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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem vyukové desky pro mikrokontrolery STM32. Tato
vyukova deska obsahuje zdkladni typy periferii jako OLED displej, EEPROM pamét,
LED diody, nebo sedmi segmentové displeje. Teoreticka Cast je zaméiena na popis
procesoru STM32F303 a vyvojové desky Nucleo-64, na které je tento procesor osazen,
popisuje pak zejména jeho vlastnosti. Mimo procesor STM32F303 jsou pak v teoretické
casti blize popsany jednotlivé periferie vyukové desky. Praktickd ¢ast se zabyva
navrhem blokového schématu, schématu a navrhem desky plosnych spojt.

KLICOVA SLOVA

Mikrokontroler, STM32F303, ESP8266, vyukova deska, Nucleo-64, PWM, EEPROM,
periferie, sbérnice.

ABSTRACT

This work deals with design of educational board for STM32 microcontrollers. This
educational board contains basic types of peripherals such as OLED display, EEPROM,
LED or seven segment displays. The theoretical part focuses on the description of the
STM32F303 processor and the Nucleo-64 development board on which the processor is
installed. It describes in particular its properties. In the theoretical part, besides the
STM32F303 processor, the individual parts of the educational board are described. The
practical part deals with the design of the block diagram, the scheme and the design of
the printed circuit board.

KEYWORDS

Microcontroller, STM32F303, ESP8266, educational board, Nucleo-64, PWM,
EEPROM, periphery, bus
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UVOD

Mikrokontroler, ¢asto oznacovany zkratkou MCU, je jednoCipovy pocita¢, urCeny
prevazné pro aplikace vykonavajici jednu primarni funkci jako naptiklad regulace
teploty vody v nadrzi, kontrola vysky vody v nadrzi, nebo automatické ovladani rolet.
Mikrokontroler obsahuje vSechny zakladni ¢asti pocitace, jako jsou centralni vypocetni
jednotka, pamét’ typu RAM a ROM, datové sbérnice, vstupni/vystupni brany, vnitini
hodinovy signal nebo také A/D a D/A ptevodniky. Jednim ze zdkladnich druhii déleni
mikrokontroler je d€leni podle Sitky slova v bitech, tedy 4, 8,16, 32bitové. Dale je
mozné mikrokontrolery podle jejich instrukéni sady jako RISC, CISC nebo VLIW.

V ramci této prace byl jako primarni fidici ¢len zvolen mikrokontroler STM32F303 od
spole¢nosti STMicroelectronics fady STM32 osazeny na vyvojové DPS Nucleo-64.
Nucleo-64 ma ptistup ke vSem periferiim vyukové DPS, ke vSem vyuzivanym
sbérnicim a také vyukovou DPS nap4ji. Jako alternativni ovladaci Clen Ize také vyuzit
jednu z periferii, a to modul ESP8266, vyuzivajici mikroprocesor Tensilica L106 32-bit,
tento modul ma pfistup pouze k omezenému mnozstvi sbérnic a pouze vybranym
periferiim vyukové DPS. Taktéz je moZno modul ESP8266 vyuZit pro napajeni vyukové
DPS. Oba uvedené mikrokontrolery vyuzivaji instrukéni sadu RISC a jsou postaveny na
architektuie typu ARM.

Cilem této prace je seznameni studentt s praci s mikrokontrolery zrodiny STM32.
Tohoto cile bude dosazeno realizaci DPS specialné navrzené pro ucely vyuky.
Spole¢né s DPS budou vytvoteny demonstrativni Glohy vyuzivajici vSechny dostupné
periferie navrzené DPS. Jako komunikac¢ni sbérnice byly pro vyuku zvoleny nejcastéji
vyuZzivané typy sbérnic jak u procesort s 32bitovym slovem, tak u niz§ich, a to sériové
sbérnice SPI, I?C a UART. Viem sbérnicim byly na DPS vyvedeny hiebinky, které jsou
uréeny pro sledovani casovych prabéhti digitalniho signdlu pomoci osciloskopu.
U sbérnice I°C byly navic ptidiny ménitelné pull-up rezistory pro SDA i SCL, aby bylo
mozné sledovat zménu pribéhu digitadlniho signalu po strance rychlosti komunikace,
nebo tvaru samotného signalu. Navic je diky digitdlnimu izolatoru a opto¢leniim mozné
sledovat pribéh digitalniho signalu po galvanickém oddéleni. Stejné tak, jako byly
hiebinky na DPS vyvedeny pro sériové sbérnice, byly hiebinky vyvedeny také pro
sledovani ¢asovych prubéht pulzné Sitkové modulace a D/A ptevodniku. Mimo jiz
zminéné periferie jsou na DPS pro vyuku navrzené sedmi segmentové displeje fizené
prevodnikem MAX7219CNG, MEMS senzorem LIS3DH, paméti EEPROM, OLED
displejem a Wi-Fi modulem ESP8266.

