré skusa kazdy programéator pri zoznamovani sa s novym
mikrokontrolérom je praca s binarnymi vstupmi a vystupmi. Tato tiloha slizi na obo-
znamenie sa so sposobom inicializacie GPIO, kde patri napriklad zvolenie, ¢i dany
vyvod bude vstup alebo vystup, ¢i sa méa pouzit vntutorny pull-up/pull-down rezis-
tor pre vstup, alebo aké prudové obmedzenie ma mat vystup. Samozrejmostou bude

prec¢itanie hodnoty zo vstupu a zapisanie na vystup.
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Uloha €. 3: Obsluha casovaca a praca s preruseniami

Praca s ¢asom a oneskorenim je taktiez velmi podstatnou sicastou programova-
nia mikrokontrolérov. Vytvaranie oneskoreni umoznuje systémovy zdroj hodin a ca-
sovaCe v podobe alarmov, ktoré vedia spustit urcita akciu pri dosiahnuti daného
casu. Aby mohol mikrokontrolér vykonavat viac tloh stcasne a nemusel byt neus-
tale zaneprazdneny dopytovanim sa na urcity stav, je nevyhnutné pouzit prerusenia.
Ich fungovanie bude demonstrované na periférii alarmu, ktory vie pravidelne s istou
¢asovou periddou generovat prerusenie. Studenti si vysktsaji rozne sposoby vytva-

rania oneskorenia v programe, vdaka ¢omu mozu blikat LED diédou.

Uloha &. 4: Praca s perifériou - A/D prevodnik

Jednou zo zakladnych periférii, ktoré sa velmi ¢asto pouzivaju vo svete mikrokon-
trolérov je A/D prevodnik. Ten umoznuje ziskavat analégové hodnoty z rdznych
snimacov, ¢o je zékladnou poziadavkou na vznik regula¢ného obvodu. Studenti sa
v tejto ulohe obozndmia s inicializaciou A/D prevodnika a nasledne ¢itanim ana-
logovej hodnoty zo vstupu, na ktorom je pripojeny potenciometer. Podla velkosti

vstupného napétia sa rozsvietia postupne pripojené styri LED diédy.

Uloha &. 5: Komunikacia mikrokontroléra s okolim pomocou UART

Pri programovani mikrokontrolérov je casto potrebné vypisovat na sériovy port
spravy, a tak odladzovat vyvijany program, pretoze debugger nie je vzdy k dispozicii.
Rovnako sa sériovy port vyuziva na komunikaciu s inymi zariadeniami, napriklad
¢itackami RFID kariet a mnohymi dalsimi. Ide teda o jednu zo zdkladnych peri-
férii, ktoré potrebuje programator vyuzivat. V tejto tlohe je demonstrovana praca
so sériovym UART portom. Najprv sa port vhodne nakonfiguruje a nasledne prijima
textové spravy. Vsetky prijaté znaky posle naspat na sériovy port s tym, ze malé

pismena program premeni na velké a velké na malé.
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3 Navrh konceptu HW platformy

Aby boli navrhnuté laboratorne tlohy realizovatelné, k vyvojovej doske Raspberry Pi
Pico je potrebné pripojit komponenty, ktoré sa v jednotlivych tlohach maji vyuzi-
vat. Ide teda o aspon styri LED diédy, jedno tlacidlo, oto¢ny potenciometer a UART
vystup. Navyse implementovany ma byt aj zvukovy a obrazovy vystup. Pre jedno-
duché odladzovanie programov musi byt k dispozicii debugger. Vsetky vyzadované
komponenty sa maji nachadzat na jednej HW platforme a doska Raspberry Pi Pico
sa ma pripajat moduldrne. Elektrické pripojenie komponentov k doske Raspberry
Pi Pico musi byt vhodne osSetrené, aby sa predislo potencidlne vzniknutym skratom,
ktoré by HW platformu znefunkénili.

Na trhu existuje viacero rozsirujucich vyvojovych kitov pre dosku Raspberry
Pi Pico od roznych vyrobcov ako je Arduino, Adafruit, Pimoroni ¢i Waveshare.
Vécsinou su to vsak jednoucelové dosky, ktoré obsahuju iba niekolko Specifickych
modulov ako napriklad OLED displej, Bluetooth a Wi-Fi modul, inercidlnu meraciu
jednotku, vyvody pre zapojenie snimacov a akénych ¢lenov alebo obrazovy VGA
vystup. Ziadna z tychto dosiek neobsahuje debugger [24].

Uvedenym poziadavkam pre realizaciu laboratérnych tloh nevyhovuje ziaden
existujuci vyvojovy kit. V nasledujicej casti prace je preto kompletne vytvoreny

vivojovy kit, ktory bude dané poziadavky spliiat.

3.1 Blokova schéma zapojenia
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Obr. 3.1: Blokova schéma zapojenia HW platformy
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Celé zapojenie HW platformy je rozdelené do viacerych blokov, ktoré si zobra-
zené na obrazku NajpodstatnejSou castou navrhu je samotnd vyvojova doska
Raspberry Pi Pico s mikrokontrolérom RP2040, ktora sa ku kitu pripoji modulérne
cez dutinkové listy. Debugger slizi na nahravanie programu do vyvojovej dosky
Raspberry Pi Pico a taktiez na jeho odladzovanie. Pre zakladnt interakciu s uziva-
telom je vyuzitych dohromady osem LED diéd a osem tlacidiel. Dalej sa vyuziva
otocny potenciometer a rotacny enkoder. Zvukovy vystup je realizovany troma roz-
nymi sposobmi. Ide o piezoelektricky menic¢ a generatory zvukového vystupu vyuzi-
vajuice PWM a PCM moduléciu. Najjednoduchsi obrazovy vystup poskytuje 0,96”
OLED displej. Dalsie obrazové vystupy st vyvedené cez VGA a DVI rozhranie. Po-
trebné tdaje je mozné zaznamenavat do paméte EEPROM s velkostou 4 kB, alebo
na externut micro-SD kartu.

V pripade potreby usetrenia finanénych prostriedkov pri pripadnej vyrobe via-

cerych kusov vyvojového kitu, nie je nutné osadit vsetky stucasti HW platformy.

3.2 Popis sacasti HW platformy

Tato cast textu prevedie citatela navrhom jednotlivych casti vyvojového kitu s naz-
vom RPi Pico Kit. Celkovii schému zapojenia, na ktort sa text odvolava je mozné
néjst v prilohe [Al Schéma je vypracovana v programe KiCad verzie 6.99 a rovnako

aj projekt v tomto programe je dostupny v prilohe D]

3.2.1 Napajanie

Vyvojovy kit si vyzaduje napajanie 5V, ktoré moze byt realizované tromi spésobmi.
Najcastejsie bude doska napajand pomocou USB konektora typu B, ktorym sa doska
prepoji s pocitacom a cez tento port bude aj naprogramovana za vyuzitia SWD
rozhrania. Tymto spésobom moze byt doska aj odladzovana. Dalsou moznostou ako
napajat dosku je pripojit ju ku pocéitacu cez micro-USB konektor typu B, ktory je
osadeny na vyvojovej doske Raspberry Pi Pico. Takto je mozné dosku naprogramovat
pouzitim .UF2 siboru. V tomto pripade sa vsSsak doska neda odladzovat. Tretia
moznost napajania je cez napajaci DC jack rovnako napéatim 5V, co sa vyuzije
v pripade pouzitia vyvojového kitu v konec¢nej aplikacii.

Ochranu proti nadprudu pri napajani z USB zbernice alebo z externého zdroja
pripojeného cez DC jack zabezpecuju polymérové PTC poistky F1 a F2 s menovitou
hodnotou 500 mA.

Vsetky tieto napajania si v schéme privedené na bod +5V cez Schottkyho diédu,
¢o zabezpeci ochranu v pripade stic¢asného pouzitia viacerych zdrojov napdjania pred

teCenim spatného pridu do daného zdroja napéjania. Schottkyho didda taktiez slizi
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ako ochrana proti prepdlovaniu napajaciecho napétia. Napdjanie signalizuje zelend
LED diéda s oznacenim LED9.

Vaésina pouzitych komponentov vyzaduje napajacie napatie 3,3 V. To je genero-
vané zo vstupného napatia 5 V napéafovym stabilizatorom U2 s maximalnym pridom
1,5 A. Integrované obvody pre generovanie zvuku maji dedikovany zdroj napajania
3,3V, ktoré zabezpecuje stabilizator U9 s maximalnym pridom 300 mA. Mikrokon-
trolér vyvojovej dosky je napajany vlastnym impulznym napajacim zdrojom, ktory

je napojeny na napatie 5 V.

3.2.2 Debugger

Ako debugger je mozné pouzif dalsiu vyvojovi dosku Raspberry Pi Pico s nahra-
nym programom PicoProbe a vhodnym zapojenim, ktoré je blizsie popisané v [10].
V tomto zapojeni je vSak namiesto vyvojovej dosky pouzity iba samotny mikro-
kontrolér RP2040, ¢o umozni mensie rozmery vysledného vyvojového kitu. Mikro-
kontrolér sa ku doske Raspberry Pi Pico napoji cez SWD rozhranie, ktoré sluzi na
nahravanie a odladzovanie programu. Zapojenie vychadza z pozadovaného minimal-
neho zapojenia uvedeného v [13].

K mikrokontroléru je pripojena flash pamét o velkosti 2 MB cez QSPI rozhra-
nie a 12 MHz krystal so zatazovymi kondenzatormi s hodnotou 12 pF. Spolahlivé
vyhladenie napdjacieho napétia zabezpecuju blokovacie kondenzatory C4 az C14.
Fyzicku vrstvu USB tvoria dva 27 (2 rezistory zapojené na diferencidlnych signaloch
D+ a D-.

Debugger a vyvojova doska nie je napajana rovnakym zdrojom, a preto medzi
napatim logickych trovni moze byt maly rozdiel, ¢o by viedlo ku vzniku urc¢itych
vyrovnavacich pradov. Aby sa tomu predislo, medzi tieto logické tirovne je vlozeny
rezistor s hodnotou 1k(2, ¢o obmedzi tento pruad.

K debuggeru je pripojeny aj UART port vyvojovej dosky, vdaka ¢omu je mozné
komunikovat s doskou prostrednictvom sériového portu cez rovnaké USB rozhranie,
ktoré slizi na napajanie, nahravanie programu a odladzovanie.

Pre ¢innost debuggera je nevyhnutné nahrat do flash pamate program Pico-
Probe cez USB rozhranie. Aby nedoslo k jeho ndhodnému prepisaniu, pre nahratie
je potrebné zoskratovat prepojku JP1 v c¢ase resetu mikrokontroléra.

Debugger mé vyvedené vlastné SWD rozhranie a UART port vo forme testova-
cich plosok. To je mozné vyuzif pre odladzovanie samotného programu PicoProbe.

Program PicoProbe pri svojej ¢innosti vysiela na vyvod GPIO25 kratke impulzy
s trovnou log. 0. Aby bolo tieto impulzy mozné pozorovat, na vyvod je pripojend
oranzovand LED diéda LED10. Casova dlzka impulzov je velmi kratka a bliknutie

LED diédou by nebolo pozorovatelné. Tento problém je vyrieseny tym, ze tieto
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Obr. 3.2: Zapojenie signalizacnej LED debuggera [50]

impulzy st predizené pomocou monostabilného klopného obvodu (obr. a az
tak st privedené na LED diédu. Vo vysledku sa to prejavi tym, ze vstupny impulz
s tiroviiou log. 0 rozsvieti LED diédu na ¢as 7. Dizku ¢asu 7 definuje v tomto pripade

rezistor R9 a kondenzator C18, ¢o znamena, ze pre tieto hodnoty plati 7 = 10 ms

(vztah [3.1)).

7=R-C = (100-10%) - (100-107%) = 10ms (3.1)

Monostabilny obvod je tvoreny z dvoch invertujicich Schmittovych klopnych
obvodov. Na vstup prvého z nich je privedeny signal z debuggera DEBUG_LED.
Vysoky vstupny odpor Schmittovho klopného obvodu zaistuje integritu vstupného
signalu. Schottkyho di6éda D3 zabezpecuje, ze obvod reaguje iba na zavernu hranu.
Rezistor R8 obmedzuje nabijaci prid kondenzatora C18. Vystup druhého klopného
obvodu spina napatia na katéde LED diédy LED10. Schéma je prevzaté z [50] a dale;

upravena.

3.2.3 Zakladné uzivatelské rozhranie

Medzi zakladné uzivatelské rozhranie patria styri LED diédy, rotacny enkdder,

otocny potenciometer a styri tlacidla pripojené na analégovy vstup.

LED diédy

Styri LED di6dy ¢ervenej farby LED1 az LED4 ako zékladné zobrazovacie prvky
st pripojené na vystupy GPIO6 az GPIO9. Ako bude dalej spomenuté, na tieto
vystupy su pripojené aj iné komponenty. Aby v pripade ich vyuzivania nedochadzalo
k pradovému zatazovaniu vystupov LED di6édami a teda poskodeniu ich integrity,
dioédy su ovladané MOSFET tranzistormi s kanalom typu N, ktoré maja velmi nizky

odpor Rpsg,,,, a preto maji malé saturacné napétie Ups.
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Rotac¢ny enkaéder

Vyvody rotacného enkédera A a B su pripojené na vstup GPI1021 a GP1022. Tla-
c¢idlo enkdédera je na vstupe GPIO11. Pre spravnu funkciu je potrebné softvérovo
pripojit na tieto vyvody pull-down rezistory. Vsetky tri vyvody st ku GPIO pri-
pojené cez rezistor o hodnote 1k, aby sa predislo skratu. Ten by mohol nastat
v pripade, ze by vyvody boli nastavené ako vystupy a v case stlacenia tlacidla by

bola na vystupe log. 0.

Otocny potenciometer

Otocny potenciometer je pripojeny k pinu GPIO27, na ktorom je analégovy vstup
prevodnika ADC1. Vyfiltrovanie vstupného signalu zabezpecuje filter 1. radu typu
dolné priepust, ktory tvoria 100 () rezistor a 10 nF kondenzator a teda casova kon-

stanta filtra 7 je 1 ps.
T=R-C=100-(10-10"%) = 1us (3.2)

Tlacidla pripojené na analégovy vstup

Pripojenie styroch tlac¢idiel priamo na digitalne vstupy by bolo na tikor inych sucasti
vyvojového kitu, ktoré by tak nemohli byt pouzité. Bezne sa v praxi pouziva zapoje-
nie viacerych tlacidiel na jeden analdégovy vstup pomocou jednoduchej rezistorovej
siete (obr. . Stlacenie tlacidla vygeneruje na vystupe napatie, ktoré prinalezi stla-
¢eniu dan¢ho tlacidla. Hlavnou nevyhodou tohto zapojenia je nemoznost detekcie
stlacenia viacerych tlacidiel naraz. V pripade, zZe je stlacené tlacidlo SW2 a stucasne
SW4, program bude detekovat, Ze je stlacené tlacidlo SW2 a podobne.

vee ————> To ADC input

R1 R2 R3 R4 R5
1k 1k 1k 1k 1k

Obr. 3.3: Tlacidla pripojené na analégovy vstup pomocou rezistorovej siete [25]
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Obr. 3.4: Tlac¢idla pripojené na analégovy vstup pomocou R-2R rezistorovej siete

Problém predoslého zapojenia je vyrieseny pouzitim jednoduchého 4-bitového
D/A prevodnika zhotoveného z R-2R rezistorovej siete (obr. [3.4), ¢o umoziuje de-
tekciu akejkolvek kombinacie stlacenych tlacidiel. Zapojenie vsak vyzaduje na svo-
jich vstupoch priame napojenie na 0 alebo 5V. Aby takéto zapojenie bolo mozné
pouzit s tlacidlami, ktoré takyto vystup negeneruju kvoli pouzitému pull-up rezis-
toru, tlacidla SW1 az SW4 si pripojené k rezistorovej sieti pomocou Schmittovho
klopného obvodu. Napétové prispevky od jednotlivych stlacenych tlacidiel sa s¢itaju
a vystup tohto D/A prevodnika je privedeny na analégovy vstup GP1028. Hodnota
vystupného napatia Uppr[V] je dand vztahom [48], pricom referen¢né napétie
Urger predstavuje hodnotu napétia log. 1, ¢ize 3,3V, N predstavuje pocet bitov D/A
prevodnika, ¢ize 4 a x je bindrne kdédovany stav tlacidiel.

x
Uovr = Urgr - oN (3.3)

Zmena stavu tlacidiel sa prejavuje na najvyssich styroch bitoch 12-bitového A /D
prevodnika, ktorého efektivny pocet bitov ENOB ma hodnotu ENOB = 8,7. Uzi-
tocny signal je teda dostatocne vzdialeny od Sumu, a preto je zapojenie pre Styri

tlacidla dostatocne spolahlivé.

46



3.2.4 UART rozhranie

Komunikéciu na UART rozhrani signalizuji oranzové LED diédy, LED11 pre vysie-
lanie sprav a LED12 pre prijimanie sprav. Di6dy su pripojené rovnakym sposobom
ako signalizacnd LED di6da debuggera (obr. . Vdaka tomu sa da okom zachytit
aj obcasna kratka komunikacia na vysokej prenosovej rychlosti, ¢o by inak nebolo
mozné. Zapojenie taktiez zachovava integritu signalov RX a TX. Pre komunikaciu
s dalsimi zariadeniami prostrednictvom UART rozhrania je na kite vyvedeny port J3
v podobe pinovej listy. Kolikové prepojky JP2 a JP3 urcuju (obr. , ¢i sa UART

port mikrokontroléra pripoji ku debuggeru alebo k externému zariadeniu cez port J3.

JP2 JP3
Jumper_3_Bridged12 Jumper_3_Bridged12

DEBUGGER_TX o UART_TX DEBUGGER_RX o UART_RX
1 3 1 3
UARTO_TX UARTO_RX

Obr. 3.5: Volba pripojenia UART portu k debuggeru alebo k externému zariadeniu

3.2.5 SPI zariadenia

Na zbernici SPI je pripojeny expander bindrnych vstupov a vystupov a slot pre

micro-SD kartu.

Expander binarnych vstupov a vystupov

V pociatocnom navrhu vyvojového kitu bol ako expander binarnych vstupov na zber-
nici SPI pouzity posuvny register 74L.S165 a posuvny register 74L.S595 ako expander
binarnych vystupov. V ramci laboratérnych cviceni by bolo na tychto posuvnych re-
gistroch jednoduché vysvetlif princip fungovania SPI zbernice vzhladom na to, ze
nepouzivaju ziaden komunikacény protokol. Tieto posuvné registre vsak nie st plne
kompatibilné so zbernicou SPI, pretoze vystup MISO posuvného registra 74L.S165
nie je trojstavovy. Pouzitie dalsich zariadeni na SPI zbernici by tak nebolo mozné.

Ako expandér bindrnych vstupov a vystupov na SPI zbernici je vo findlnej verzii
pouzity integrovany obvod MCP23S18, ktory poskytuje osem vyvodov, ktoré mozu
byt pouzité ako vstupy aj ako vystupy. Obvod taktiez obsahuje interné pull-up
rezistory. Tie sa daju pripdjat zvlast pre kazdy zo vstupov.

Expander disponuje dvoma vstupmi pre nastavenie adresy, ¢o znamena, ze na SPI
zbernici je mozné pouzit az styri takéto obvody na jednom CS pine, ktoré sa budu

lisit svojou adresou.
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Obr. 3.6: Zapojenie expandera bindrnych vstupov a vystupov na SPI zbernici

K expanderu si pripojené styri LED diédy LED5 az LEDS8 na vystupoch GPO0
az GP3 a styri tlacidla SW5H az SWS spolu s pull-down rezistormi a ochranou proti
skratu na vstupy GP4 az GP7 (obr. [3.6). VSetky vyvody expandera si zaroven
vyvedené spolu s napajanim na trojradovu pinovu listu pre pripojenie dalsich kom-
ponentov, ktoré nebudu kolidovat s pouzitymi LED di6édami a tlac¢idlami. Povolovaci

pin CS je pripojeny ku pinu GPIO26.

SD karta
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Obr. 3.7: Zapojenie slotu pre micro-SD kartu

SD karta sa sprava ako SPI zariadenie. Pristupovat k nej je mozné v 1-bitovom

alebo 4-bitovom rezime. Pre uSetrenie poc¢tu pouzitych vyvodov na vyvojovej do-
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ske Raspberry Pi Pico je pouzity 1-bitovy rezim (obr. . Povolovaci pin CS je
pripojeny ku pinu GPIO5.

3.2.6 I2C zariadenia

Vyvojovy kit obsahuje niekolko 12C zariadeni. Ako pull-up rezistory pre vodi¢e SDA
a SCL su pouzité rezistory s odporom 4,7k(2. Tieto vodice si pripojené na vy-
vody GPIO2 a GPIO3. Niektoré zariadenia na zbernici I2C pracuju s 3,3V logikou
a niektoré s 5V logikou. Prevod signalov medzi logickymi troviiami zabezpecuje

prevodnik logickych trovni zhotoveny z MOSFET tranzistorov Q5 a Q6 s kandlom

typu N (obr. 3.8).

+3.3V +3.3V
~i ~i
12C_SCL 26%3 12C_SCL_5V 12C_SDA 26%3 12C_SDA_5V
N N

DMN63D8L-7 DMN63D8L-7

Obr. 3.8: Prevodnik logickych trovni I2C zbernice

Vyvojovy kit poskytuje dva porty v podobe pinovej listy pre pripojenie dalSich
zariadeni ku I?C zbernici. Port s oznacenim J11 pracuje s 3,3V logikou a port J12
s 5V logikou.

OLED Displej

Na zékladné zobrazovanie dat je vyuzity 0,967 OLED displej s rozliSenim 128 x 64
pixelov. Displej nepotrebuje ziadne podsvietenie, kedZze zdrojom svetla st samotné
pixely. O zobrazovanie a komunikaciu s [2C zbernicou sa starda vstavany ovladac
SSD1306. Napéjacie napatie displeja je v rozmedzi 3,3V az 5V a jeho prudovy

odber je maximalne 80 mA. Na zbernici I2C méa pridelenti adresu 0x3C [51].

EEPROM

Pre uchovavanie konfigura¢nych dat je na vyvojom kite osadenda EEPROM pamét

pripojend ku [2C zbernici. Jej velkost je 4 kB a na zbernici ma pridelent adresu 0x51.

3.2.7 Zvukovy vystup

Zvukovy vystup je realizovany tromi spésobmi, v nasledujicom texte bude popisany

kazdy z tychto spésobov.
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Piezoelektricky menic

Najjednoduchsi zvukovy vystup je generovany pomocou pasivneho piezoelektrického
menica BZ1 pripojeného k vyvodu GPIO10. Piezomeni¢ je spinany cez MOSFET
tranzistor Q7 s kandlom typu N. Aby ho bolo mozné jednoducho vypnut, hradlo

tranzistora je pripojené cez kolikovii prepojku JP14.

PWM generator zvuku

C33

+3.3VA 474

U10 R3S ¥
74LVC2G34GV S30R 1]
AUDIO_LD———L1 AL >v1 1B J_czz R37 R38
21 6ND_ vee P2 100n [ |toor 1.8k
AUDIO_R Sl >v2 4 5

3l Fl )13
GND L cxn GND GND GND 1
=T 100n 35
R39 47u

~ | I GND

GND 220R "
C34 R40 R41
IiOOn 100R 1.8k

GND GND GND

Obr. 3.9: Zapojenie PWM generatora zvukového vystupu

Druha metdéda generuje dvojkandlovy stereo zvuk pomocou PWM modulacie
(obr. [3.9). Digitdlny PWM vystup z vyvodov GPIO8 a GPIO9 je privedeny do
oddelovacieho buffera U10, ktory je napajany dedikovanym stabilizatorom U9, aby
vystupny zvuk bol ¢o najmenej zaruseny digitalnymi obvodmi. Vystup buffera je cez
filter a striedavi vazbu pripojeny k vystupnému 3,5 mm jacku. Schéma zapojenia je

prevzata z [13].

PCM generator zvuku

Tretou moznostou je zvukovy vystup generovany PCM moduléciou vyuzitim integ-
rovaného obvodu PCM5101A (obr. . Zvuk kédovany PCM modulaciou je prive-
deny do integrovaného obvodu pomocou protokolu I2S za vyuzitia vyvodov GPIOS8
az GPIO10. Vystupom je dekédovany zvuk privedeny na 3,5 mm jack. Okolité si-
clastky vychadzaju z typického zapojenia obvodu. Schéma zapojenia je prevzatéd
z [13].
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Obr. 3.10: Zapojenie PCM generatora zvukového vystupu

3.2.8 Obrazovy vystup

Obrazovy vystup je vyvedeny cez VGA a DVI rozhranie.

VGA rozhranie

Vystup farebného signalu zabezpecuje 8 binarnych vystupov, ktoré musia byt pri-
pojené k doske Raspberry Pi Pico na osem za sebou iducich vystupov, pretoze tak
si to vyzaduje pouzitd softvérova kniznica [29]. Na vystupy GPIO11 az GPIO18
su pripojené rezistory R25 az R32, ktoré slizia na navahovanie jednotlivych bitov

farebnych zloziek. Rozlisenie jednotlivych farieb je nasledovné:

« Cervena zlozka 3 bity (RO az R2)
« zelend zlozka 3 bity (GO az G2)
« modra zlozka 2 bity (B0 az B1)

Bity R0, GO a B0 st bity s najniz$im vyznamom (LSB). Pouzitie 8-bitového vy-
stupu zaisti malé naroky na pamét RAM. Jednotlivé farebné vystupy sa pripojené
ku VGA konektoru (obr. [3.11)). V zobrazovacom zariaden{ sa nachddza pre kazdu
farebnu zlozku ukoncovaci rezistor s odporom 75 2. Vhodnou volbou hodnot vahova-
cich rezistorov sa docieli potrebny vystup farebnej zlozky v rozmedzi 0 az 0,7 V. Ho-
rizontalny synchronizac¢ny signal HSYNC a vertikalny VSYNC je generovany na vy-
stupoch GPIO19 a GPIO20. Schéma zapojenia VGA rozhrania je prevzata z [29].
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Obr. 3.11: Zapojenie obrazového VGA vystupu

Pre ¢itanie EDID metadatl] je VGA rozhranie pripojené ku I2C zbernici, kde
displej zabera adresy 0x37, 0x49, 0x50 a 0x59. Z tychto adries je pre EDID metadata
relevantna iba adresa 0x50.

Pripojenie VGA konektora ku I2C zbernici je prevzaté z [52]. Signdl SDA je
pripojeny k vyvodu ¢. 12, SCL ku vyvodu ¢islo 15 a na vyvody ¢. 4 a 9 je pripojené
napajacie napatie 5V. Ako bude neskor spomenuté, toto zapojenie sa pri testovani
findlnej realizacii ukazalo ako nespravne, pretoze externy monitor ma na vyvode ¢. 4

napojenu zem, ¢o vytvara skrat medzi napajanim 5V a zemou.

DVI rozhranie

Digitalny obrazovy vystup je realizovany prostrednictvom DVI rozhrania. Vystupom
je konektor HDMI, ktory je mozné vyuzit, pretoze HDMI je spatne kompatibilné
s DVI rozhranim. HDMI rozhranie vsak nie je mozné pouzit, pretoze ide o proprie-
tarne riesenie, ¢ize k jeho pouzitiu by bola potrebna prislusné licencia.

DVI signal sa skladé z troch datovych diferencidlnych vystupov D0 az D2 a jed-
ného taktovacieho diferencidlneho vystupu CLK. Tieto signaly st pripojené cez 270 €2
rezistory k vyvodom GPIO12 az GPIO19 (obr. [3.12)), tak ako si to vyzaduje softvé-
rova kniznica [35].

Rozhranie DVT je taktiez pripojené k zbernici I?C, kde pripojeny displej zabera
adresy 0x3A, 0x50, 0x55 a 0x5A. Z tychto adries je pre ¢itanie EDID metadat

relevantné iba adresa 0x50.

'Extended Display Identification Data (EDID) v preklade rozsfrené identifikacné déta displeja
popisuju parametre zobrazovacej jednotky, ako napriklad vyrobné éislo, velkost displeja, podporo-

vané rozliSenia, podporované ¢asovanie signdlov ¢i mnohé iné [26].
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Obr. 3.12: Zapojenie obrazového DVI vystupu

3.3 Rozlozenie vyvodov dosky Raspberry Pi Pico

Sucasti HW platformy uvedené v predoslej c¢asti si pripojené k vyvodom vyvojovej
dosky Raspberry Pi Pico (obr. . RozlozZenie zapojenia sumarizuje tabulka

Doska Raspberry Pi Pico neposkytuje dostatok vyvodov pre vSetky navrhnuté
sucasti. Niektoré vyvody dosky st preto pouzité viacnasobne. Kombinécia jednotli-
vych funkcii vyvodu je vzdy zvolena tak, aby sa dané funkcie vzajomne neovplyvio-
vali a ich sucasné pouzitie sa vzajomne vylucovalo. To znamenad, ze bud sa pouzije
PWM alebo PCM zvukovy vystup, nie vSak obe naraz a podobne.

Rozhrania VGA a DVI st pripojené na rovnaké vyvody, o vylucuje ich stcasné
pouzitie. Zapojenie VGA by vSak ovplyvnovalo elektrické zapojenie DVI rozhrania.
VGA rozhranie je preto pripojené cez kolikové prepojky JP4 az JP13 (obr. .

Reset

Ako bolo spomenuté v ¢asti [I.3.1 Raspberry Pi Pico nedisponuje resetovacim tla-
c¢idlom, preto bolo externe pridané pripojenim na pin RUN. Stlacenim tohto tlacidla
s oznacenim SW10 sa prepoji pin RUN so zemou a mikrokontrolér sa resetuje. Zapo-
jenie si nevyzaduje pull-up rezistor, ktory definuje logicki tiroven na pine v pripade

nestlaceného tlacidla, lebo mikrokontrolér vniitorne obsahuje takyto pull-up rezistor.
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Obr. 3.13: Zapojenie vyvodov vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico

Tab. 3.1: RozloZenie jednotlivych vyvodov vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico

o

Vyvod | Funkcia vyvodu H Vyvod | Funkcia vyvodu
GPIOO | UARTO TX GPIO13 | VGA GO, DVI D0O-
GPIO1 | UARTO RX GPIO14 | VGA G1, DVI CLK+
GPIO2 | I?C SDA GPIO15 | VGA G2, DVI CLK-
GPIO3 | I2C SCL GPIO16 | VGA RO, DVI D2+
GPIO4 | SPI MISO GPIO17 | VGA R1, DVI D2-
GPIO5 | SPI SD CS GPIO18 | VGA R2, DVI D1+
GPIO6 | LED1, SPI SCK GPIO19 | VGA HSYNC, DVI D1-
GPIO7 | LED2, SPI MOSI GPIO20 | VGA VSYNC

GPIO8 | LED3, PWM AUDIO L, I?S LRCK || GPIO21 | ENC A

GPIOY9 | LED4, PWM AUDIO R, I?*S BCK GPIO22 | ENC B

GPIO10 | PIEZO, I*S DIN GPIO26 | SPI EXPANDER CS
GPIO11 | VGA B0, ENC SW GPIO27 | POTENTIOMETER
GPIO12 | VGA B1, DVI D0+ GPIO28 | DAC BUTTONS
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4 Otestovanie konceptu HW platformy

Otestovanie navrhnutej platformy bolo zrealizované na kontaktnom poli. Zéklad-
nym nastrojom pre testovanie je debugger, ktory je pre ucely testovania zrealizo-
vany za pomoci dalsej vyvojovej dosky a do nej je nahrany program PicoProbe.
Obréazok na strane ¢. [33| zobrazuje ako su tieto dosky prepojené.

Testovanie prebiehalo postupne po jednotlivych HW sicastiach. K programova-
nej doske boli preto postupne pripajané vsetky potrebné komponenty pre testovanie
danej sucasti podla schémy zapojenia uvedenej v prilohe [A]l Pre testovanie boli pou-
zité vylucne THT suciastky, ktorych hodnoty st uvedené priamo v schéme zapojenia
alebo v prilohe [B]

4.1 Popis testovacich programov

V tejto casti je uvedeny strucny popis testovacich programov. Vacésina z nich je k dis-
pozicii v elektronickej prilohe [F| v prie¢inku pico-kit-examples, ak nie je uvedené
inak. Jednotlivé programy pre ich jednoduchost pouzivaji C/C++ SDK a nepracuji
priamo s registrami.

Pre overenie spravnosti prepojenia debuggera s programovanou doskou je mozné
vyuzit program pico_blink, ktory ma rozblikat vstavani LED di6édu programovanej
dosky s periédou 500 ms. Program bol taktiez pouzity v casti[[.4.2]

4.1.1 Zakladné uzivatelské rozhranie

Téato cast popisuje testovanie zdkladného uzivatelského rozhrania.

LED diédy

Testovaci program pre diody LED1 az LED4 sa nachadza v prie¢inku leds. Po spus-
teni sa rozblikaju LED diédy, pre ktoré je implementovany 4-bitovy citac.
Rotacny enkdder

Program rota¢ného enkédera quadrature_encoder pracuje v kvadratirnom rezime
a vyuziva perifériu PIO, ktora bola popisana v casti[1.2.4. Po spusteni za¢ne prog-
ram na UART port vypisovat stav pootocenia enkddera kazdych 100 ms. Program

je prevzaty z [37].
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Otocny potenciometer

Po spusteni programu potentiometer zacne diéda LED1 za pouzitia PWM mo-
duldcie menit svoj jas podla pootoCenia potenciometra. Program je prevzaty z [37]

a dalej upraveny.

Tlacidla pripojené na analégovy vstup

Funkcionalitu tlacidiel SW1 az SW4 pripojenych na analégovy vstup testuje prog-
ram dac_buttons. Namerand hodnota z analégového vstupu sa najprv prepocita
na elektrické napétie pomocou vztahu [4.1}, kde Ugpr[V] je hodnota napéjacieho na-
péatia 3,3V, N[—] je pocet bitov A/D prevodnika, zapc[—] je hodnota precitana

z anal6gového vstupu a Uprpas|V] je vysledna hodnota meraného napatia.

Urer
2N — 1

Dalej sa napétie Uyrgas prepocita podla vztahu na stav tlacidiel xpyrrons|[—|,

UmEeas = “TADC (4.1)

pricom M [—]| je pocet bitov D/A prevodnika, ¢o ma podla poctu tlacidiel hodnotu
M = 4. Vysledna hodnota xgyrrons je zaokruhlend na celé ¢islo a udava binarne

zapisany stav tlacidiel.

UniEgas )

4.2
Urer (4.2)

TBUTTONS — round (2M .

Program cita stav tlacidiel s periédou 100 ms a ich stav vypisuje na UART port.
Diédy LED1 az LEDA4 svietia podla stavu prislusného tlacidla.

4.1.2 UART rozhranie

Rozhranie UART uz bolo otestované v predoslych testovacich programoch. K dis-
pozicii je vsak aj program pre otestovanie vyhradne UART rozhrania. Program
uart_loopback implementuje funkciu loopback-u, ¢ize vsetky prijaté znaky odosle
naspéaf. Funkciu je mozné vyskusat pomocou pocitaca s terminalom pre sériovy port,

ako je napriklad program Putty.

4.1.3 SPI zariadenia

Téato cast popisuje testovanie zariadeni pripojenych ku SPI zbernici.
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Expander binarnych vstupov a vystupov

Program pre otestovanie expandera MCP23S018 je vypracovany pomocou progra-
movacieho jazyka C++ a nachddza sa v prie¢inku spi_expander. Trieda SPI im-
plementuje zdkladné metody pre citanie a zapis lubovolného poctu bajtov pri praci
s SPI zbernicou.