Cilem vytvotenych uloh je také pozitivni motivace studentll k programovani. Vytvofené
ulohy byly navrzeny s cilem motivace studentt do dalsiho osobniho rozvoje v oblasti
programovéani. Ulohy maji nauit studenty samostatné praci s katalogovym listem
jednotlivych komponent, praci se sbérnicemi, zdpisem do datovych registri a
zamySlenim se nad rychlosti sbérnic z pohledu elektromagnetického ruseni.



1. TEORETICKA CAST

1.1 STM32

STM32 je rodina 32bitovych mikrokontroleri, postavena na jadie Arm® Cortex®-
M od spolecnosti STMicroelectronics. Tyto procesory jsou uzivatelsky velice privétivé
a nabizi velky vypocetni vykon. Jsou dostupné v nékolika modelovych fadach, pfi¢emz
kazdd nabizi upraveny vykon na periferie potiebné ve vyzadované finalni aplikaci.
Jednotlivé typy procesort jsou uvedeny v tab. 1. [2]

Tab. 1: Typy procesorii STM32 podle parametrii [3]

y . Max frek | Max FLASH | MAX SRAM |
znacka | Jddro [MHZ] [KB] [KB] cil
FO CortexMO0 48 256 32 Bézné
F1 CortexM3 72 1024 96 Bézné
F2 CortexM3 120 1024 128 Vysoky vykon
F3 CortexM4 72 512 80 Bézné
F4 CortexM4 180 2048 384 Vysoky vykon
F7 CortexM7 216 2048 512 Vysoky vykon
H7 CortexM7 480 2048 1024 Vysoky vykon
LO CortexM0+ | 32 192 20 Nizko odbérové
L1 CortexM3 32 512 80 Nizko odbérové
L4 CortexM4 80 1024 320 Nizko odbérové
L5 CortexM33 | 110 512 256 Nizko odbérové

STM32 Nucleo-64

V ramci této bakalarské prace byla pouzita vyvojova deska Nucleo-64, osazena
procesorem STM32F303RE s instrukéni sadou RISC. Jednd se o procesor s jadrem
ARM® Cortex®-M4, ktery vyuziva vnitini oscilator 72 MHz. Pracuje na napéti od 2 V
do 3,6 V. Je mozné vyuzit az 4 rychlé 12bitové AD pievodniky, 7 komparatort,
4 operacni zesilovaCe, 2 DA pievodniky, nizko napétové RTC, az 5 16bitovych
casovact, jeden 32bitovy ¢asovac. [2]

Diky velkému mnoZstvi komunikaénich rozhrani lze komunikovat pfes sbérnice I1°C,
SPI, USART, UART, CAN a USB. Tento procesor dokaze spravné pracovat v rozsahu
teplot -40 az 85 °C. Tento procesor je diky své stavbé vhodny pro nizkonapétové
aplikace. Tyto low-power mody maji tfi varianty a to Sleep, Stop a Standby. 96bitové
unikatni ID. Procesor také obsahuje CRC vypocetni jednotku. [2]



Paméti:
e 512 Kbytes Flash pamét’,
e 64 Kbytes SRAM s HW paritni kontrolou na prvni 32 Kbytes,
o flexibilni pamétovy fadi¢ pro statickou pamét’ s ¢tyimi CS. [2]
Rizeni hodinového signélu:
e oscilacni krystal 4 az 32 MHz,
e 32 kHz oscilator pro RTC kalibraci,
e vnitini 8 MHz RC s 16 PLL mozZnostmi,
e vnitini 40 kHz oscilator. [2]
Casovade:
e jeden 32bitovy a dva 16bitové ¢asovace s az ctyimi IC/OC/PWM,
e tfi 16bitové Sesti kanalové casovace s az 6 PWM kandly,
e jeden 16bitovy ¢asovac s dvéma IC/OCs a jednim OCN/PWM,
e dva watchdog ¢asovace,

e dva 16bitové Casovace k fizeni DA ptfevodniku. [2]