Dalej je vytvorend trieda MCP23S18, v ktorej sti na zaklade katalégového listu [16]
definované registre pomocou enum class REG. Trieda MCP23S18 obsahuje nasledu-

juce atributy:

e SPI &spi — referencia na objekt triedy SPI

e const uint cs_pin — ¢islo pouzitého vyvodu pre CS pin

e const uint8_t deviceOpcode — adresa pre identifikdciu viacerych expande-
rov MCP23S018 na SPI zbernici

V triede MCP23518 su taktiez vytvorené metddy pre pracu s SPI expanderom:

e void setDirection(uint8 t direction) —nastavenie vstupu alebo vystupu
e void setPullup(uint8_t pullup) — pripojenie internych pull-up rezistorov
e uint8_ t read() — precitanie vstupov expandera

e void write(uint8_t value) — zapis na vystupy expandera

V hlavnom programe spi_expander.cpp si vytvorené instancie tried SPI a
MCP23518. Vyvody expandera GP0 az GP3, na ktorych st pripojené LED diédy
LED5 az LEDS st nastavené ako vystupy a vyvody GP4 az GP7, na ktorych st pri-
pojené tlacidla SW5 az SWS8 st nastavené ako vstupy. V nekonecnej slucke sa s pe-
riodou 10 ms c¢ita stav tlacidiel SW5 az SWS8 a ten sa zapisuje na LED5 az LEDS.

SD karta

Spolo¢nost Raspberry Pi poskytuje kniznicu pre pracu s SD kartou v repozitari [38].
Kniznica vSak vyuziva iné rozlozenie pinov ako vyuziva RPi Pico Kit a toto rozlo-
zenie sa neda menit. Kniznica taktiez nepodporuje pracu so siborovymi systémami
FAT16, FAT32 alebo exFAT, ktoré sa spolu s SD kartami bezne vyuzivaju.
Kniznica SdFat [40] podporuje pracu s uvedenymi stiborovymi systémami. Napi-
sand je vsak pre vyvojové dosky od spoloc¢nosti Arduino. Jej prisposobenie pre vy-
vojovi dosku Raspberry Pi Pico by vsak bolo nad ¢asovy rdmec zodpovedajici

diplomovej praci. Z tohto dévodu otestovanie prace s micro-SD kartou neprebehlo.
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4.1.4 12C zariadenia

Na I2C zbernici je pripojenych niekolko zariadeni. Pre detekciu adries aktivnych
zariadeni sluzi program scan_i2c_bus. Jeho tlohou je prejst cely adresovy priestor
0x00 az Ox7F na zbernici I?C a zistit, ¢i na danej adrese je aktivne zariadenie.

Program je prevzaty z [37] a dalej upraveny.

OLED Displej

Na demonstraciu moznosti pouzitej kniznice pre OLED displej slizi program oled.
Kniznica obsahuje funkcie pre zakladni pracu s displejom, ako je napriklad vypnu-
tie a zapnutie displeja, nastavenie kontrastu alebo vykreslenie zakladnych geometric-
kych utvarov. K dispozicii je taktiez font o zdkladnej velkosti 5 x 8 px pre vypisovanie

textovych sprav. Program je prevzaty z [41].

EEPROM

Program pre otestovanie EEPROM pamite z rady AT24Cxx je vypracovany pomo-
cou programovacieho jazyka C++ a nachadza sa v priec¢inku eeprom. Trieda AT24Cxx
implementuje metody pre ¢itanie a zapis na lubovolni adresu pamaéte, ktoré si na-
programované na zéklade katol6gového listu danej EEPROM paméte [17].
Demonstracny program pozostava zo zapisu 10-prvkového pola do EEPROM

pamate a nasledného precitania tohto paméatového miesta.

Citanie EDID informacii

Citanie EDID informécii zobrazovacej jednotky pripojenej cez VGA alebo DVI
rozhranie je mozné pomocou programu edid_info. Program na zaciatku precita
128 bajtov z EEPROM pamate zobrazovacej jednotky, ktord je pripojena ku I?C
zbernici a jej adresa je 0x50. Interpretacia tychto dat je uvedena v popise EDID
protokolu [26].

Nacitané data program dalej parsuje a ziskané informacie spolu s ich popisom
vypisuje na UART port. Pre parsovanie je vyuzity program z [27], ktory je napisany
v jazyku Python, a preto bol prepisany do jazyka C.

Program taktiez ¢ita dalsich 128 bajtov z EEPROM paméte zobrazovacej jed-
notky, ¢o predstavuje rozsirenie zakladnych dat. Tie vsak uz v tomto programe nie st

parsované.

4.1.5 Zvukovy vystup

Tato cast popisuje testovanie troch roznych moznosti zvukového vystupu.
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Piezoelektricky menic

Funkénost piezoelektrického menica testuje program v priecinku piezo. Program

postupne meni frekvenciu generovaného tonu v zadanom intervale s uréitym krokom.

PWM generator zvuku

Testovaci program pre PWM generator zvuku pwm_audio generuje ton pre jeden
zvukovy kandl o stalej frekvencii so vzorkovacou frekvenciou 24 kHz a rozliSenim
16 bitov. Frekvencia a hlasitost generovaného ténu sa dé nastavovat pomocou ter-
minalu cez UART port. Program sa nepodarilo upravit tak, aby generoval zvuk
pre obe zvukové kanaly.

Aby bolo mozné projekt skompilovat je nutné mat stiahnuty repozitar s ndzvom
pico-extras [38], ktory obsahuje kniznicu pre generovanie zvuku pomocou PWM

moduldcie. Program je prevzaty z [39)].

PCM generator zvuku

Pre demonstraciu funkcie PCM generatora zvuku bol vyuzity program pcm_audio,
ktory je prevzaty z [39]. Testovaci program implementuje USB zvukovu kartu. Zvuk
je generovany PCM modulaciou prostrednictvom integrovaného obvodu PCM5101A.
Program s tymto ¢ipom komunikuje cez I?S rozhranie. Aj tento program si vyzaduje
stiahnuty repozitar pico-extras, v ktorom st implementované potrebné kniznice.

Zvukova karta poskytuje dvojkanalovy vystup s rozliSenim 16 bitov a moznos-
tou vyberu vzorkovacej frekvencie 44,1 kHz alebo 48 kHz. Pre pripojenie je potrebné
vyuzit USB konektor programovanej dosky a nie konektor, ktory sluzi na progra-
movanie a odladzovanie. Po pripojeni k USB portu pocitaca sa zariadenie zobrazuje
pod nazvom RPi Pico Kit Sound Card. Hlasitost zvuku sa nastavuje ovladanim

hlasitosti na pocitaci.

4.1.6 Obrazovy vystup

Tato cast popisuje testovanie obrazového vystupu prostrednictvom VGA a DVI

rozhrania.

VGA rozhranie

Pre generovanie obrazového vystupu na zobrazovaciu jednotku pripojenu cez roz-
hranie VGA je mozné vyuzif oficidlnu kniznicu pico-scanvideo od spoloc¢nosti Rasp-
berry Pi, ktord sa nachddza v repozitari pico-extras [38] alebo kniznice PicoVGA
¢i PicoQVGA, ktoré st umiestnené v rovnomennych repozitaroch [42] a [43]. Porov-

nanie jednotlivych kniznic je uvedené v tabulke [4.1] pricom farebnd paleta popisuje
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aktt bitovit hibku maji jednotlivé farby RGB. Z tabulky je zrejmé, Ze najvyssiu bi-
tovt hibku poskytuje kniZnica pico-scanvideo a kniznica PicoVGA poskytuje najvys-
Sie rozlisenie obrazu. Vsetky tri uvedené kniznice vyuzivaji pre generovanie obrazu

perifériu PIO.

Tab. 4.1: Porovnanie kniznic pre generovanie obrazového vystupu na VGA rozhranie

pico-scanvideo | PicoVGA PicoQVGA
Bitova hibka 16 bitov 8 bitov 8 bitov
Farebna paleta R5-G6-B5 | R3-G3-B2 | R3-G3-B2
Maximalne 1280 x 1024 px 1360 x 768 px 320 x 240 px
rozliSenie obrazu pri 60 fps pri 60 fps pri 60 fps

Vzhladom na to, Ze kniznica pico-scanvideo by si vyzadovala pouzitie 16 vyvo-
dov dosky Raspberry Pi Pico kvoli 16-bitovej hibke, toto riefenie nie je vhodné.
Pre téely vyvojového kitu RPi Pico Kit je 8-bitovd hibka postacujica. Hlavnou
vyhodou kniznic PicoVGA a PicoQVGA je taktiez to, ze poskytuju vyrazne vic-
sie mnozstvo demonstracnych programov oproti kniznici pico-scanvideo a nativne
podporuji jednokanalovy zvukovy vystup pomocou PWM modulécie.

Kniznice PicoVGA a PicoQVGA dalej poskytuji niekolko pomocnych nastrojov
sluziacich napriklad pre prevod obrazkov a zvukovych stuborov na polia hodnot,
ktoré sa k programu pridaji vo forme hlavickovych stborov jazyka C. Medzi tieto

néstroje patria nasledujtce programy [28]:

e pal332 — program generuje 8-bitovi farebni paletu R3 — G3 — B2 s priponami
.csv a .act. Vygenerovany subor .act je mozné pouzit v grafickych edito-
roch, ako je napriklad Adobe Photoshop alebo Gimp pre prevod Iubovolnych
obrazkov do palety R3 — G3 — B2.

e RaspPicolImg — program pre prevod obrazku na pole hodnot. Vstupny obrazok
musi vyuzivat 8-, 4- alebo 1-bitova paletu a musi byt vo formate BMP s PCM
kompresiou a zapnutym obratenim poradia liniek.

e RaspPicoRle — program pre prevod obrazku do RLEE] komprimovaného for-
matu. Vstupny obrazok musi vyuzivat 8-bitovi paletu a byt vo formate BMP
s rovnakymi nastaveniami ako v predoslom bode. Dal$im vstupnym paramet-
rom programu je ¢islo farby, ktora sa v obrazku zameni za priehladnt. Program

je dostupny iba v kniznici PicoVGA.

'RLE (Run-length Encoding) je bezstratova kompresia, ktord vo vstupnom datovom toku ké-
duje postupnosti opakujicich sa znakov. Miesto tejto postupnosti je ulozeny iba Specidlny znak

predstavujuci indikdtor, opakovany znak a pocet opakovani [49].
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e RaspPicoSnd — program pre prevod zvukového siiboru na pole hodnot. Vstupny
zvukovy stibor musi byt jednokanalovy, s 8-bitovou hlbkou a vzorkovacou frek-
venciou 22050 Hz. Ulozeny musi byt vo formate WAV s PCM kompresiou.

Kniznice PicoVGA a PicoQVGA sa okrem maximalneho podporovaného rozli-
Senia obrazu lisia aj v pouziti synchronizac¢nych signalov. Kniznica PicoQVGA vy-
uziva horizontélny a vertikdlny synchroniza¢ny signdl HSYNC a VSYNC (zapojenie
na strane c. [29]. Kniznica PicoVGA tieto dva signaly spaja do jedného kompo-
zitného synchronizacného signalu CSYNC a predoslé zapojenie meni tak, ze signal
CSYNC vyuziva vyvod ¢. 13 VGA konektora, zatial ¢o vyvod ¢. 14 ostava nevy-
uzity [28].

Jednotlivé zobrazovacie jednotky vyuzivajice VGA rozhranie sa mozu lisit tym,
aké synchronizacné signaly podporuji. Ttato informéciu je mozné vycitat zo zo-
brazovacej jednotky z EDID metadat, ¢o umoznuje program edid_info popisany
v predoslom texte.

Autor prace mal v Case pisania tejto prace k dispozicii pocitacovy monitor
HP LE1901W s maximéalnym rozliSenim 1440 x 900 px pri 60 fps. Uvedeny monitor
podporuje iba oddelené synchronizacné signaly HSYNC a VSYNC a kompozitny
synchronizacny signal CSYNC nepodporuje. Preto je v dalSej Casti prace pouzitd
kniznica PicoQVGA, ktora podporuje signaly HSYNC a VSYNC.

Povodny zdrojovy koéd kniznice PicoQVGA mé vytvoreny vlastny zostavovaci
systém vyuzivajuci Makefile subory a je prisposobeny pre operacny systém Windows.
Kniznica taktiez vyuziva aj C/C++ SDK, ktoré je prevzaté z oficidlne poskytova-
ného SDK [36] a dalej je upravené tak, aby vyhovovalo pouZzitému zostavovaciemu
systému. Pouzitie vlastného zostavovacieho systému autor kniznice odévodnuje ako
vyhodné z dovodu mensej naroc¢nosti na minimalne systémové poziadavky pocitaca.

Autor prace vSsak povazuje zostavovaci systém kniznice za zna¢ne obmedzujuci,
pretoze programy nie je mozné jednoducho zaclenit do oficidlne podporovaného zo-
stavovacieho systému. Do znacnej miery je stazend aj aktualizdcia upraveného SDK,
ktoré sa neustale vyvija. V neposlednom rade pouzitie oficidlneho zostavovacieho
systému funguje na vsetkych bezne pouzivanych operac¢nych systémoch, tak ako to
bolo uvedené v casti [[L4l

Kvéli uvedenym skutoc¢nostiam bola celd kniznica PicoQVGA prerobena tak, aby
sa dala zaclenit do oficidlne podporovaného zostavovacieho systému. Spolu so su-
bormi kniznice boli prerobené vsetky demonstra¢né programy.

V kniznici PicoQVGA bolo taktiez zmenené rozlozenie pinov pre obrazovy a zvu-
kovy vystup, tak aby bolo v stlade s pouzitou schémou zapojenia na strane ¢. [54l

Pre jednoduché pridavanie obrazkov vo formate BMP bola vytvorend funkcia

programu CMake qvga_generate_img_header pre vygenerovanie hlavickového su-
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boru z obrazka. Funkcia vyuziva vyssie popisany program RaspPicoImg.

Pre vytvorenie hlavickového stiboru staci vlozit prikaz z vypisu[4.1]do prislusného
CMakeLists.txt suboru projektu. Prvym argumentom funkcie je nazov projektu
v programe CMake. Dalsf argument predstavuje cestu ku obrazku vo forméate BMP
a posledny argument oznacuje nazov vygenerovaného pola, ktoré je nasledne mozné
pouzit v programe. Vygenerovany hlavickovy stibor sa do projektu prida vlozenim
hlavickového stiboru <name>.h, kde <name> predstavuje nédzov povodného suboru

vratane pripony .bmp. Vygenerované pole je datového typu static const uint8_t.

Vypis 4.1: Prikaz pre vygenerovanie hlavickového stiboru z obrazka

gqvga_generate_img_header (fifteen
${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/img/tiles.bmp TilesImg)

Vypis 4.2: Prikaz pre vygenerovanie hlavickového stiboru zo zvukového siboru

gvga_generate_snd_header (fifteen
${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/snd/bump.wav BumpSnd)

Podobne je pre jednoduché pridavanie zvukovych suborov vo formate WAV vy-
tvorena funkcia programu CMake qvga_generate_snd_header pre vygenerovanie
hlavickového suboru zo zvukového suboru. Funkcia vyuziva vyssie popisany prog-
ram RaspPicoSnd.

Pre vytvorenie hlavickového siboru staci vlozit prikaz z vypisu do prislus-
ného CMakeLists.txt siboru projektu. Vyznam argumentov funkcie je podobny
ako pri predoslom prikaze pre pracu s obrazkami, s tym rozdielom, Ze tato funkcia
pracuje so zvukovymi sibormi s priponou .wav.

Cela kniznica PicoQVGA spolu s demonstraénymi programami sa nachadza

v elektronickej prilohe |F| v repozitari pico-kit-qvga.

DVI rozhranie

Generovanie obrazu pre zobrazovaciu jednotku pripojent cez DVI rozhranie zabez-
pecuje kniznica v repozitari PicoDVI [35], v ktorom sa nachddza aj prislusnd do-
kumentécia. KniZnica umoziiuje generovat obraz s 8-bitovou hibkou R3 — G3 — B2
alebo 16-bitovou hibkou R5 — G6 — B5. Maximélne podporované rozligenie obrazu
je 1280 x 720 px pri 30 fps.

Kniznica PicoDVI predvolene pouziva rovnaké rozlozenie vyvodov ako navrhnuty
koncept HW platformy RPi Pico Kit na strane ¢. To znamend, ze v kniznici
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nie je potrebné ni¢ menit a demonstracné programy staci iba skompilovat a nahrat
do programovanej dosky Raspberry Pi Pico.

Testovanie DVI rozhrania bolo uskuto¢nené s rovnakym pocitac¢ovym monitorom
HP LE1901W ako pri testovani VGA rozhrania. Uvedeny monitor mé vsak iba VGA
vstup. Navrhnutda platforma vyuziva pre vystup DVI rozhrania HDMI konektor, ako
to bolo popisané v ¢asti[3.2.8] Pre prepojenie HW platformy a pocitacového monitora
bol preto vyuzity adaptér pre prevod z HDMI na VGA.

Pri testovani sa podarilo dosiahnut rozlisenie 640 x 480 px pri 60 fps so 16-bitovou
hibkou, ¢o je najnizsie podporované rozlienie kniznice. Pri vy§Som rozliSen{ monitor
nezobrazoval ziaden obraz. RieSenie tohto nedostatku by vsak bolo nad ¢asovy ramec

zodpovedajuici diplomovej préci.

4.2 Zhodnotenie testovania HW platformy

V tejto kapitole boli otestované jednotlivé casti konceptu HW platformy, okrem
prace s micro-SD kartou. Vytvorené boli viaceré testovacie programy, ktoré sluzia
rovnako aj na demonstraciu funkcie danej stucasti. Zistené nedostatky boli priebezne
zapracované do navrhu HW platformy a jednotlivych programov.

Vysledkom je navrhnuty a otestovany koncept HW platformy, ktorého vsetky
otestované sucasti funguju spravne. V nasledujicej kapitole bude popisany navrh

a zrealizovanie findlnej verzie tejto HW platformy.
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5 Realizacia finalnej revizie HW platformy

Realizécia finalnej revizie HW platformy pozostavala z vyberu suciastok, navrhu
a vyroby dosky plosnych spojov a jej nasledného osadenia a otestovania. Obsahom

tejto kapitoly je detailné popisanie tychto krokov.

5.1 Vyber siciastok

Pre testovanie funkcionality jednotlivych sicasti v kapitole ¢. 4] boli vyuzité vylucne
vyvodové THT suciatky. Pouzitie THT suciastok by vo findlnej verzii znamenalo
prilis velké rozmery pripravku. S cielom zachovania ¢o najmensich rozmerov vy-
sledného vyvojového kitu boli THT suciastky nahradené za ekvivalentné suciastky
urc¢ené pre povrchovit montaz SMD. Potenciometer, enkdder, piezoelektricky menic
rovnako ako aj vSetky konektory vratane pinovych list boli ponechané ako THT
suciastky, z dévodu zachovania lepsej mechanickej odolnosti pri manipulacii s nimi.

Vysledny vyvojovy kit vyuziva dohromady takmer 200 suciastok. Kompletny
zoznam suciastok je k dispozicii v prilohe [Bl Pre kazdu suciastku je uvedend jej
menovita hodnota, pozadované prevedenie alebo puzdro, predajca, od ktorého bola
suciastka zakiipend a oznacenie suciastky vyrobcom, podla ktorého sa da suciastka
u uvedeného predajcu zakupit. Pouzitie uvedenych suciastok nie je striktne vyza-
dované, podstatna je iba ich menovita hodnota a prevedenie. Informéacie o oznaceni
suciastky vyrobcom a predajcovi st uvedené len informativne pre zjednodusSenie
objednavky suciastok v pripade vyroby dalsich kusov vyvojového kitu.

Ako je zrejmé zo zoznamu suciastok, vacsina pasivnych suciastok vyuziva vel-
kost puzdra 0603. Pre LED diédy je vyuzité puzdro 0805. Rezistorové siete a poly-
mérové PTC poistky st vo velkosti 1206. Pinové listy vyuzivaju standardny rozo-
stup 2,54 mm.

Vyvojova doska Raspberry Pi Pico je k vyvojovému kitu pripojena modularne
cez kombinaciu dutinkovych a kolikovych list. Rovnakym spdsobom sa pripaja aj
OLED displej.

Vysledna cena suciastok sa pohybuje okolo hodnoty 1000 CZK v zavislosti na
mnozstevnych zlavach pri vacsich objednavkach.

Na zaklade vybranych suciastok bolo ku kazdej suciastke v projekte programu

KiCad pridelené prislusné puzdro a 3D model.

5.2 Navrh dosky ploSnych spojov

Névrh dosky plosnych spojov (DPS alebo po anglicky PCB) je rovnako ako aj schéma
vypracovany v programe KiCad, ktory je k dispozicii v elektronickej prilohe [D}
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5.2.1 Poziadavky pre navrh DPS

Na zaklade nizkej ceny a pozitivnych predoslych skisenosti bola pre vyrobu dosky
zvolena ¢inska spoloc¢nost JLCPCB. Vodivé cesty, ktoré si vedené k USB zbernici
a ku VGA a DVI rozhraniu si vyzaduji impedanc¢né prispésobenie, ktoré bude popi-
sané v dalsom texte. Aby bola pri vyrobe zaruc¢ena pozadovana impedancia, vyrobca
musi poskytovat moznost riadenej impedancie. Vyrobca JLCPCB tuto poziadavku
spliia pre vyrobu 4- a 6-vrstvovych DPS, nie vSak pre 2-vrstvové DPS. Z tohto
dévodu bola pre vyvojovy kit pouzita 4-vrstvova DPS.

Vyrobca ma pre vyrobu DPS do rozmerov 100 x 100 mm pevne stanovenii cenu
na 8 USD pre 5ks alebo 14 USD pre 10ks. Pre vécsie rozmery je cena vypocitavand
podla plochy DPS a do ceny je navyse zaratany fixny poplatok 35USD. Z tohto
dévodu st najoptimalnejsie rozmery pre vysledny pripravok 100 x 100 mm.

Ako zakladny materidl DPS bol vybraty material FR-4 kvoli jeho nizkej cene.
Hrubka DPS bola stanovend na hodnotu 1,6 mm s hriibkou medi 0,035 mm, ¢o je ozna-

cované aj ako 1oz/ft2.

Skladba vrstiev DPS

Vyrobca JLCPCB pre hriabku DPS 1,6 mm poskytuje na vyber z dvoch moznosti
pre skladbu vrstiev DPS, ktoré sa vzajomne lisia v hribke prepreg vrstiev a v die-
lektrickych vlastnostiach. Z tychto moznosti bola vybrata skladba vrstiev, ktora vy-
robca oznacuje pod kédom JLC7628, pretoze vyuziva prepreg s oznacenim JLC7628.
Popis jednotlivych vrstiev je uvedeny v tabulke [5.1] pricom ID vrstvy je oznadenie

vrstvy v programe KiCad a e,[—]| je relativna permitivita.

Tab. 5.1: Popis skladby vrstiev DPS [33]

ID vrstvy H Typ vrstvy Material ‘ Hrabka ‘ er[—] ‘
F.Mask Spéajkovacia maska - 0,02 mm 3,8
F.Cu Horna vrstva spojov Med 0,035 mm -
Dielectric 1 Prepreg JLC7628 0,2 mm 4,6
Inl.Cu Vntutorna vrstva spojov ¢. 1 Med 0,0175 mm -
Dielectric 2 Jadro FR-4 1,065 mm 4,6
In2.Cu Vntutorna vrstva spojov ¢. 2 Med 0,0175 mm —
Dielectric 3 Prepreg JLCT7628 0,2 mm 4,6
B.Cu Dolna vrstva spojov Med 0,035 mm -
B.Mask Spéjkovacia maska - 0,02 mm 3,8
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Vyrobca dalej udava, ze hrubka 0,2 mm prepreg vrstvy JLC7628 je nominalna
hodnota a pre vypocet riadenej impedancie je potrebné pouzit hodnotu 0,18 mm
v pripade, ze vodivé cesty si v hornej alebo dolnej vrstve spojov. V pripade, Ze tieto
cesty st vo vnutornych vrstvach spojov, pre vypocet sa ma ako hribka vrstvy pouzit
hodnota 0,21 mm [33].

Definovanie vyrobnych a technologickych moznosti

Kazdy vyrobca DPS definuje svoje vyrobné a technologické moznosti, ktoré musi
DPS spliiat, aby ju bolo mozné vyrobit. Vietky poziadavky vyrobcu JLCPCB st do-
stupné na stranke vyrobcu [32]. Zhrnutie zdkladnych poziadavok pre 4-vrstvové DPS

je nasledovné.

e Minimélna vzdialenost medzi cestami: 0,09 mm
e Minimélna sirka cesty: 0,09 mm

o Najmensi vitany otvor: 0,2 mm

Minimalny priemer prstenca okolo prekovenia: 0,4 mm

Miniméalna vzdialenost od okraja dosky: 0,4 mm

Tieto parametre boli vlozené do programu KiCad, ktory na zaklade nich spusta
program DR}

Sirka vodivych ciest

Volbu sirky vodivych ciest obmedzuji technologické moznosti vyrobcu a zaroven
prud pretekajici danou cestou.

Maximalny prud vyvojového kitu je obmedzeny polymérovou PTC poistkou s me-
novitou hodnotou pradu 500 mA. Pre tento prud a maximélne oteplenie spoja o 10 °C
je pre vonkajsie vrstvy medi pozadovand minimalna sirka cesty 0,3mm. Pre cesty
vedené vo vnitornych vrstvach, ktoré maji poloviéni hribku medi, je minimalna
sirka dvojnasobna a to 0,6 mm. Tieto hodnoty boli vypocitané pomocou interneto-
vého néastroja [30]. Pre vSetky napéjacie cesty bola zvolend $irka ciest 0,8 mm.

Prad signdlovymi cestami je zanedbatelny, a preto sirku signalovych ciest obme-
dzuju iba technologické moznosti vyrobcu. Pre signalové cesty boli podla potreby
pouzité Sirky ciest v rozmedzi 0,127 az 0,4 mm.

Pre signdly USB zbernice a obrazového VGA a DVI rozhrania je navyse kladena
poziadavka pre ich impedanciu. V tabulkéch a st uvedené pozadované sirky
ciest pre tieto signaly ako aj parametre, na zaklade ktorych bola dand hodnota
vypocitana. Pre vypocet boli pouzité hodnoty z tabulky Pozadované hodnoty

'DRC (Design Rule Checking) je program, ktory kontroluje splnenie poZiadavok pre vy-
robu DPS. Je stucasfou navrhového programu pre DPS.
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impedancie boli ziskané z katalégovych listov [I3] a [35]. Sirky ciest boli vypocitané

pomocou internetového néstroja [31].

Tab. 5.2: Vypocet sirky impedancne riadenych ciest signdlov VGA rozhrania

Sirka cesty‘
| VGA | 750 | 0035mm | 0,18 mm | 46 | 0127mm |

’ Signal H Impedancia ‘ Hriubka medi ‘ Hrabka prepregu ‘ er[—]

Tab. 5.3: Vypocet sirky impedancne riadenych ciest diferencidlnych signalov

Medzera -
.. . Hrubka | Hruabka Sirka
Signal || Impedancia . er[—] medzi
medi prepregu . cesty
cestami
USB 90 Q2 0,035mm | 0,18 mm 4.6 0,254mm | 0,381 mm
DVI 1002 0,035mm | 0,18 mm 4,6 | 0,2032mm | 0,3048 mm

5.2.2 Navrh obrazcov dosky plosnych spojov

Prvym krokom navrhu obrazcov dosky plosnych spojov bolo vymedzenie maximal-
nych rozmerov 100 x 100 mm. Po rohoch tohto stvorca boli pridané styri montazne
otvory s priemerom 2,7mm, aby bolo mozné vyvinuty pripravok neskor prichytit
do krabicky pomocou skrutiek. Neskor bol pridany aj otvor uprostred dosky, ktorej
pouzitie zamedzi prehybaniu dosky.

Dalsim krokom bolo rozmiestnenie vetkych konektorov, tak aby boli na okraji
dosky. Vyvojova doska Raspberry Pi Pico taktiez obsahuje USB konektor, a preto
bola umiestnend tak, aby tento konektor bol rovnako na okraji dosky. Nasledovalo
rozmiestnenie 0smich tlacidiel spolu s prislusSnymi 6smimi LED diédami po volnom
okraji dosky. Potenciometer a enkdéder boli umiestnené napravo od OLED displeja
pre intuitivne ovladanie. Rozmiestnenie tychto prvkov jasne zadefinovalo obmedze-
nia pre umiestnenie ostatnych suciastok.

Pre zjednodusenie dalSieho navrhu boli suciastky jednotlivych siucasti HW zo-
skupené. Jednotlivé celky boli postupne ukladané do vymedzenej plochy DPS, tak
aby boli ¢o najblizsie blizko seba a respektovali pravidlda navrhu DPS [4]. Vzhladom
na to, ze vyvojova doska Raspberry Pi Pico a OLED displej sa pripajaja k pripravku
modularne cez dutinkové a kolikové listy, siciastky mohli byt umiestnené aj pod tieto

prvky. Vysledok rozmiestnenia stciastok je na obrazku [5.1]
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Obr. 5.1: Rozmiestnenie jednotlivych HW sticasti na navrhnutej DPS

Po rozmiestneni vsetkych prvkov sa preslo k dalsiemu kroku, a to ku pospéajaniu
jednotlivych komponentov podla schémy zapojenia. Na zaciatku bol pocet nepos-
pajanych ciest 534. Ako prvé boli pospajané cesty s riadenou impedanciou s presne
definovanou sirkou ciest. Nasledne boli pospajané vsetky cesty v jednotlivych stucas-
tiach HW platformy. Dalej nasledovalo privedenie kladnej vetvy napéjania pre kazdua
sucast a napojenie sucasti na vyvody dosky Raspberry Pi Pico. Poslednym krokom
bolo vytvorenie zemniacich ploch v kazdej vodivej vrstve. Vyrovnanie potencidlov
zeme bolo zabezpecené pridanim niekolkych desiatok prekoveni po celej ploche DPS
medzi vSetkymi Styrmi vrstvami.

Poslednou c¢astou navrhu DPS bolo usporiadanie popisu siciastok, vyznacenie
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menovitého napajacieho napétia a spravneho zapojenia napajacieho DC jacku. Pri-
dané bolo aj miesto pre vyznacenie sériového c¢isla pre identifikdciu dosiek v pripade
vyroby viacerych kusov.

Vysledny navrh obrazcov jednotlivych vrstiev plosnych spojov ako aj osadzovaci
plan stciastok sa nachddza v prilohe [C] V prilohe je tiez obrazec $ablény pre na-
nesenie spajkovacej pasty, ktorej pouzitie bude vysvetlené v dalsom texte. Obrazok
[.2] zobrazuje 3D model navrhnutého pripravku RPi Pico Kit.
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Obr. 5.2: 3D model navrhnutého pripravku RPi Pico Kit
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5.2.3 Vyrobna a zadavacia dokumentacia

Navrhnuty pripravok spolu so sablonou pre nanesenie spajkovacej pasty boli zadané
do vyroby v ¢inskej spolo¢nosti JLCPCB. Této cast popisuje sposob vytvorenia

potrebnej vyrobnej a zadavacej dokumentacie.

Vyroba DPS

Pre vyrobu DPS boli pomocou ndvodu uvedeného na stranke vyrobeu [34] vygenero-
vané gerber subory, ktoré slizia ako vyrobna dokumentacia. Stubory su k dispozicii v
elektronickej prilohe [E] V tejto prilohe je popisany aj vyznam jednotlivych stiborov.

Doska plosnych spojov bola zadana do vyroby s parametrami uvedenymi v ta-
bulke Cena vyroby 10ks DPS bola 14 USD.

Tab. 5.4: Specifikicia parametrov pre virobu DPS

Parameter Hodnota H Parameter ‘ Hodnota ‘
Rozmery 100 x 100 mm || Hribka vonkajsej medi 1oz /ft?
Hrabka DPS 1,6 mm Minimélny otvor 0,2mm
Pocet vrstiev 4 Uprava povrchu HASL (s olovom)
FR4-Standard
Typ materidlu andar Farba masky zelend
Tg 130-140°C
Riadena impedancia 4no Farba potlace biela
Umiestneni
Skladba vrstiev DPS JLC7628 HHHes I?eme specifikované
¢isla objednéavky

Vyroba Sablény pre nanesenie spajkovacej pasty

Vygenerované gerber subory obsahuju aj potrebné podklady pre vyrobu sablony
na nanesenie spajkovacej pasty. Tabulka [5.5] Specifikuje parametre pre vyrobu. Cena
vyroby sablény bola 10 USD.

Tab. 5.5: Specifikdcia parametrov pre vyrobu $ablény na nanesenie spajkovacej pasty

Parameter Hodnota H Parameter Hodnota
Rozmery 380 x 280 mm || Vyrobny proces leptanie
Uzivatelské rozmery | 150 x 150 mm || Ordmovanie Sablény nie
Strana stuciastok horna Zameriavacie body ziadne
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5.3 Osadenie vyvojového kitu

Vyrobca JLCPCB poskytuje aj moznost osadenia DPS. Pre vyrobu zopéar testovacich
prototypov pripravku to vSak nebolo cenovo vyhodné. V tejto casti je preto popisany

postup osadenia DPS.

5.3.1 Osadenie pomocou pretavenia

Priemyselné osadzovanie SMD stciastok funguje tak, ze pomocou sablény sa na DPS
nanesie tenka vrstva spajkovacej pasty. Nasledne pomocou osadzovacieho automatu
sa na DPS poukladaju vsetky SMD suciastky. Nakoniec sa cela doska vlozi do preta-
vovacej pece, v ktorej sa spajkovacia pasta pretavi a suciastky sa tak pevne prichytia
k DPS.

Autor préce si cheel tento proces vyskusat v tzv. domacich podmienkach. Pre osa-
denie boli postupne vykonané podobné kroky ako pri priemyselnom osddzani. Na
DPS bola za pomoci sablény nanesend spajkovacia pasta. Vysledok tohto kroku ne-
bol najlepsi, pretoze pasta sa mierne rozliala a prepojila plosky SMD suciastok, ktoré
boli blizko seba. Nasledovalo ru¢né poukladanie vsetkych SMD suciastok.

Namiesto pretavovacej pece bola pouzita IR lampa Jovy Systems RE-7500, ktora
bola k dispozicii na VUT FEKT UAMT v skupine meracej techniky. IR lampa
je vybavenda aj predohrevom, ¢o zmiernuje tepelny sok suciastok pri pretavovani.
Dané zariadenie je urcené predovSetkym pre vymenu suciastok s puzdrom BGA
na doskach plosnych spojov. Velkost ozarovanej plochy je preto pomerne mala a to
priblizne 50 x 50 mm. Z toho vyplyva, ze proces pretavenia musel byt zopakovany
styrikrat, aby sa pretavila celd plocha DPS.

Proces osadenia stuciastok dopadol dobre aj napriek povodnému prepojeniu nie-
ktorych SMD plésok spajkovacou pastou. Dosku sa vsak ozivit nepodarilo pravdepo-
dobne kvoli vystaveniu suciastok vysokej teplote opakovane po sebe. Taktiez nebol
dodrzany teplotny profil osadzovania [18] z dévodu nedostatku skisenosti s pouzi-
vanim danej IR lampy.

Vysledok tohto spésobu osadenia pripravku nebol dspesny, avSak autorovi pri-
niesol cenné skusenosti a zlepsil prehlad v sposoboch priemyselného osadzovania
SMD suciastok.

5.3.2 Rucné osadenie

Doska plosnych spojov vyvinutého pripravku bola napokon kompletne osadena ruc¢ne
pomocou mikrospajkovacky. Jediny problém pri osadzovani predstavoval ¢ip RP2040
s puzdrom QFN-56 a HDMI konektor, ktorého vyvody st velmi blizko seba. Dosku

sa vSak uspesne podarilo osadif.
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5.4 Ozivenie a otestovanie vyvojového kitu

Osadeny pripravok bol pripojeny k napdjaciemu napéatiu 5V, pricom neustale bol
sledovany pruad tectci zo zdroja. Doska nevykazovala ziaden skrat a vsetky ostatné
generované napajacie napatia mali spravnu hodnotu.