=)

Obr. 1: STM32 F303 v zavislosti na velikosti paméti a vyvodech [2]



Tento mikrokontroler obsahuje jednotku na ochranu paméti, tato jednotka je schopna
zajistit ochranu az 8 oblastem, pfiCemz tyto oblasti jsou rozdéleny do 8 podoblasti.
Velikost ochranné oblasti je mezi 32 bytes az celymi 4 Gbytes celé adresovatelné
paméti. Tato jednotka je uziteCna zejména pro aplikace, ve kterych musi dojit k ochrané
vyznamného kédu pied zneuzitim. [4]

Porovnani procesoru STM32 F303 RE s jinymi procesory STM32 velikosti paméti
a poctu pint Ize vidét na obr. 1. Flash pamét’ zabudovana v téchto mikrokontrolerech
umoziuje ukladat programy a data az do velikosti 512 Kbytes. Pfistup do této paméti je
pfizpusoben frekvenci procesoru a to:

e StavO 0 az 24 MHz
e Stavl 24 az 48 MHz
o Stav2 stav vyse

Zdroj napéti je v rozmezi 2 az 3,6 V a je zajistén externim zdrojem napéti, ktery je
Vv ptipadé potieby regulovan vnitinim regulatorem napéti. Pozadované napéti pro ADC,
DAC, komparatory, operacni zesilova¢e a PLL se 1i§i v zdvislosti na napéjeni
pozadované analogové periferie. Tyto udaje je mozné sledovat v tab. 2. [4]

Tab. 2: Maximalni a minimdlni hodnota napéti pro ADC a DAC [3]

Analogova periferie Minimalni napéti Maximalni napéti
ADC/COMP 20V 3,6V
DAC/OPAMP 2,4V 3,6V

STM32F303 podporuje celkem tfi nizko napétové rezimy k dosaZeni nejlepSiho

pozadovaného vysledku mezi nejniz§i spotiebou, kratkym nastupnim casem
a dostupnymi budicimi zdroji:

e sleep mod: Pouze procesor zastaven. Ostatni periferie pokracuji ve vykonavani
svych operaci a budi procesor v ptipadé prerusent,

e stop mod: Dosahuje nejmensi spotfeby energie. VSechny generatory hodinového
signalu fungujici na napéti 1,8 V jsou zastaveny. Reguldtor napéti miZze
operovat v normalnim rezimu, nebo mize byt prepnut do low-power modu,

e standby mod: Tento reZim je pouzit k dosaZeni nejnizsi spotieby energie. Vnitini
regulator napéti je vypnuty. VSechny oscilatory jsou také vypnuty. Po spusténi
Standby médu je SRAM a registrovy obsah ztracen, kromé téch v zalozni
doméné. [2]

Kazdy GPIO pin mize byt nastaven softwarove jako vystup, nebo jako vstup, nebo jako
jind dostupna alternativa. VétSina GPIO pint jsou sdilené analogové nebo digitalni
funkce. VSechny GPIO jsou schopny vysokého proudu, az na analogové vstupy. [3]




Obr. 2: Nucleo-64 [5]

Soucasti toho mikrokontroleru je i ptimy piistup k paméti (DMA). Tento pfistup je
schopny fidit pfenosy z paméti do paméti, z periferie do paméti a z paméti do periferie.
Podporuje také cyklickou frontu a piedchazi generovani preruseni v momenté, kdy fadic¢
dojde na konec zasobniku. Kazdy ztéchto 12 DMA kandli je hardwarové piipojen
k DMA pozadavkiim se softwarové fizenou spousti pro kazdy kanal. DMA je pouzita
v hlavnich periferiich jako SPI, I2C, USART, univerzalni ¢asovae, DAC a ADC.
Procesor STM32 osazeny na vyvojové DPS Nucleo-64 1ze vidét na obr. 2. [4]