Nasledovalo nahratie programu PicoProbe cez rozhranie USB do mikrokontroléra
RP2040, ktory na doske sluzi ako debugger. To sa vsak nepodarilo a preto pre nahra-
tie programu boli vyuzité vyvedené testovacie plosky SWD rozhrania. Po naslednom
odladzovani bolo zistené, ze USB rozhranie debuggera nefunguje preto, lebo mik-
rokontrolér nema hodinovy signédl generovany krystalom Q1. Po dalSom testovani
bolo zistené, ze na Cipe mikrokontroléra RP2040 s QFN puzdrom bol volnym okom
nepozorovatelny skrat. Po odstraneni skratu doska zacala pracovat podla o¢akavani.

Po oziveni bola doska dalej otestovana testovacimi programami navrhnutymi
v kapitole [} Testovanim boli zistené dva nedostatky.

Prvym nedostatkom je skrat, ktory sa vytvori pripojenim pocitacového moni-
tora. Skrat vznikd z dovodu chyby v schéme zapojenia [52], z ktorej autor cerpal.
Na vyvody ¢. 4 a 9 konektora VGA je pripojené napéjacie napétie 5 V. Externy mo-
nitor ma vsak na vyvode ¢. 4 napojent zem, ¢o prepaja napajacie napétie so zemou.
Tento skrat bol odstraneny ruénym preskrabanim napécej vetvy pre konektor VGA.
Vdaka tomu sa podarilo otestovat funkciu generovania obrazového vystupu na VGA
rozhranie. Preskrabanim cesty sa vsak znemoznilo pouzitie I?C zbernice pre ¢itanie
EDID metadat VGA monitora.

Druhym nedostatkom je, zdmena vyvodov LRCLK a BCLK I2S zbernice pre ko-
munikaciu s integrovanym obvodom PCM5101A pre generovanie zvuku pomocou
PCM modulécie. Tento problém bol odstraneny tupravou softvérovej kniznice doda-
vanej spolo¢nostou Raspberry Pi. Pre implementovanie tohto riesenia je potrebné
dodany stibor audio_i2s.pio v priec¢inku testovacieho programu pcm_audio zame-
nit so siborom:

pico-extras/src/rp2_common/pico_audio_i2s/audio_i2s.pio

Vsetky ostatné sucasti HW platformy funguja spravne. Zistené nedostatky budu

odstranené na hardvérovej trovni v dalsej verzii pripravku RPi Pico Kit.
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6 Navrh a vypracovanie laboratérnych uloh

V casti tejto prace bol v rdmci inovacie predmetu Vstavané systémy a mikro-
procesory navrhnuty koncept laboratérnych tloh, ktoré by vyuzivali vyvojovi dosku
Raspberry Pi Pico. V dalsom texte budi vytvorené a popisané findlne zadania tychto

uloh a tiez bude uvedené ich vzorové riesenie.

6.1 Popis zadani laboratérnych dloh

Zadania laboratérnych tloh sa nachadzaji v prilohe [Gl Jednotlivé tlohy na seba
nadvizuji a vyuzivaji poznatky a skisenosti ziskané z predoslych tloh. Studenti
tak mozu svoje vedomosti postupne upeviiovat a dalej rozsirovat.

Ulohy nevyuzivajiu C /C++ SDK popisané v casti , ale pouzivaji sa priamo
registre mikrokontroléra, ktorych hodnoty st nastavované pomocou bitovych opera-
cii. To zarudi lepsie porozumenie principu fungovania mikrokontroléra.

Kazdé zadanie laboratérnej tilohy obsahuje kratke zhrnutie toho, ¢o je naplnou
danej tlohy a stru¢ny prehlad toho, ¢o je potrebné vediet pre jej vypracovanie. Tieto
zhrnutia mézu taktiez posluzit ako podklady pre pripravu vyucujicich na labora-
torne cvicenia. Dalej zadanie Glohy v niekolkych odrazkach uvadza ciele, ktoré maji
byt v danej tilohe splnené.

Nasleduje doméaca priprava, ktora studentov prevedie zakladnymi poznatkami,
ktoré potrebuju pre vyrieSenie samotnej laboratornej tlohy. Jej cielom je studentov
vopred pripravif na riesenie laboratornej tlohy, ¢o méze vyrazne zvysit ich rych-
lost prace na cviceniach. V domaécej priprave studentov ¢aka niekolko tloh urcenych
na samostatnd pracu. Ulohy st zvidSa zamerané na hladanie potrebnych informécif
v katalogovych listoch mikrokontroléra RP2040 a vytvoreného laboratérneho prip-
ravku RPi Pico Kit. Dalsie tilohy st zamerané na zopakovanie zakladov vipoctovej
techniky a programovania v jazyku C, pomocou ktorého majua byt tlohy naprogra-
mované.

Hlavnou castou kazdého zadania je samotné zadanie prace na cvic¢enia. Prvé tri
body kazdej tlohy informuji o tom, ako spravne zalozif projekt a nastavit zostavo-
vaci systém programu CMake, tak aby spravne generoval vystupny kod pre mikro-
kontrolér. V tomto popise su tiez uvedené kniznice jazyka C, ktoré sa maju zahrnuit
do zdrojového kédu pre jeho tspesny preklad.

V dalsich bodoch zadania je krok po kroku popisany postup pre vypracovanie
ulohy, ako napriklad, ktoré registre sa maju ako nastavit pre spravnu funkciu perifé-
rie alebo aké funkcie je potrebné vytvorit a akti maji mat hlavicku. Riesenie tlohy

stavia na poznatkoch ziskanych z doméacej pripravy studentov.
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6.2 Popis vzorovych rieseni laboratérnych uloh

Vzorové riesenie laboratérnych tloh sa nachadza v elektronickej prilohe [H| a pozos-
tava zo vzorového riesenia domécej pripravy a vzorovych zdrojovych kodov. Vsetky
zdrojové kody st priamo zdokumentované formou komentarov. Navyse hlavicky vset-
kych vytvorenych funkcii obsahuju standardizovany popis pre generovanie dokumen-
tacie pomocou programu doxygen. Tieto popisy taktiez vyuziva vyvojové prostredie
Visual Studio Code ako napovedu pri pisani programu.

Priecinok so zdrojovymi kédmi pico-kit-exercises je mozné otvorit vo vyvo-
jovom prostredi Visual Studio Code a v nom programy zostavif a odladzovat tak,
ako to bolo uvedené v casti [LL4.6]

6.3 Zapracovanie pripomienok vyucujicich do labo-

ratérnych tloh

Pripomienky k zadaniam laboratérnych tloh boli priebezne zapracované do konec-
nej verzie uloh. Pripomienky sa zvécsa tykali zvolenia spravnej metodiky a pridania
stru¢ného popisu laboratérnych tloh pre ulahcenie pripravy vyucujucich na labora-
torne cvicenia.

Ulohy boli spodiatku vypracované za pouzitia C /C++ SDK, ¢o vsak bolo neskor

prerobené tak, aby boli priamo vyuzivané registre mikrokontroléra.
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7 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Vysledky tejto prace sa daju rozdelit do troch celkov. Navrh vyvojového kitu, vytvo-
renie testovacich a demonstra¢nych programov a navrh zadani laboratérnych tloh.
Dosiahnuté vysledky jednotlivych celkov st uvedené v nasledujiicom texte a na konci

tejto kapitoly je uvedené ich zhrnutie.

7.1 Navrh vyvojového kitu

Hlavnym vysledkom tejto prace je navrhnuty a zrealizovany funkcény prototyp vy-
vojového kitu s nazvom RPi Pico Kit o rozmeroch 100 x 100 mm. Jadrom dosky je
vyvojova doska Raspberry Pi Pico. Kit obsahuje viacero sucasti, medzi ktoré patri
napriklad debugger, zdkladné uzivatelské rozhranie, komponenty na zakladnych em-
bedded zberniciach, generatory zvukovych vystupov ¢i obrazovy vystup pomocou
VGA a DVI rozhrania.

Cena suciastok pre prototypovanie vyvojového kitu bola priblizne 1700 CZK.
Cena pre hromadni vyrobu by sa vSak mohla pohybovat okolo hodnoty 1200 CZK.

Hlavnou prednostou vyvojového kitu je, ze jednotlivé HW stcasti kombinuje tak,
aby kit poskytoval ¢o najvacsie mnozstvo funkcii. Nemenej dolezitou skutocnostou je
aj to, ze RPi Pico Kit obsahuje debugger, ktory umoznuje jednoduché odladzovanie
vyvijaného projektu. Vdaka vyvedeniu binarnych vstupov a vystupov, UART portu
a [2C zbernice, funkcie dosky je mozné dalej rozsirovat podla potreby.

Nedostatkom vyvojového kitu je skrat na VGA konektore, ktory bol na proto-
type kitu ru¢ne odstraneny. Dal$im nedostatkom je zdmena vyvodov I2S zbernice
pre generovanie zvukového vystupu pomocou PCM moduléacie. Kvoli tomu musela
byt upravena oficidlna softvérova kniznica poskytovana spolocnostou Raspberry Pi.
Uvedené nedostatky budi odstranené v dalsej verzii RPi Pico Kitu.

Do budicna by bolo vhodné pridat prepdfovi ochranu vo forme transil diédy
pre napajanie cez napajaci DC jack aj napriek vyznac¢enému menovitému napdja-

ciemu napéatiu na doske plosnych spojov.

7.2 \Vytvorenie testovacich programov

Dalej boli vytvorené programy pre otestovanie jednotlivych stucasti, ktoré slizia aj
na demonstraciu ich funkcie. Praca s micro-SD kartou nebola otestovana, pretoze
vytvorenie softvérovej kniznice pre pracu s nou by presahovalo ¢asovy ramec dip-
lomovej préace. Za zmienku stoji aj spomentt prerobenie celej kniznice PicoQVGA
pre generovanie obrazového vystupu pre VGA rozhranie spolu s mnozstvom demon-

stracnych programov.

75



Nedostatkom demonstracnych programov je nemoznost generovania obrazu cez
DVI rozhranie vo vyssej kvalite ako je 640 x 480 px pri 60 fps. Pre odstranenie tohto
nedostatku by bolo potrebné najprv identifikovat jeho pricinu. Za vyskusanie by
stdlo znfZenie bitovej hibky generovaného obrazu, ¢ optimalizicia kédu programu.

Préca by mohla pokracovat vytvorenim kniznice pre pracu s micro-SD kartou
s podporou bezne pouzivanych suborovych systémov. Nasledovat by mohlo pris-
posobenie kniznice od spolocnosti Adafruit pre OLED displej, ¢o by znamenalo
lepsie moznosti pre generovanie grafického obsahu displeja. Prisposobenie kniznice
PicoVGA pre pracu s RPi Pico Kitom by umoznilo generovanie obrazu vo vyssej
kvalite, ¢o by umoznilo podporu dalSieho mnozstva demonstracnych programov vy-

tvorenych v kniznici.

7.3 Navrh zadani laboratérnych ualoh

Vytvoreny vyvojovy kit ma nédjst svoje pouzitie najma vo vyuke predmetu Vstavané
systémy a mikroprocesory. Navrhnuta teda bola aj sada zadani piatich laboratérnych
uloh pre laboratérne cvicenia tohto predmetu a vzorové riesenia uloh vratane ich
dokumentacie.

Vyhodou tychto zadani je, ze obsahuji domacu pripravu pre Studentov, ktora ich
prevedie zakladnymi poznatkami a tak pripravi na dalsiu pracu. To moze v koneénom
dosledku vyrazne zvysit ich rychlost prace na laboratérnych cvic¢eniach.

Do budtcna by bolo vhodné vytvorit zadania pre dalsie laboratérne tlohy. Svoje
vyuzitie by mohol najst aj podrobny navod pre instalaciu potrebnych programov
na bezne pouzivanych operac¢nych systémoch a tiez navod pre pracu s programom
Visual Studio Code.

7.4 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

Vysledkom tejto prace teda je vyvojovy kit RPi Pico Kit, ktory svoje vyuzitie najde
vo vyuke predmetu Vstavané systémy a mikroprocesory. Vytvorené testovacie prog-
ramy slizia pre jednoduché otestovanie sucasti kitu a tiez na demonstraciu jeho
funkcii. Navrhnuté zadania tloh poslizia pre vyuku laboratérnych cviceni uvede-
ného predmetu.

Pre jednotlivé casti prace boli popisané vyhody, nedostatky ako aj ich mozné
riesenia. Spomenuté moznosti pre vylepsenia mozu slizif ako ndmet pre zadania
dalsich zaverecénych prac.

Na zéklade uvedenych skutocnosti autor prace povazuje inovaciu laboratérnych

tloh spomenutého predmetu, ako hlavny ciel tejto préace, za splneny.

76



Zaver

Cielom tejto prace bolo zmodernizovanie laboratérnych tloh predmetu Vstavané sys-
témy a mikroprocesory za pouzitia vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico. Aby to vsak
bolo mozné, najprv bolo nutné nastudovat si dokumentéaciu a moznosti vyvojovej do-
sky. Zaciatok prace bol teda venovany oboznameniu sa so zakladnymi vlastnostami
dosky a mikrokontroléra RP2040, ktory je jej jadrom. Boli popisané jeho zdkladné
vlastnosti a taktiez bola na par prikladoch ukazana praca s doskou.

Dalej bola vysvetlena potreba inovéacie predmetu Vstavané systémy a mikro-
procesory. Aby bolo mozné vhodne navrhniuf nové tdlohy pre laboratérne cvic¢enia
predmetu, musela byt nastudovana jeho osnova a zadania sticasnych laboratérnych
uloh. Nasledne boli stru¢ne navrhnuté nové zadania laboratérnych tloh pre tento
predmet.

Hlavnym cielom prace bol navrh konceptu HW platformy, ktora by sa vyuzivala
na spomenutom predmete. Navrhnuty vyvojovy kit RPi Pico Kit obsahuje viacero
sucasti, medzi ktoré patri napriklad debugger alebo zakladné rozhranie pre inte-
rakciu s uzivatelom v podobe 8 LED didd, 8 tlacidiel, enkodéra a potenciometra.
Pre obrazovy vystup je mozné vyuzit OLED displej alebo pocitacovy monitor pripo-
jeny cez VGA alebo DVI rozhranie. Generovanie tonov zabezpecuje piezoelektricky
meni¢. K dispozicii je aj plnohodnotny dvojkanalovy zvukovy vystup generovany
PWM alebo PCM modulaciou. Uzivatelské konfiguracné data do velkosti 4kB je
mozné pre navrhnuté programy ulozit do EEPROM paméte. Vacsie sibory sa daju
ulozif na micro-SD kartu, pre ktortd je na vyvojovom kite osadeny prislusny slot.
Vyvojovy kit vyuziva komponenty na zakladnych embedded zberniciach, ako je na-
priklad UART, SPI alebo I2C.

Pre otestovanie jednotlivych sucasti navrhu konceptu HW platformy boli vy-
tvorené testovacie programy, ktoré mozu rovnako posliazit pre demonstraciu funkeii
vyvojového kitu. Potrebné bolo prerobif celi kniznicu PicoQVGA, aby pomocou
nej bolo mozné generovat obrazovy vystup pre VGA rozhranie. Zistené nedostatky
pri testovani boli priebezne zapracované.

Praca dalej pokracovala vyberom konkrétnych stuciastok a ich puzdier a navrhom
dosky plosnych spojov. Vysledkom je 4-vrstvova DPS s rozmermi 100 x 100 mm, pri-
c¢om jej kompletna vyrobna dokumentéacia, podla ktorej bola vyroben4, je k dispozicii
v elektronickej prilohe tejto prace. Vyrobena DPS bola nasledne ru¢ne osadend, ozi-
vena a otestovana. Zistené boli iba dva nedostatky, ktoré vsak do urcitej miery boli
odstranené. Ostatné sucasti fungovali podla oc¢akavani.

V dalsej casti prace bola navrhnutd sada zadani piatich laboratérnych tloh
pre laboratérne cvic¢enia predmetu Vstavané systémy a mikroprocesory. Prva tloha

oboznami Studentov s instru¢nou sadou ARMv6-M, ktort mikrokontrolér vyuziva.
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V dalsej tlohe sa naucia obsluhovat binarne vstupy a vystupy. V tretej tlohe pracu
s vystupmi obohatia o pracu s casom mikrokontroléra, vdaka ¢omu rozblikaju LED
diédy viacerymi moznymi sposobmi. Dalej sa naucia vyuzivat periféria A /D prevod-
nika pre meranie elektrockého napatia a napokon v poslednej tlohe si naprogramuji
komunikéciu cez UART rozhranie.

K jednotlivym tloham boli vytvorené aj vzorové riesenia vratane ich dokumen-
tacie. Pripomienky od vyucujicich predmetu boli priebezne zapracované do zadania
uloh.

Vysledkom prace je navrhnuty vyvojovy kit, spolu s demonstra¢nymi progra-
mami a zadaniami tloh pre laboratorne cvic¢enia predmetu. Vyvojovy kit poskytuje
velké mnozstvo funkcii a vyrazne presahuje potreby laboratérnych cviceni pred-
metu Vstavané systémy a mikroprocesory, pre ktoré je predovsetkym urceny. Vyuzity
tak mdze byt aj na dalSom nadvédzujicom predmete Vstavané systémy, ¢i dokonca
na predmete Subsystémy PC vdaka svojmu VGA, DVI a USB rozhraniu.

Na zaver boli v kapitole [7| zhrnuté prinosy prace ale tiez jej nedostatky spolu
s ich moznym riesenim. Medzi mozné vylepsenia patri napriklad rozsirenie podpory
dalsich kniznic pre vyvojovi dosku Raspberry Pi Pico ako je napriklad kniznica
pre pracu so suborovymi systémami na SD karte alebo vylepsenie grafickych moz-
nosti pre obraz OLED displeja. Prerobenie kniznice PicoVGA by umoznilo gene-
rovanie obrazu vo vyssej kvalite ako umoznuje pouzitd kniznica PicoQVGA. Rov-
nako by sa dalo vylepsit rozlisenie obrazu pre DVI rozhranie. Spomenuté moznosti
pre vylepsenia mozu slizit ako namet pre zadania semestralnych projektov ¢i dalsich
zaverecnych prac.