Ctyii rychlé A/D pievodniky, s moznosti volby rozliseni mezi 12 a 6 bity jsou sou&asti
vSech STM32F303x mikrokontroleri. A/D pievodnik ma az 40 externich kanald.
Nékteré¢ z externich kanall jsou sdileny mezi ADC1&2 a mezi ADC3&4. A/D
pfevodnik nabizi pfevod mezi single-shot nebo scan modem. Ve scan modu je mozné
jednotlivé A/D pievodniky zahrnout do skupiny ktera je nepfetrzité sledovana. ADC lze
pouzit ve spojeni s DMA. Tti analogové watchdog jsou pro ADC dostupné. Samotny
procesor STM32 lze vidét na obr. 3. [4]

Dva 12bitové zasobniky DAC kanali mizou byt pouzity k pievedeni digitalniho signalu
na vystupni analogovy napé€tovy signdl. Digitdlni rozhrani podporuje nésledujici
funkce:

e dva DAC vystupni kanaly,

¢ 8bitové nebo 10bitové monotické vystupy,

e moznost synchronizované aktualizace,

e dvojity DAC kanal pro zavisly nebo nezavisly prevod,
e DMA pro kazdy kanal,

e Vstupni napét'ova reference,

e externi spousténi pievodu. [3]



Tento procesor také obsahuje sedm ultra rychlych rail-to-rail komparator
s programovatelnym referenénim napétim (vnitinim nebo externim) a volitelnou
vystupni polaritu. Referenéni napéti miize byt nasledujici:

e externi I/O,
e vystupni DAC pin. [2]

Vsechny komparatory mohou byt probuzeny ze STOP modu generovanim pteruseni pro
Casoval

Obr. 3: Procesor STM32 [6]

Soucasti tohoto procesoru jsou také Ctyfi operacni zesilovace. Pokud je zvolen operacni
zesilovac, externi ADC kanal je pouzit ke spusSténi vystupniho méfeni. Funkce
operacniho zesilovace:

e 8,2 MHz bandwith,
e 0,5 mA vystupni proud,
e rail-to-rail vstup/vystup. [2]



1.2 ESP8266

Jedna se o integrovany obvod primarné ur¢eny k aplikacim s Wi-Fi, kterou tento Cip
obsahuje. Tento ¢ip se mimo Wi-Fi stara i o vypocetni ¢ast, vzhledem k obsahu CPU.
Tento Cip uvedla na trh spole¢nost Espressif Systems v roce 2013. Jedna z mnoha
aplikaci toho IO je napiiklad jeho osazeni na NodeMCU, coz je vyvojova deska, ktera
umoziuje vytvaret rizné aplikace, zejména v oblasti 10T. Tento modul Ize vidét na obr.

4. [8]

ESP8266 lze nazyvat ,,System on a chip®, protoZe pro vyvojaie nabizi Siroké moznosti
programovani, hardwarové vybaveni, a zarovein moznost taktovani procesoru. Hlavni
vypocetni jednotkou je 32bitovy procesor Xtensa LX 106 s instrukéni sadou RISC
s taktem 80 MHz a jadrem s architekturou ARM. Velikost paméti je pak az 1 MB
zkompilovaného kodu. Dokéaze efektivné pracovat s elektrickou energii, ma kompaktni
design a spolehlivy vykon. [8]

Diky samostatnym sitovym funkcim Wi-Fi Ize s ESP8266 pracovat v samostatnych
aplikacich tzv. ,stand-alone® zafizeni, nebo muze byt pouzito jako podiizené zatizeni
jinému mikrokontroleru. Modul ESP2866 osazeny na modulu pro Arduino lze vidét na
obr. 5. Integrovana vysokorychlostni mezipamét pomaha zvySovat vykon systému
a optimalizovat systémovou pamét. ESP8266 integruje anténni pfepinace, vykonovy
zesilovaé, nizko Sumovy zesilova¢ pro piijimac, filtry a moduly pro fizeni spotieby
elektrické energie. Diky tomuto navrhu vyZaduje ESP8266 pro svou funkci minimalni
pocet externich obvodi. Hardwarové a softwarové vlastnosti ESP8266 lze sledovat
v tab. 3 atab. 4. [8]

Obr. 4: ESP8266 [7]



Kli¢ové vlastnosti Wi

-Fi:

e 802.11.b/g/n podpora,
e 802.11 podpora 2,4 GHz s ptenosem dat az 72.2 Mbps,

e defragme

ntace,

e 2x virtualni Wi-Fi rozhrani,

e rozmanitost antény. [9]

Tab. 3: Hardwarové viastnosti ESP8266 [9]

CPU

Tensillica L106 32bitovy procesor

Periferni rozhrani

UART/SDIO/SPI/I?C/1S/GPIO/ADC/PWM/LED

Provozni napéti

25Vaz3,6V

Pracovni proud

Prumérna hodnota 80 mA

Provozni teplota

-40 °Caz 125 °C

Velikost pouzdra

QFN32-pint (5 mm x 5 mm)

Externi rozhrani

Tab. 4: Sofiwarové vias

tnosti ESP8266 [9]

Wi-Fi méd Station/SoftAP/SoftAP + Station
Zabezpeceni WPA/WPA2
Sifrovani WEP/TKIP/AES

Firmware aktualizace

UART stazeni / OTA

Vyvoj softwaru

Podpora Cloud Server vyvoj

Sitové protokoly

IPv4, TCP/UHD/HTTP

UZzivatelské nastaveni

AT instruk¢ni sada, Android/iOS aplikace




Vyuziti v danych aplikacich:
e domaci spotiebice,
e domadci automatizace,

e Chytré zastrcky a svétla,
Mmonitorovani déti,

IP kamery,

Sit’ senzorq,

nositelna elektronika,

bezpecnostni ID tagy. [9]
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1.3 Sériové sbérnice

V sériové komunikaci predstavuji data binarni pulzy. V ptipad¢, ze by doslo ke
sledovani napéti na sériové sbérnici pomoci osciloskopu, bylo by ziejmé, Ze napéti
5 V predstavuje uroven logické 1 a napéti 0 V piedstavuje Groven logické 0. Mezi
nejvice pouzivané sbérnice v oblasti mikrokontrolert patii napt. SPI, UART nebo I°C.
V zévislosti na vysilacim médu a prenosu dat miize mit sériova komunikace vice druhd,
naptiklad polo duplexni, plné¢ duplexni, simplex. Jedna se o techniku tzv. bit po bitu za
pouziti dvou vodicu. [1]

Data jsou odesilana v pofadi, v jakém maji ud€lenou prioritu, tedy v zavislosti na
nejvice vyznamném bitu (MSB) a nejmén¢ vyznamném bitu (LSB). Data jsou odesilana
na zaklad¢ hodinového signalu udavaného hlavni fidici jednotkou obvodu. Komunikace
po sériové sbérnici je idealni pro komunikaci na velké vzdalenosti. Pfikladem muze byt
komunikace mezi jednotlivymi moduly v automobilu, kde se pro rychlou komunikaci na
velkou vzdalenost pouziva CAN sbérnice. Komunikaci Ize vidét na obr. 6. [1]

MSB DATA LSB

1101)
Nplpipiipll

Odesilatel [CLK N Pfijemce

SpEpEEEEN

Obr. 6: Zdkladni popis prendsent dat v sériové sbérnici [1]

1.4 Vysilaci rezimy

Polo duplexni metoda - odesilatel i ptijemce jsou aktivni, ale ne ve stejny ¢as. Pokud
odesilatel vysila, pfijemce muze signal pfijmout, ale nemuize ho odesilat a naopak. Jako
priklad mizeme uvést internet. Pokud uzivatel posSle ze svého zatizeni pozadavek na
server, server musi nejprve zpracovat pozadavek a nasledné¢ odeSle uzivateli
pozadovana data. Komunikaci lze vidét na obr. 7. [1]
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Odesilatel —(07 Pfijemce

Obr. 7: Polo duplexni metoda [1]

PIné duplexni metoda - nejvice rozsifeny typ sériové komunikace. Odesilatel mize
pfijimat data ve stejny Cas v jakém je vysila a stejné tak druhd strana. Pfikladem muze
byt v tomto ptipadé chytry telefon. Komunikaci 1ze vidét na obr. 8. [1]

Odesilatel Prijemce

Obr. 8: Piné duplexni metoda [1]