Autor pracu prezentoval na Studentskej konferencii EEICT 2022, kde tato praca
bola tiez publikovana formou kratkeho ¢lanku. Autor ma dalej v plane navrhnuty
vyvojovy kit ako aj testovacie programy k nemu dalej publikovat ako open-source
projekty na platforme GitHub [44], kde na dalsom vyvoji a vylepSovani budid méoct
okrem autora pracovat aj ini vyvojari.

Vdaka spristupneniu vsetkej vyrobnej dokumentéacie, si pripravok bude moct
vyrobit ktokolvek a nasledne vyuzit pre svoju potrebu.

Nastudovanie moznosti vyvojovej dosky Raspberry Pi Pico, ako aj prace s nou,
navrh konceptu HW a testovacich programov, zrealizovanie findlnej revizie prip-
ravku, navrh zadani laboratornych tloh a v neposlednom rade pisanie textu prace
autora zamestnali na tolko, ako keby na projekte pracoval na polovicnom tuvazku

od zaciatku skolského roka do odovzdania prace.
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Zoznam symbolov a skratiek

PLL

SIO

XIP

GPIO

RTC

PWM

DMA

PIO

SDK

EDID

THT

SMD

PCB

DRC

Phase-locked loop — Fazovy zaves
Single-cycle 1/O block — Jednocyklovy vstupno-vystupny blok

Execute-in-place — Subsystém urceny na priame vykonavanie kodu
z (Q)SPI rozhrania

General-purpose input/output — Univerzalny vstupny/vystupny pin
Real-time clock — Hodiny realneho casu

Pulse-width modulation — Impulzova sirkova modulacia

Direct memory access — Priamy pristup do pamate

Programmable I/O — Programovatelné vstupno-vystupné rozhranie

Software Development Kit — Stibor nastrojov umoznujici vyvoj

softvéru pre urcita platformu

Extended Display Identification Data — Rozsirené identifikacné data
displeja

Through-hole technology — Vyvodové suciastky
Surface-mount device — Suciastky urcené pre povrchovi montéaz
Printed circuit board — Doska plosnych spojov

Design Rule Checking — Program na kontrolu splenia poziadavok pre
vyrobu DPS
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B Zoznam suciastok HW platformy

Q6, Q7

P. &. |Dodavatel'|Oznaéenie vyrobcu Oznacenie Ks|Hodnota Prevedenie
1 [Laskakit LA216001 Bz1 1 |Buzzer 12x9.5mm RM 7.6
2 |Digikey CL21A106KOQNNNG 81’102‘ Ca7,C39, 5 (10u 0805
3 |Digikey EEE-1AA101WR C3 1 [100w/10V C,5x54mm
C4,C5, C7, C8, C9,
C10,C11,C12,C13,
C17,C18,C19, C20,
4 |Digikey CL10B104KBSNNWC C21,C283,C24,C25, |27 [100n 0603
C26,C27,C28, C31,
C32,C34,C36, C38,
C40, C44
5 |Digikey C0805C105Z4VAC7800 C6, C14, C29, C30 4 1u 0805
6 |Digikey CO0603C120K5HACT7867 C15,C16 2 12p 0603
7 |Digikey CL10B103KBSNNNC c22 1 [10n 0603
8 |Digikey CL21A476MRYNNNE C33,C35 2 |47u 0805
9 |Digikey C0805C225Z24VAC7800 C42,C43 2 |2.2u 0805
10 |Digikey 0603B222K500CT C45, C46 2 |2.2n 0603
1 |TME STPS1L30U D1,D2 2 |STPS1L30U SMB
12 |Digikey LL101B-GS18 D3, D4, D5 3 |LL101B-GS18 MiniMELF
13 |Digikey 114148 D6 1 |LL4148 MiniMELF
14 |Digikey 0ZCJO050FF2G F1,F2 2 |500mA 1206
15 |Digikey 54-00129 J1 1 |DC Jack 5.5x2.1mm |THT, Horizontal
16 |Digikey USB-B1HSW6 J2 1 |USBtype B THT, Horizontal
17 |GME PinHeader_1x03 J3 1 101x03 Male, THT, P2.54mm, Vertical
18 |Digikey DS1038-15-FBNSIA74 J4 1 |DB15_Female Female, THT, Horizontal
19 |Digikey SS-53000-001 J5 1 |[HDMItype A Female, THT, Horizontal
20 |GME PinHeader_1x08 J6, J7, J8 3 |01x08 Male, THT, P2.54mm, Vertical
21 |Digikey 1040310811 J9 1 |Micro-SD slot SMT, Molex 104031-0811
22 |Laskakit OLED Display SSD1306  [J10 1 |OLED SSD1306 OLED Display SSD1306
23 |GME PinHeader_1x04 J11,J12 2 |01x04 Male, THT, P2.54mm, Vertical
24 |Digikey SJ-3523-SMT-TR J13,J14 2 |CUI-SJ-3523 SMT
25 |GME PinHeader_1x03 JP2, JP3 2 |101x03 Male, THT, P2.54mm, Vertical
JP4, JP5, JP6, JP7,
26 |GME PinHeader_1x02 JP8, JP9, JP10, JP11,| 10 |01x02 Male, THT, P2.54mm, Vertical
JP12, JP13
27 |GME PinHeader_1x02 JP14 1 101x02 Male, THT, P2.54mm, Vertical
LED1, LED2, LED3,
28 |Digikey 150080SS75000 LED4, LED5, LEDS, 8 |RED, 60 mcd 0805
LED7, LED8
29 |Digikey 150080VS75000 LED9 1 |GREEN, 40 mcd 0805
. LED10, LED11,
30 |Digikey LTST-C170KFKT LED12 3 |ORANGE, 90 mcd 0805
1,Q2, Q3, Q4, Q5,
31 |Digikey DMN63D8L-7 1,02 03,04,Q 7 |DMN63D8L-7 SOT-23
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P. ¢. |[Dodavatel'|Oznaéenie vyrobcu Oznacenie Ks|Hodnota Prevedenie

R1, R2, R5, R6, R7,
R10, R13, R16, R17,

32 |Digikey RMCF0603FT1K00 R18,R19, R22, R23, |19 |1k 0603
R24, R26, R29, R31,
R35, R44

33 |Digikey RMCF0603FT27R0 R3, R4 2 |127R 0603

34 |Digikey RMCFO0603F T330R R8, R11, R14 3 [330R 0603

35 |Digikey RMCFO0603FT100K R9, R12, R15 3 |100k 0603

36 |Digikey RMCF0603FT100R 2248 R33, R34, R37, 5 |100R 0603

37 |Digikey RMCF0603F T2K00 R21 1 |2k 0603

38 |Digikey RMCF0603F T2K20 R25, R28 2 |12.2k 0603

39 |Digikey RMCF0603F T470R R27, R30, R42, R43 4 |1470R 0603

40 |Digikey RMCF0603FT390R R32 1 [390R 0603

41 |Digikey RMCF0603FT220R R36, R39 2 |220R 0603

42 |Digikey RMCF0603F T1K80 R38, R41 2 [1.8k 0603

43 |Digikey RMCF0603F T10K0 R45 1 [10k 0603
RN1, RN2, RN3, RN5,

44 |Digikey YC164-JR-071KL RN6, RN10, RN 11, 8 |1k 1206
RN12

45 |Digikey YC164-JR-0710KL RN4, RN13 2 |10k 1206

46 |Digikey YC164-JR-072KL RN7 1 |2k 1206

47 |Digikey YC164-JR-07270RL RN8, RN9 2 [270R 1206

48 |Digikey YC164-JR-074K7L RN14 1 14.7k 1206

49 |Digikey PTV09A-4025F-B103 RV1 1 [10k PTV09A-1, 25mm
SW1, SW2, SW3,

50 |GME TD-03XAT-A00-TR SW4, SW5, SW6, 9 |SW_Push SMT Switch Omron
SW7, SW8, SW10

51 |Digikey EN11-HSM1BF20 SW9 1 |Rotary Encoder EC11E, H20mm

52 |Laskakit Raspberry Pi Pico U1 1 |RPi Pico Raspberry Pi Pico

53 |TME NCP1117ST33T3G u2 1 INCP1117-3.3 SOT-223-3

54 |Digikey SC0914(13) us 1 |RP2040 QFN-56

55 |[Digikey W25Q16JVSSIQ U4 1 |W25Q16JVSSIQ SOIC-8

56 |TME 74HC14D.653 U5, Ué 2 |74HC14 SOIC-14

57 |TME MCP23S08-E/SO u7 1 |[MCP23s08 SOIC-18W

58 |Digikey CAT24C32WI-GT3 us 1 [AT24CS32 SOIC-8

59 |Digikey NCP115ASN330T2G u9 1 [NCP115-3.3 SOT-23-5

60 |Digikey 74LVC2G34GV,125 ut1o 1 [74LVC2G34GV SC-74-6

61 |Digikey PCM5101APWR uti 1 |[PCM5101A TSSOP-20

62 |Digikey ABM3B-12.000MHZ-10-1  |Y1 1 [12MHz SMT
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C Obrazce dosky plosnych spojov

Obr. C.1: Obrazec dosky plosnych spojov — horna vrstva
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Obr. C.2: Obrazec dosky plosnych spojov — vnutorna vrstva ¢. 1

Obr. C.3: Obrazec dosky plosnych spojov — vnutorné vrstva ¢. 2
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Obr. C.4: Obrazec dosky plosnych spojov — dolna vrstva

Obr. C.5: Obrazec Sablény pre nanesenie spajkovacej pasty
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D Projekt v programe KiCad

Vypis stiborov projektu v programe KiCad verzie 6.99 (Nightly Build 2022-02-11),
ktoré sa nachadzaju v prie¢inku rpi_pico_kit:
rpi_pico_kit/

3D _MOAELS/ it e priecinok s 3D modelmi
Custom.pretty/ ....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiia.., kniznica pre Omron tlacidla
JumperTHT .pretty/ ..o kniznica pre jumpre
SS-53000-001/ ittt e kniznica pre HDMI konektor
SSD1306.Pretty/ ovviiiiii e kniznica pre OLED displej
RPi_Pico.pretty/ ....c.ovviiiiiiiiiiiinnnennn.. kniznica pre Raspberry Pi Pico
RP2040_minimal.pretty/ ................. kniZznica pre mikrokontrolér RP2040
rpi_pico_kit.kicad pro ............coiiiiiiiinna.. projekt programu KiCad
rpi_pico_kit.kicad_pcb ........ i navrh DPS
rpi_pico_kit.kicad_sch .......coiiiiiiiiiiii hlavny list schémy
debugger.kicad_sch .......... ...t schéma zapojenia debuggera
basic_ui.kicad_sch ..... schéma zapojenia zakladného uzivatelského rozhrania
spi_devices.kicad_sch ........... schéma zapojenia zariadeni na SPI zbernici
audio.kicad_SCh .....ovviiiiiininninnn.. schéma zapojenia zvukovych obvodov
i2c_devices.kicad_sch ........... schéma zapojenia zariadeni na I2C zbernici
vga_dvi.kicad_sch ................... schéma zapojenia VGA a DVI rozhrania
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E Gerber sibory pre vyrobu dosky plosSnych
spojov

Dokumentacia pre vyrobu DPS je zhodovetna vo forme gerber siiborov v priecinku
gerbers a ich vyznam je nasledovny:

gerbers/
rpi_pico_kit-B_Cu.gbl ..........ccciiiinnn... obrazec dolnej medenej vrstvy
rpi_pico_kit-B_Mask.gbs .......cciiiiiiiiiiiii.. maska dolnej vrstvy
rpi_pico_kit-B_Paste.gbp ........ Ssablona pre nanesenie pasty v dolnej vrstve
rpi_pico_kit-B_Silkscreen.gbo .....................l potla¢ dolnej vrstvy
rpi_pico_kit-Edge_Cuts.gml .........oiiiiummiiiiiiiiaan. obrys DPS
rpi_pico_kit-F_Cu.gtl .............oiiiiiin. obrazec hornej medenej vrstvy
rpi_pico_kit-F_Mask.gts .....ooviiiiniiiiiiiiiiinnnn.. maska hornej vrstvy
rpi_pico_kit-F_Paste.gtp ........ sablona pre nanesenie pasty v hornej vrstve
rpi_pico_kit-F_Silkscreen.gto ............... .. ...l potla¢ hornej vrstvy
rpi_pico_kit-Inl Cu.g2 ............... obrazec vnutornej medenej vrstvy ¢. 1
rpi_pico_kit-In2 Cu.g3 ............... obrazec vnitornej medenej vrstvy ¢. 2
rpi_pico_kit-NPTH-drl_map.gbr ............ siradnice pre neprekovené otvory
rpi_pico_kit-NPTH.drl ..................... saradnice pre neprekovené otvory
rpi_pico_kit-PTH-drl_map.gbr ............... suradnice pre prekovené otvory
rpi_pico_kit-PTH.drl ........................ sturadnice pre prekovené otvory
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F Testovacie programy

Testovacie programy sa nachéddzaju v priecinkoch pico-kit-examples a PicoQVGA.
Obsah priec¢inkov je vypisany bez siborov CMakeLists.txt.

2 korenovy priecinok priloh
| pico-kit-examples/ ........... prieé¢inok s demo programami pre RPi Pico Kit
L .vscode/ i priec¢inok pre nastavenie programu VS Code
t 1aunch. JSOM c.tiitti i e nastavenia debuggera
settings.json ................ nastavenia programu Visual Studio Code

| hw_test/ .oviiiiii i priec¢inok s demonstra¢nymi programami
| _audio/ ... demo programy pre generovanie zvuku
pwm_audio/ ........... ...l generovanie zvukového PWM vystupu
pcem_audio/ ...l generovanie zvukového PCM vystupu

piezo/ ... ovlddanie piezolektrického menica

| _basic_ui/ .......... demo programy pre pracu s uzivatelskym rozhranim
1eds/ e e ovladanie LED diéd
quadrature_encoder/ ....praca s enkdéderom v kvadratdrnom rezime
potentiometer/ ........ ovladanie jasu LED pomocou potenciometra
dac_buttons/ ............ ¢itanie stavu tlacidiel pripojenych cez DAC

| 12C/ e demo programy vyuzivajice I?C zbernicu
scan_i2c_bus/ ............... vyhladavanie zariadeni na I?C zbernici

€EPTOM/ .+ttt e praca s EEPROM pamétou
edid_info/ ... e ¢itanie EDID metadat

0led/ i graficky vystup na OLED displej

| _pico_blink/ ............ otestovanie blikania vstavanej LED na RPi Pico

L SPL/ e demo programy vyuzivajice SPI zbernicu
spi_expander/ ........iiiiiiiiiiiiii i obsluha expandera

| uvart/ ..o demo programy vyuzivajice UART rozhranie
Luart_loopback/ ................................. funkcia loopbacku

| pico_sdk_import.cmake ........ pomocny skript pre ndjdenie C/C++ SDK
| pico_extras_import.cmake ........ pomocny skript pre najdenie pico-extras
| PicoQVGA/ .........oooiiin. kniznica pre generovanie obrazu na VGA rozhranie
QVER/ e e hlavny prie¢inok kniznice
quga_lib/ ... hlavickové a zdrojové kédy kniznice

BOOLS/ o e pomocné nastroje kniznice
eXamPleS/ .. demo programy kniznice

| _pico_sdk_import.cmake ........ pomocny skript pre ndjdenie C/C++ SDK
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G Zadania laboratdrnych dloh

V tejto kapitole st uvedené vytvorené laboratérne tlohy, ktoré vyuzivaju navrhnuta
HW platformu RPi Pico Kit.

G.1 Zoznamenie sa s instrukénou sadou

Mikrokontrolér RP2040 vyuziva instrukcéni sadu ARMv6-M, a preto prva tloha
je venovana zoznameniu sa s tymito instrukciami. Pre tispesné vypracovanie tlohy
je potrebné ovladat zdkladné informacie o mikrokontroléri RP2040 a vediet vyuzit
instruként sadu ARMv6-M [15].

G.1.1 Ciele

Oboznamenie sa s programatorskym modelom mikrokontroléra RP2040.

Oboznamenie sa s insStrukénou sadou ARMv6-M.

Hladanie minima a maxima za pouzitia inStrukcnej sady.

Navrh funkcii vyuzivajtcich volacie konvencie jazyka C.

G.1.2 Domaca priprava

1. Mikrokontrolér RP2040 obsahuje sadu 32-bitovych registrov RO az R12, ktoré sla-
zia pre bezné pouzitie. Dalej obsahuje registre R13 az R15 a dal$ie pomocné registre.
V katal6govom liste mikrokontroléra [§] vyhladajte ako st oznacené a aké vyuzitie

maju registre R13 az R15.

2. Instrukénd sada definuje aké zakladné operacie vie mikrokontrolér vykonavat.
V mikrokontroléri RP2040 je implementovand instrukcnd sada ARMv6-M [15], ktori
budete v tejto laboratornej tlohe vyuzivat. Instrukcie moéze obsahovat operandy,
s ktorymi pracuju. Podla toho ako instrukcie pristupuju k operandom, rozlisujeme

viaceré adresovacie mody. Tu st uvedené niektoré z nich:

o priamy operand, napr.: ADD RO, #24 alebo LDR R4, =0x5D7E30A7
e priamy register, napr.: ADD RO, R4
o register + offset, napr.: ADD R2, [RO, #4] alebo ADD R2, [RO, R1]
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V katal6govom liste najdite nasledujice instrukcie a ich syntax zapiste.