Simplex metoda - jedna se o jednosmérnou komunikacni techniku. Umoznuje piipojeni
pouze jednoho uzivatele (odesilatel nebo piijemce). Pokud odesilatel data vysila,
prijemce mize data pouze prijmout. Pfikladem simplexu je radiové a televizni vysilani.
Komunikaci l1ze vidét na obr. 9. [1]

Odesilatel » Prijemce

Obr. 9: Simplex metoda [1]
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1.5 Druhy sériovych sbérnic:

1.5.1 SPI

Sbérnice SPI - byla vyvinuta spolecnosti Motorola koncem 20. stoleti. Jednd se
o sériovou sbérnici, ktera vyuziva plné duplexni metodu pifenosu dat. Je to jedna
Z nejvice vyuzivanych sbérnic pii komunikaci mikrokontroleru s periferiemi jako
napiiklad senzory, A/D a D/A ptevodniky, SRAM a mnoho dalsich. [11]

Komunikace pfes SPI je minimdln¢ 3vodicovd, vétSinou 4vodicova, jednd se
o synchronni sbérnici. SPI sbérnice funguje na principu Master a Slave, pti¢emz Slave
zafizeni mize byt vice nez jedno, ale kazdy ma Chip select (volba Slave zafizeni).
Master je zatfizeni, které je zdrojem hodinového signalu. Data posiland mezi Master
a Slave jsou synchronizovdna podle hodinového signdlu Master zafizeni. Zafizeni
vyuzivajici pro komunikaci sbérnici SPI umozZiuji komunikovat na daleko vySSich
frekvencich neZ I°C sbérnice. [11]

Rozhrani sbérnice SPI umoZiluje mit v komunikaci pouze jedno Master zafizeni, ale
umoziuje mit jednoho, nebo vice Slave zatizeni. K praci s vice Slave zafizenimi se
vyuziva pin Chip select, diky kterému je mozné urcit, kterému zafizeni maji data
odesland z Masteru pfijit. MOSI a MISO jsou datové linky. MOSI vysila data z Master
do Slave a MISO vysila data ze Slave do Master. Princip komunikace Ize vidét na obr.
10. [11]

SPI-MASTER oSt » csi SPI-SLAVE
SCLK »| SCLK
MOSI » SDI
MISO € sSDO

Obr. 10: Zakladni komunikace mezi Master a Slave [11]

K zahajeni komunikace ptes SPI je potieba, aby Master odeslal hodinovy signal a za
pomoci CS vybral Slave zafizeni. Obvykle je CS aktivni nizky signal, proto je nutné,
aby Master odeslal logickou 0 a zvolil potfebné Slave zafizeni. SPI je plné duplexni
komunikace, Master i Slave mohou posilat data ve stejny ¢as. SPI rozhrani umoziuje
uzivateli vybrat, jestli chce pouzit nastupnou, nebo sestupnou hranu hodinového signalu
ke vzorkovani dat. [11]
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Multislave rezim, ve kterém je pouzito vice Slave zafizeni, muze byt fizen jednim
Master zafizenim. Slave muze byt pfipojen V klasickém rezimu, nebo v tzv. Daisy-chain
rezimu. Tento rezim lze vidét na obr. 12. V Daisy-chain rezimu je Slave nastaven tak,
ze Master vyuziva pouze jediny Chip select. Signal je totiz v tomto rezimu svazan
dohromady a data se pfesouvaji z jednoho Slave zatizeni do druhého. V tomto nastaveni
se vSechna Slave zatizeni fidi podle stejného SPI hodinového signalu, ktery ptijimaji ve
stejny okamzik. Multi-Slave rezim lze vidét na obr. 11. [11]

SPI-MASTER

Csa3!
cs2!

Cs1!

SLCK
MOSI
MISO

A 4

CS! SPISLAVE

( »|SCLK
SDI

—> SDO

|

—>
(—)
—

CS!' gpisLaE
SCLK

SDI
Sbo

L]

Cs!
SCLK
SDI
SDO

SPI SLAVE

Obr. 11: SPI Multi-Slave rezim [11]
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SPI-MASTER cs! » cs! SPI-SLAVE
SCLK » SCLK
MOSI » sDI
MISO [€
SDO
Y
SDI
- SPI-SLAVE
cs!
SCLK
SDO
Y
SDI
SPI-SLAVE
> cs!
____ ,lsclk
SDO

Obr. 12: SPI Daisy-chain rezim [11]

152 I°C

Sbérnice I°C - jedna se o dvou vodiCovou sériovou sbérnici, kterd byla vyvinuta
spolecnosti Phillips Corporation pro uziti ve spotiebitelskych produktech. Jedna se
0 obousmérnou sbérnici. Spojeni s ovladanym zafizenim probiha pomoci sériové datové
linky SDA a sériovym hodinovym signalem SCL se spole¢nou zemi pro vSechny
komunikace. [12]

Komunikaéni protokol sbérnice I°C je postaven na hierarchii Master/Slave, kde Master
je definovan jako zafizeni, které je zdrojem hodinového signalu, adresuje Slave zafizeni
a zapisuje nebo Cte data do nebo z registrii v Slave. Naproti tomu Slave jsou zafizeni,
ktera odpovidaji, pouze pokud si to Master vyzada skrz jejich unikatni adresu. Proto je
dilezité se vyhnout duplicit¢ adres mezi ostatnimi Slave. Slave nikdy nevyvolava
ptenos dat. [12]

I2C sbémice pouzivd pouze dvé obousmémé linky, sériovou datovou linku SDA
a sériovou linku hodinového signalu SCL. Zafizeni, pfipojované ke sbérnici maji
vystupy typu otevieny kolektor, diky némuz neni nutné, aby na sbérnici bylo ptipojeno
pouze jedno master zafizeni a sbérnice tedy miize pracovat v multi-master provedeni.
Jednotliva zatizeni pfi komunikaci pouze pfizemni jednotlivé vodice sbérnice (SDA

14



a SCL). Pokud nedochdzi k ptenosu dat, sbérnice I°C je necinna a linky se pasivné
nastavi do HIGH. [12]

Jednotlivé bity reaguji na sestupnou hranu hodinového signalu. Standardni rychlost
ptrenosu dat je 100 kbits/s. Rychly rezim ma rychlost pfenosu dat 400 kbits/s. [12]

VDD

Rp D Rp

MASTER

SDA

SCL

SLAVE #1 SLAVE #2 SLAVE #3

Obr. 13: 1°C Pripojeni vice Slave zarizeni [8]

I2C sbérnice podporuje piipojeni vicero zaiizeni jak Slave, tak Master. Jedinym
limitem je kapacita sbérnice, ktera ¢ini 400 pF a $itka adres, ktera je 128. Toto zapojeni
1ze vidét na obr. 13. [12]

Data, ktera se pies I?C sbérnici posilaji, jsou uspoiadana do 8bitii, které zahrnuji adresu
pro Slave, registracni ¢islo a data, kterd maji byt pfenesena. Data pfendSena po sbérnici
jsou uréena bud’ ke ¢teni, nebo Kk zapisu. Protokol pro ¢teni a zapis je postaven na sérii
pod protokoltl, jako jsou start/stop podminky, opakovany start bit, adresovy bit nebo
ptenosovy data bit. [12]

Start/Stop podminky - pokazdé, kdy ma dojit k pfenosu dat inicializovanych Master
zafizenim, jsou na sbérnici odeslana data, kterd znaci, Ze za€ind komunikace. Tato data
probudi vSechny Slave zatfizeni, ktera jsou na sbérnici pfipojena a nevykonavaji Zadnou
¢innost. Tyto podminky Ize v grafickém provedeni vidét na obr. 14. [12]
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START podminka
STOP podminka

SDA

SCL

Obr. 14: Grafické zobrazeni start a stop bitu [12]

Datové bity - data jsou po sbérnici pfenasena v 8bitovém formatu, ktery zac¢ina MSB,
kde je kazdy bit synchronizovan dle hodinového signalu SCL. Pocet pfenasenych bytt
neni n¢jak limitovan, ale kazdy byte musi byt nasledovan ,,Potvrzenim®, které je
generovano piijemcem dat. Pro bitovy pfenos dat na SDA lince, musi tato linka zGstat
stabiln¢ v HIGH po celou periodu hodinového signalu. Linku SDA i SCL Ize vidét na
obr. 15. [12]

SDAzlstava stabilné vHIGH SCL periodé

SDA 666

SCL

Obr. 15: 1°C grafické zndzornéni SDA linky na SCL lince [12]