S¢itanie (priamy 8-bitovy operand): .......... .. .. .o,
Porovnanie: ............ ... ool

Breakpoint: ...... ... . oL

3. Instrukcie sa vykonavaju sekvencne a ich vykonavanie riadi programovy cita¢ PC.
V pripade, Ze potrebujeme vykonavat instrukcie inak ako sekvencéne, musime pou-
zit skoky. Skoky sa mézu vykonavat nepodmienene pomocou instrukcie B <label>
alebo podmienene pomocou instrukcie B<cc> <label>, kde <label> oznacuje ciel
skoku a <cc> podmienku. VSetky mozné pripony instrukcie B<cc> <label> zobra-
zuje tabulka na obr. [G.1] Splnenie podmienok zalezi na priznakovych bitoch N, Z,

C a V. Tie mo6zu nastavovat iné instrukcie, ako napriklad instrukcia porovnavania.

Suffix Flags Meaning

EQ Z=1 Equal, last flag setting result was zero.

NE Z=0 Not equal, last flag setting result was non-zero.
SorHS C=1 Higher or same, unsigned.

CCorl0 C=0 Lower, unsigned.

MI N=1 Negative.

PL N=0 Positive or zero.

'S V=1 Overflow.

vC V=0 No overflow.

HI C=landZ=0 Higher, unsigned.

LS C=0o0r Z=1 Lower or same, unsigned.

GE N=V Greater than or equal, signed.

LT N!=V Less than, signed.

GT Z=0andN=V Greater than, signed.

LE Z=1lorN!=V Less than or equal, signed.

AL Can have any value  Always. This is the default when no suffix is specified.

Obr. G.1: Pripony podmienenej instrukcie skoku [14]

V katalégovom liste vyhladajte za akych podmienok sa bity N, Z, C a V v registri
APSR nastavia na log. 1.
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4. Zistite a napiste akil najmensiu a najvacsiu celoc¢iselni hodnotu je mozné ucho-

vavat v 32-bitovom registri.

G.1.3 Praca na cvicenia

1. V predpripravenom prie¢inku exercises vytvorte priecinok s nazvom 01 asm.
Priec¢inok nezabudnite zahrnif do zostavovacieho systému programu CMake, a to
tak, Ze na koniec suboru CMakeLists.txt v prie¢inku exercises dopiSete riadok

s prikazom add_subdirectory(01_asm).

2. Aby bolo mozné projekt zostavovat, v priecinku 01 _asm vytvorte subor s nazvom
CMakeLists.txt, do ktorého vlozte prikazy uvedené vo vypise [G.1]

Vypis G.1: Sibor CMakeLists.txt pre ulohu ¢. 1

add_executable (01 _asm 01_asm.S)
target_link_libraries (01 _asm pico_stdlib)

pico_add_extra_outputs (01 _asm)

3. V priec¢inku 01_asm vytvorte sibor 01_asm.S a vlozte don zakladnu kostru prog-
ramu uvedeni vo vypise

4. Na koniec programu pridajte sekciu .data a definujte 10-prvkové pole s ndzvom
array. Pole bude obsahovat 32-bitové celoc¢iselné hodnoty, a preto pre definovanie
hodnot pouzite direktivu .word. Pole naplite lubovolnymi ¢islami. Napiste prog-

ram, ktory toto pole prehladd a najde v nom minimalnu hodnotu.

5. Do registra RO nacitajte adresu pola array. V registri R3 inicializujte offset
na hodnotu 0. Pomocou offsetu budete adresovat jednotlivé prvky pola. V registri
R4 budete uchovavat doposial zistentt miniméalnu hodnotu, na zaciatok ju vsak treba

inicializovat na najvyssiu mozni hodnotu.
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Vypis G.2: Zakladna kostra programu za pouzitia inStrukénej sady

.thumb_func

.global main @ provide program starting address
.align 4 @ necessary alignment
main:
BKPT #0 @ set breakpoint at start
loop:
B loop @ loop forewver

6. V cykle postupne nacitavajte prvky pola do registra R2. Nacitany prvok po-
rovnajte s aktualnou minimalnou hodnotou ulozenou v registri R4. V pripade, ze
aktualny prvok mé nizsiu hodnotu, aktualizujte hodnotu minima. Dalej pokracujte
zvySenim offsetu o 4 bajty. Ak offset dosiahol maximalnu hodnotu pre 10-prvkové
pole, hladanie minima ukoncte a najdenti minimalnu hodnotu ulozte do registra RO.
V opacnom pripade pokracujte v prehladavani pola. Funkcénost algoritmu overte

zmenou hodnot pola array.

7. V pripade, ze program funguje spravne, cast kodu hladajiceho minimalnu hod-
notu v poli presunite do funkcie find_min. Dodrzte spravne volacie konvencie jazyka
C, tak aby funkciu bolo mozné volat z programu napisanom v jazyku C. Do registra
RO teda nech nacitava adresu pola volacia funkcia a vysledok funkcie nech volana
funkcia uklada do registra RO. Pre navrat do volacej funkcie pouzite instrukciu BX
LR.

8. Podobne postupujte podla bodov 5 az 7 a naprogramujte funkciu find_max, ktord

najde maximum v poli array.

Poznédmka: Blizsie informéacie o programovani mikrokontroléra RP2040 je mozné
néjst v [2].
G.2 Praca s binarnymi vstupmi a vystupmi

Tato tloha slizi na oboznamenie s perifériou SIO a GPIO. Pre tspesné zvladnutie
ulohy je potrebna zakladné znalost programovania v jazyku C a schopnost orientacie
sa v katalégovych listoch mikrokontroléra RP2040 [§] a pripravku RPi Pico Kit.
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G.2.1 Ciele

o Zakladné zorientovanie sa v elektrickom zapojeni pripravku RPi Pico Kit.

o Zorientovanie sa v katalogovom liste mikrokontroléra RP2040.

« Opakovanie prace s bitovymi operaciami v jazyku C.

o Konfiguracia bindrnych vstupov a vystupov, ¢itanie binarnych vstupov a ovla-
danie binarnych vystupov.

e Ovladanie LED diédy tlac¢idlom enkddera.

G.2.2 Domaca priprava

1. Aby ste dalej mohli pracovat s tlacidlom a LED diédami, v dokumentacii prip-
ravku RPi Pico Kit vyhladajte, na ktory vstup je pripojené tlac¢idlo enkodéra a na ktoré
vystupy st pripojené LED diédy.

Vstup pre tlac¢idlo enkodéra: GPIO ...
Vystup pre LED1: GPIO ...
Vystup pre LED2: GPIO ...
Vystup pre LED3: GPIO ...
Vystup pre LED4: GPIO ...

2. Kazdy pin vyvojovej dosky RPi Pico moze mat v zavislosti na konfiguracii rozne
funkcie. V- dokumentécii mikrokontroléra RP2040 [8] vyhladajte akymi funkciami
piny disponuji a doplite, aka funkciu je potrebné nastavit v registri FUNCSEL, aby
pin pracoval vo funkcii GPIO.

Cislo funkcie pre pracu v GPIO reZime: . ..

3. V programe chceme nastavit obmedzenie pruadu vystupného pinu na hodnotu
4 mA. V dokumentécii mikrokontroléra RP2040 vyhladajte, ktoré bity registra
PADS_BANKO_GPIOn, kde n oznacuje ¢islo GPIO, slizia na nastavenie prudového ob-
medzenia. Dalej zistite, ak hodnotu je potrebné nastavit pre maximalny vystupny
prid 4 mA. Nezabudnite, ze mikrokontrolér ma 32-bitova architektiru a kazdy re-

gister m4a velkost 32 bitov.

Maska pre nastavenie prudového obmedzenia GPIO: Ox...............

Hodnota bitov pre maximéalny priud 4 mA: Ob......

4. Pri programovani mikrokontrolérov sa bezne zapisuju hodnoty do registrov. Ako

vyplyva aj z predoslej tilohy, v jednom registri sa zvycajne nastavujui viaceré funkcie.
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Aby sa pri nastavovani jednej funkcie, neprepisovali bity pre nastavenie inej funkcie,
je potrebné vyuzit maskované zapisovanie. Rovnako pre ¢itanie je potrebné citat
hodnotu iba uréitych bitov. Uvazujme register s ndzvom reg. V nasledujtcej ulohe

napiste, ako by ste v registri reg bity b3 a b4:

o nastavili:
oY=
o resetovali:
oY =S
e zmenili na opac¢ni hodnotu:
oY=
 urobili vSeobecny zépis (nastavenie aj resetovanie):
oY=
o precitali (iba bit b4 ):
bool state = ... .. ..

5. Na pripravku RPi Pico Kit sa nachadza 8 tlacidiel. V tejto tlohe vSsak budeme
pracovat s tla¢idlom enkodéra. Na zaklade dokumentacie pripravku strucne vysvet-

lite, preco tieto tlacidla nie je mozné pouzif pre pracu s GPIO.

G.2.3 Praca na cvicenia

1. V predpripravenom priecinku exercises vytvorte priecinok s nazvom 02_gpio.
Priec¢inok nezabudnite zahrnif do zostavovacieho systému programu CMake, a to
tak, Ze na koniec suboru CMakeLists.txt v prie¢inku exercises dopiSete riadok

s prikazom add_subdirectory(02_gpio).

2. Aby bolo mozné projekt zostavovat, v priecinku 02_gpio vytvorte stibor s ndzvom
CMakeLists.txt, do ktorého vlozte prikazy uvedené vo vypise [G.3]

Vypis G.3: Stibor CMakeLists.txt pre tlohu ¢. 2

add_executable (02 _gpio 02_gpio.c)
target_link_libraries (02_gpio pico_stdlib)
pico_add_extra_outputs (02_gpio)
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3. V priec¢inku 02_gpio vytvorte sibor 02_gpio.c a do zdrojového koédu pridajte
kniznice uvedené vo vypise [G.4]

Vypis G.4: Potrebné kniznice pre tlohu ¢. 2

// libraries for GPIO
#include "hardware/structs/sio.h"
#include "hardware/structs/padsbankO.h"

#include "hardware/structs/iobankO.h"

4. Zadefinujte vstupny pin pre tlac¢idlo enkodéra a vystupny pin pre LED1. Vytvorte

funkciu int main(), v ktorej vypracujete dalsie tilohy.

5. Inicializujte GPIO piny pre tlac¢idlo a diédu LED1 do vychodzieho stavu nasle-

dujtcim spésobom:

o Resetovanim prislusného bitu v registri sio_hw->gpio_oe nastavte pin ako
vstup.

o Resetovanim prislusného bitu v registri sio_hw->gpio_out inicializujte vystup
na log. 0.

» Nastavenim bitu IE v registri padsbankO_hw->io[n] povolte funkciu vstupu.

e Resetovanim bitu 0D v registri padsbankO_hw->io[n] povolte funkciu vy-
stupu.

e Doregistra iobankO_hw->io[n] .ctrl zapiste spravnu hodnotu bitov FUNCSEL,
tak aby pin pracoval vo funkcii GPIO.

6. Inicializaciu GPIO budete potrebovat viackrat pouzit aj v dalsich laboratérnych

ulohach. Prikazy z predoslého bodu preto premiestnite do funkcie s hlavickou:

void init_gpio(uint32_t gpio, uint8_t function);

Pricom parameter gpio vyjadruje ¢islo GPIO pinu a function ¢islo funkcie.

7. GPIO pin, na ktory je pripojené tlacidlo enkdédera nastavte ako vstup a to tak,

ze v registri sio_hw->gpio_oe resetujete prislusny bit.

8. V prislusnom registri pre GPIO pin tlac¢idla padsbankO_hw->io[n] pomocou bitu
PUE odpojte pull-up rezistor a pomocou bitu PDE pripojte pull-down rezistor.
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9. GPIO pin, na ktorom je pripojena LED1 nastavte ako vystup zapisanim log. 1

na prislusny bit.

10. V prislusnom registri pre GPIO pin LED1 padsbankO_hw->io[n] nastavte
DRIVE bity na taku hodnotu, aby bol prid obmedzeny na hodnotu 4 mA.

11. V nekonec¢nej slucke ¢itajte stav tlac¢idla enkddera z registra sio_hw->gpio_in

a tento stav zapisujte na LED1 do registra sio_hw->gpio_out.

Pozndmka: Pouzivanie registrov sio_hw->gpio_oe a sio_hw->gpio_out do urcitej
miery spomaluje program, pretoze je potrebné najprv precitat hodnotu registra, da-
lej hodnotu zmenit a nasledne do registra zapisat (read — modify — write). Pre rychlu
pracu s GPIO pinmi je mozné pouzit atomicky zapis, ktory sa vykona v ramci jed-
ného hodinového cyklu. To funguje tak, ze sa zapisuje priamo do registrov sluziacich

na nastavenie, resetovanie alebo zmenu hodnoty daného bitu registra:

e sio_hw->gpio_oe_set, sio_hw->gpio_set
e sio_hw->gpio_oe_clr, sio_hw->gpio_clr

e sio_hw->gpio_oe_togl, sio_hw->gpio_togl

G.3 Obsluha ¢asovaca a praca s preruseniami

Néplnou tohto cvicenia je vytvorenie oneskorovacich funkcii a obsluha preruseni
casovaca. Pre tuspesne zvladnutie tlohy je potrebné vediet pracovaf s casovacom

v podobe alarmu a vediet konfigurovat a spracovavat prerusenia programu [§].

G.3.1 Ciele

e Oboznamenie sa s moznostami prace s ¢asom v mikrokontoléri RP2040.
o Hladanie potrebnych informécii v prislusnych katalégovych listoch.

» Programovanie blokujiceho a neblokujiceho oneskorenia programu.

o Zaklady prace s obsluhou preruseni.

« Blikanie LED di6édou.

G.3.2 Domaca priprava

1. Mikrokontrolér RP2040 poskytuje pre pracu s ¢asom signél s peridodou 1 ps. Tento
¢asovac inkrementuje 64-bitovy éitac. Cita¢ sa nuluje vzdy pri resete mikrokontro-
léra. Da sa teda povedaf, ze hodnota citaca zodpoveda ¢asu od posledného spuste-

nia mikrokontroléra v mikrosekundéach. Architektira mikrokontroléra je 32-bitova,
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a preto aj vsetky registre su 32-bitové. Hodnota 64-bitového c¢itaca je preto ulozena
v dvoch registroch. Spodnych 32 bitov je ulozenych v registri timer_hw->timelr
a hornych 32 bitov je ulozenych v registri timer hw->timehr. Uvedte prevod hod-

not tychto dvoch registrov na jednu 64-bitovi premennt.
uintb4d_t time = . ... e ;

2. V mikrokontroléri je implementovanych niekolko alarmov, pricom kazdy z nich vie
vygenerovat prerusenie pri zhode urcitej hodnoty so spodnymi 32 bitmi 64-bitového
¢itaca casovaca. V dokumentacii mikrokontroléra najdite kolko takychto alarmov

obsahuje a na aky najdlhsi ¢as je mozné alarm pouzif.

Pocet alarmov: ... ...

Maximalny c¢as pre vyprsanie alarmu: ... ...

Pre pracu s vacsimi casmi ako umoznuje alarm je mozné vyuzit perifériu hodin re-

alneho casu RTC, ktora umoznuje generovanie prerusenia presne v dany datum a cas.

3. Ak je hodnota nejakej premennej upravovand v obsluznej rutine prerusenia
a dalej ma byt tato premennd pouzitd mimo tejto rutiny, deklaricia takejto pre-
mennej musi obsahovat urcity kvalifikdator. Pouzitie tohto kvalifikdtora zabezpedi,
ze v programe bude hodnota danej premennej vzdy nacitavand z pamaéte, ¢im sa
zaru¢i pouzitie jej spravnej hodnoty. Napiste ako sa tento kvalifikator v jazyku C

vola.

G.3.3 Praca na cvicenia

1. V predpripravenom priec¢inku exercises vytvorte priecinok s ndzvom 03_timer.
Priec¢inok nezabudnite zahrniat do zostavovacieho systému programu CMake, a to
tak, ze na koniec suboru CMakeLists.txt v prie¢inku exercises dopisete riadok

s prikazom add_subdirectory(03_timer).

2. Aby bolo mozné projekt zostavovat, v priec¢inku 03_timer vytvorte subor s naz-
vom CMakeLists.txt, do ktorého vlozte prikazy uvedené vo vypise [G.5]
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Vypis G.5: Sibor CMakeLists.txt pre ulohu ¢. 3

add_executable (03 _timer 03 _timer.c)
target_link_libraries (03 _timer pico_stdlib)

pico_add_extra_outputs (03 _timer)

3. V priec¢inku 03_timer vytvorte stibor 03_timer.c a do zdrojového kodu pridajte

kniznice uvedené vo vypise [G.6

Vypis G.6: Potrebné kniznice pre tlohu ¢. 3

// libraries for GPIO
#include "hardware/structs/sio.h"
#include "hardware/structs/padsbank0O.h"

#include "hardware/structs/iobankO.h"

// libraries for timer

#include "hardware/structs/timer.h"

// libraries for interrupts
#include "hardware/regs/intctrl.h"
#include "hardware/regs/mOplus.h"

#include "hardware/structs/scb.h"

4. Zadefinujte vystupné piny pre LED1 az LED3. Vytvorte funkciu int main(),

v ktorej vypracujete dalsie tilohy.
5. Pomocou funkcie init_gpio z predoslych cviceni inicializujte vystupné piny
pre LED1 az LED3, tak aby pracovali v rezime GPIO. Nezabudnite nastavit, aby

pracovali vo funkcii logickych vystupov.

6. Vytvorte funkciu get_time_us, ktord bude navracat aktualny ¢as behu programu

ziskany z registrov timer hw->timelr a timer hw->timehr a jej hlavicka bude:

uint64_t get time us();

7. Vytvorte funkciu delay_us, ktora na zaklade aktualneho casu ziskaného z funkcie

get_time_us bude realizovat blokujice oneskorenie a jej hlavicka bude:
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void delay us(uint64_t delay_time_us);
Pricom premennd delay_time_us vyjadruje dlZku oneskorenia v mikrosekundéch.
Funkcia si na zaciatku zisti aktualny cas a néasledne ¢aka kym uplynie pozadovany

cas.

8. V nekonecnej slucke naprogramujte pomocou funkcie delay_us blikanie diody
LED1 s periédou 500 ms.

9. Do nekonecnej slucky pridajte neblokujice oneskorenie, ktoré v kazdej iteracii
zistuje aktudlny cas a v pripade, ze uplynul urcity cas od poslednej akcie vykona

sa dalsia akcia. Tymto spésobom naprogramujte blikanie diody LED2 s periédou 1s.

10. Vytvorte funkciu alarm_in_us pre spustanie alarmu a nastavie prerusenia, ktoré

sa vygeneruje po vyprsani ¢asu time_us. Funkcia bude mat hlavicku:

void alarm_in us(uint32_t time_us);
Na zaciatku funkcie povolte generovanie preruseni od alarmu ¢. 0 nastavenim bitu
ALARM O v registri timer_hw->inte. Do vektora preruseni zapiste hodnotu ukazova-
tela obsluznej rutiny alarm_isr pre prerusenie typu TIMER_IRQ_O pomocou prikazu:

((void **)scb_hw->vtor) [16 + TIMER_IRQ O] = &alarm_isr;

Povolte volanie preruseni na tirovni mikrokontroléra prikazmi:

*((io_rw_32 %) (PPB_BASE + MOPLUS_NVIC_ICPR_OFFSET))
(1ul « TIMER_IRQ 0O) & MOPLUS NVIC_ICPR_BITS;

*((io_rw_32 *) (PPB_BASE + MOPLUS_NVIC_ISER_OFFSET))
(1ul « TIMER_IRQ 0) & MOPLUS NVIC_ISER_BITS;

Na zaklade aktualneho ¢asu v registri timer hw->timerawl a pozadovanej vstup-
nej hodnoty time_us vypocitajte ¢as, kedy mé alarm vygenerovat prerusenie. Tito

hodnotu vlozte do registra prislusného alarmu timer hw->alarm[0].

Zavolanie funkcie alarm_in_us nezabudnite pridat do funkcie main pre prvotné

spustenie alarmu.
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11. Vytvorte obsluznt rutinu prerusenia od alarmu alarm_isr s hlavickou:
void alarm_isr();

Vo funkcii najprv zruste priznak prerusenia nastavenim bitu ALARM 0 v registri
timer hw->intr. Nasledne zavolajte funkciu alarm_in us pre spustenie dalsieho

alarmu.

12. Do obsluznej rutiny prerusenia pridajte program, ktory bude realizovat blikanie
diody LED3 a cas pre vyprsSanie alarmu nastavte, tak aby tato LED diéda blikala

s periodou 100 ms.

G.4 Praca s perifériou - A/D prevodnik

Uloha slizi pre obozndmenie sa s perifériou A/D prevodnika. Informécie o tejto
periférii st uvedené v katalégom liste mikrokontroléra RP2040 [8]. Taktiez treba
poznat vztah pre prevod prec¢itanej hodnoty z prevodnika na velkost napatia a vediet

sa orientovat v schéme zapojenia pripravku.

G.4.1 Ciele

Obozndmenie sa s perifériou A/D prevodnika.

Konfigurdcia A/D prevodnika.

Citanie hodnoty napétia na analégovom vstupe.

Ovladanie stavu LED diéd vystupnym napétim potenciometra.

G.4.2 Domaca priprava

1. V dokumentécii mikrokontroléra RP2040 vyhladajte nasledujtce informacie o im-

plementovanom A /D prevodniku.

Typ A/D prevodnika: ...,
RozliSenie prevodnika: . ... .. bitov (min. hodnota: .. .... , max. hodnota: ...... )
Efektivny pocet bitov (ENOB): ...... bitov

Pocet vstupnych kanalov: ...

2. Aby ste dalej mohli pracovat s potenciometrom, v dokumentécii pripravku RPi

Pico Kit vyhladajte, na ktory pin a ktory kanal A/D prevodnika je potenciometer

113



pripojeny.

Vstupny pin potenciometra: GPIO ...
Kanal A/D prevodnika: ADC ...

3. Na zdklade informécie o rozliSeni prevodnika n[—| a hodnote napédjacieho napétia
Uce = 3,3V, napiSte vztah pre vypocet meraného napéatia Upeqs[V] z hodnoty
precitanej z A/D prevodnika z[—].

Umeas =

4. V tejto tulohe budete programovat LED diédy, aby sa postupne rozsvecovali podla
meraného vstupného napétia potenciometra. Do tabulky zapiste jednotlivé roz-

hodovacie tirovne napatia a stavy LED diéd v tychto intervaloch napétia.

Tab. G.1: Logické trovne LED diéd podla meraného napétia potenciometra

Vstupné napitie | LED1 | LED2 | LED3 | LED4
OV;...... V)

(e Vi V)

(I Vi V)

(covnn. | 4 S V)

(oo V:3,3V)

G.4.3 Praca na cvicéenia

1. V predpripravenom prie¢inku exercises vytvorte priecinok s nazvom 04 _adc.
Prie¢inok nezabudnite zahrnit do zostavovacieho systému programu CMake, a to
tak, ze na koniec siboru CMakeLists.txt v priecinku exercises dopisete riadok
s prikazom add_subdirectory(04_adc).

2. Aby bolo mozné projekt zostavovat, v priec¢inku 04_adc vytvorte stbor s ndzvom
CMakeLists.txt, do ktorého vlozte prikazy uvedené vo vypise [G.7]
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Vypis G.7: Sibor CMakeLists.txt pre tlohu ¢. 4

add_executable (04_adc 04_adc.c)
target_link_libraries (04_adc pico_stdlib)
pico_add_extra_outputs (04 _adc)

3. V priec¢inku 04_adc vytvorte subor 04_adc.c a do zdrojového kodu pridajte kniz-
nice uvedené vo vypise [G.§|

Vypis G.8: Potrebné kniznice pre tulohu ¢. 4

// libraries for GPIO
#include "hardware/structs/sio.h"
#include "hardware/structs/padsbank0O.h"

#include "hardware/structs/iobankO.h"

// libraries for ADC
#include "hardware/structs/resets.h"

#include "hardware/structs/adc.h"

4. Zadefinujte vystupné piny pre LED1 az LEDA4, vstupny pin potenciometra a pri-
slusny kanal A/D prevodnika. Vytvorte funkciu int main(), v ktorej vypracujete

dalsie ulohy.

5. V registri resets_hw->reset nastavte bit ADC a hned potom tento bit rese-
tujte, ¢im resetujete perifériu A/D prevodnika. Pockajte kym sa bit ADC v registri
resets_hw->reset_done nastavi na hodnotu log. 1, ¢o indikuje, Ze reset periférie

sa uspesne dokoncil.

6. Zapnite perifériu A/D prevodnika nastavenim bitu EN v registri adc_hw->cs a

pockajte kym sa tuspesne zapne, ¢o je indikované bitom READY v registri adc_hw->cs.

7. Vyuzite funkciu init_gpio z predoslych cviceni pre inicializaciu vstupného pinu
potenciometra, tak aby pracoval v rezime NULL. Na zdklade uz ziskanych vedomosti
odpojte pull-down a pull-up rezistory z tohto pinu. Zakazte funkciu ¢itania digital-
nej hodnoty zo vstupu resetovanim bitu IE v registri padsbankO_hw->io[n], kde
n znadci ¢islo pinu, na ktorom je potenciometer pripojeny. Do registra adc_hw->cs
zapiste spravnu hodnotu bitov AINSEL, ktoré urcuji kanal A /D prevodnika, na kto-

rom sa bude merat hodnota vstupného napétia.
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8. Pomocou funkcie init_gpio inicializujte vystupné piny pre LED1 az LED4, tak
aby pracovali v rezime GPIO. Nezabudnite nastavit, aby pracovali vo funkcii logic-

kych vystupov.

9. V nekonecnej slucke citajte napétie na vstupnom pine potenciometra nasledujicim

sposobom:

1. Nastavte bit START ONCE v registri adc_hw->cs pre zacatie prevodu napatia
z vybratého vstupného kandlu na digitdlnu hodnotu.

2. Prevod trva urciti dobu a preto pockajte kym sa prevod dokonci, ¢o je indi-
kované bitom READY v registri adc_hw->cs.

3. Vyslednd hodnota A/D prevodu sa nachddza v registri adc_hw->result.

10. Naprogramujte LED diédy tak, aby sa postupne rozsvecovali na zdklade mera-

ného napétia na vstupnom pine potenciometra podla rozhodovacich trovni vypoci-
tanych v domdcej priprave v tabulke
G.5 Komunikacia mikrokontroléra s okolim pomocou

UART

Téato uloha sluzi na oboznamenie sa s UART rozhranim, preto je potrebné poznat
zlozenie UART ramca a spdsob prace s tymto rozhranim pri pouziti mikrokontroléra
RP2040 [§]. Potrebné je ovlddat aj zdklady prace s ASCII tabulkou.

G.5.1 Ciele

Oboznédmenie sa s UART komunikéaciou.

Parametre UART portu a ich konfiguracia.

Posielanie a prijimanie sprav cez UART rozhranie.

Praca s ASCII tabulkou.

G.5.2 Domaca priprava

1. Kazdy znak, ktory chceme poslat prostrednictvom UART portu je zaobaleny
v urc¢itom ramci. Nakreslite ramec UART komunikacie s vysvetlenim jednotlivych

bitov.
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2. Ramec UART komunikacie je mozné nastavit podla potreby. Mikrokontrolér
RP2040 obsahuje dve vstavané periférie UART. Pripravok RPi Pico Kit konkrétne
vyuziva perifériu UARTO. V katalégovom liste mikrokontroléra vyhladajte, ktoré

bity v registri uart0_hw->1lcr_h sluzia pre:

« nastavenie poc¢tu datovych bitov: .........
e nastavenie poctu stop bitov: ...... ...
e povolenie funkcie parity: .........

e vyber medzi parnou a neparnou paritou: .........

3. Komunikacia UART si vyzaduje pouzitie dvoch datovych pinov. Pre prijimanie
sprav sa pouziva pin RX a na odosielanie pin TX. V dokumentécii pripravku vyhla-

dajte, ktoré piny su pouzité pre komunikaciu cez UART rozhranie.

RX pin: GPIO ...
TX pin: GPIO ...

4. Najjednoduchsi spésob ako v pocitaci reprezentovaf ¢islice a znaky latinskej abe-
cedy je pomocou 7-bitovej hodnoty, ktort dostaneme zakdédovanim prislusného znaku
pomocou ASCII tabulky. Najdite a zapiste, akou hodnotou st reprezentované nasle-
dujuce znaky v ASCII tabulke.

A ( ...... )16:( ...... )10
1 ( ...... )16:( ...... )10

(= (e o

G.5.3 Praca na cvicenia

1. V predpripravenom prie¢inku exercises vytvorte priecinok s nazvom 05_uart.
Prie¢inok nezabudnite zahrnit do zostavovacieho systému programu CMake, a to
tak, Ze na koniec siboru CMakeLists.txt v priecinku exercises dopisete riadok

s prikazom add_subdirectory(05_uart).

2. Aby bolo mozné projekt zostavovat, v priecinku 05_uart vytvorte sibor s ndzvom
CMakeLists.txt, do ktorého vlozte prikazy uvedené vo vypise [G.9
3. V priec¢inku 05_uart vytvorte sibor 05_uart.c a do zdrojového kédu pridajte

kniznice uvedené vo vypise [G.10]
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Vypis G.9: Sibor CMakeLists.txt pre tulohu ¢. 5

add_executable (05_uart 05_uart.c)
target_link_libraries (05_uart pico_stdlib)
pico_add_extra_outputs (05 _uart)

Vypis G.10: Potrebné kniznice pre tlohu ¢. 5

// standard libraries
#include <string.h>
#include "pico/stdlib.h"

// libraries for GPIO
#include "hardware/structs/sio.h"
#include "hardware/structs/padsbankO.h"

#include "hardware/structs/iobankO.h"

// libraries for UART

#include "hardware/resets.h"
#include "hardware/clocks.h"
#include "hardware/structs/uart.h"

#include "hardware/structs/resets.h"

4. Vytvorte datovy typ enum parity_t, ktory moze nadobudat tieto hodnoty:

« PARITY NONE,
« PARITY EVEN,
« PARITY_ODD.

5. Zadefinujte RX a TX piny a parametre UART komunikécie s tymito hodnotami:

prenosova rychlost: 9600 Bd,

pocet datovych bitov: 8,

pocet stop bitov: 1,

parita: ziadna (datového typu enum parity_t).

6. Deklarujte a inicializujte statickii premennt uint received_chars, ktord bude
sluzit ako pocitadlo prijatych znakov. Vytvorte funkciu int main(), v ktorej vypra-

cujete dalsie ulohy.

7. V registri resets_hw->reset nastavte bit UARTO a hned potom tento bit resetujte,
¢im resetujete perifériu UART komunikacie. Pockajte kym sa bit UARTO v registri
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resets_hw->reset _done nastavi na hodnotu log. I, ¢o indikuje, Ze reset periférie

sa uspesne dokondil.

8. Pre nastavenie pozadovanej prenosovej rychlosti je potrebné vlozit spravne hod-
noty do registrov uart0_hw->ibrd a uartO_hw->fbrd. Pre vypocet ich hodnét po-
uzite funkciu uart_baudrate uvedeni vo vypise [G.11] do ktorej vlozte pozadovani
hodnotu prenosovej rychlosti. Funkcia na zaklade vypocitanych hodnot registrov

navracia skuto¢ni hodnotu prenosovej rychlosti, ktord bude pouzita.

Vypis G.11: Vypocet konfiguracnych parametrov prenosovej rychlosti UART portu
[36]

uint uart_baudrate (uint baudrate, uint32_t *ibrd, uint32_t *fbrd)
{
uint32_t rate_div = (8 * clock_get_hz(clk_peri) / baudrate);

*ibrd = rate_div >> 7;
if (*xibrd == 0)
{
*ibrd = 1;
*fbrd = 0;
}
else if (xibrd >= 65535)
{
*ibrd = 65535;
*fbrd = 0;
}
else
{
xfbrd = ((rate_div & 0x7f) + 1) / 2;

return (4 * clock_get_hz(clk_peri)) / (64 * (*xibrd) + (xfbrd));

9. Inicializujte register uartO_hw->lcr_h na hodnotu 0 a vykonajte nastavenia
UART ramca podla pozadovanych hodnot.

10. Perifériu UARTO zapnite nastavenim bitu UARTEN v registri uartO_hw->cr.
V rovnakom registri nastavte aj bity TXE a RXE pre povolenie prijimania a odosielania
sprav. V tomto registri este resetujte bity RTSEN a CTSEN pre vypnutie harvérového
riadenia toku dat.
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11. Vyuzite funkciu init_gpio z predoslych cviceni pre inicializaciu pinov RX a TX,

tak aby pracovali v rezime UART.

12. Naprogramujte odosielanie jedného znaku a to tak, Ze program najprv caka,
kym sa uvolni vystupny buffer, ¢o indikuje bit TXFF v registri uart0_hw->fr. Ked
sa buffer uvolni, do registra uart0_hw->dr vlozte znak, ktory chcete odoslat. Dalej
tento program upravte tak, aby bol schopny odosielat ubovolné mnozstvo znakov.
Na UART port poslite spravu "Hello World". Prijatie spravy overte na pocitaci

monitorovanim prislusného portu.

13. Program na odosielanie znakov z predoslého bodu presunte do funkcie s hlavic-

kou:
void uart write(const char *src, size t len);

Pricom parameter const char *src je pole znakov, ktoré sa ma odoslat a size_t

len je pocet znakov na odoslanie.

14. V nekonecnej slucke kontrolujte, ¢i do vstupného buffera UART portu bol prijaty
nejaky znak, ¢o indikuje bit RXFE v registri uart0_hw->fr. V pripade, ze nejaky znak
bol prijaty, precitajte jeho hodnotu z registra uart0_hw->dr a ulozte ju do docasnej
premennej. Prijaty znak poslite naspéaf na UART port pomocou funkcie uart _write.

Implementujte pocitanie prijatych znakov v premennej received_chars.

15. Program rozsirte o moznost prijimania fubovolného mnozstva znakov a tento

kod vlozte do funkeie s hlavickou:
void uart_read(char *dst, size_t len);

Pricom parameter char *dst je pole znakov, do ktorého sa maju prijaté znaky ulo-

zit a size_t len je pocet znakov na precitanie.

16. Upravte program tak, aby kazdy prijaty znak bol analyzovany a v pripade, Ze ide
o malé pismeno, bol zmeneny na velké pismeno a naopak v pripade, ze ide o velké
pismeno, bol zmeneny na malé pismeno. Ostatné znaky zostavaju nezmenené. Takto

upravené prijaté znaky poslite naspat.
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17. Program z predoslého bodu pre zmenu velkych pismen na malé a malych pismen

na velké presunte do funkcie s hlavickou:

char change letter case(char x);

Pricom parameter char x je vstupny znak a funkcia navracia zmeneny znak.
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H Vzorové rieSenie laboratornych dloh

Vzorové riesenie laboratérnych tloh nie je verejné, avsak vediicemu prace boli vsetky

subory poskytnuté.

Popis stiborov v prie¢inku pico-kit-exercises:
pico-kit-exercises/
| .vscode/

tlaunch.json ........................................ nastavenia debuggera
settings.json ...........iiinnnn, nastavenia programu Visual Studio Code
| EXeYCISEeS/ it priecinok pre vypracovanie iloh
L 01 @asm/ e e vzorové riesenie tlohy ¢. 1
t01_asm.s
CMakelLists.txt
L 02_8P10/ it e vzorové rieSenie ulohy ¢. 2
02_gpio.c
CMakeLists.txt
| 03_timer/ ittt e vzorové riesenie tlohy ¢. 3

03_timer.c
CMakelLists.txt

| 04_adc/ o e vzorové riesenie tlohy ¢. 4
t04_adc.c
CMakeLists.txt
L 05 _UATE/ it e vzorové riesenie tlohy ¢. 5
tOS_uart.c
CMakelLists.txt
| CMakeLists.txt .................. hlavny konfiguracny stbor programu CMake
| _pico_sdk_import.cmake ............ pomocny skript pre nijdenie C/C++ SDK
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