1.5.3 UART

Sbérnice UART — na rozdil od SPI a I°C sbérnic se nejednd o komunikaéni protokol,
ale o fyzicky obvod uvnitf mikrokontroleru, nebo samostatny integrovany obvod.
Podobné jako SPI nebo I?C je sériova sbérnice. Hlavnim tudelem je tedy vysilat
a prijimat sériova data. Jedna z nejvétSich vyhod této sbérnice je vyuziti pouze dvou
vodi¢u pro vysilani a pfijem dat mezi zatizenimi. [13]

Zatizeni vyuZzivajici pro vzdjemnou komunikaci sbérnici UART spolu komunikuji
naptimo. Vysilajici UART, fidici jednotka pievadi paralelni data z mikrokontroleru na
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sériova, ta odesle druhému zatizeni, které je pfijme jako sériova a prevede je zpatky do
paralelni podoby. Data na sbérnici UART se z vysilaciho zatizeni odesilaji z TX pinu
a ptijimaci zafizeni je pfijima na pinu Rx viz obr. 16. [13]

UART 1 UART 2

Obr. 16: Komunikace mezi dvé zarizenimi pomoci UART [13]

UART vysila data asynchronné, coZ znamena, Ze ptenos dat neni zavisly na hodinovém
signalu k synchronizaci vystupnich bitll z vysilajiciho zatizeni, ktery by vzorkoval bity
pro pfijimaci zafizeni. Na misto hodinového signélu je pii vysilani na sbérnici UART
pfiddn do datového balicku start a stop bit. Tyto bity pak definuji zacatek a konec
ptichozich dat, aby bylo pro piijimaci stranu mozné urcit, kdy ma zacit se ¢tenim biti.
[13]

Kdyz piijimaci strana poznd, ze se jedna o start bit, zacne Cteni pfichozich bitl na
specifické frekvenci, kterd se nazyva ,baund rate”. ,Baund rate“ slouzi k méfeni
rychlosti pfendSenych dat, vyjadienych v bitech za sekundu (BPS). Ob¢ zafizeni na
sbérnici UART musi operovat na stejném ,,baund rate®. ,,Baund rate* mezi pfijimacim
a vysilacim zafizenim na sbérnicit UART muze byt rozdilny maximalné o 10 %, aby
byla komunikace v potadku. [13]

Pfijima¢ 1 vysila¢ komunikujici ptfes sbérnici UART musi byt také nastaveny pro
vysilani a pfijem datovych balickli, které maji stejnou strukturu. Zakladni parametry
sbérnice UART lze sledovat v tab. 5 [13]

Tab. 5: Zdkladni parametry sbérnice UART [13]

Pouzitych vodici 2

Maximalni rychlost Jakakoli rychlost do 115200 baud, obvykle 9600 baud

Synchronni nebo asynchronni? | asynchronni

Sériova nebo paralelni? sériova
Maximalni pocet Master 1
Maximalni pocet Slave 1
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Sbérnice UART vysila a pfijima data z datové sbérnice. Tato datova sbérnice je urcena
K posilani dat na sbérnici UART z jiného zafizeni jako je mikrokontroler, pamét’ nebo
procesor. Data piesunutd z datové sbérnice na vysilajici zatizeni na sbérnici UART maji
paralelni formu. Po pfijeti paralelnich dat je UART pievede na sériova a do datového
balicku pfida start bit, paritni bit a stop bit, ¢imz vytvoii novy datovy balicek, jehoz
format Ize nasledné pouzit pro komunikaci na UART sbérnici. Data jsou nasledné
sériove vysilana bit po bitu z Tx pinu. Pfijimajici zafizeni pfecte tento datovy balic¢ek bit
po bitu na svém Rx pinu. Po pfijeti a piecteni jsou data nasledné prevedena zpét do
paralelni formy a dojde k odebrani start bitu, paritniho bitu a stop bitu. Paralelni data
jsou odeslana zpét na datovou sbérnici a nasledné piijem dat konc¢i. Prenos dat po
UART sbérnici lze vidét na obr. 17. [13]

DATABUS UART 1 UART 2 DATABUS
bit 0 bit0
bit 1 Tx Tx bit 1
bit 2 bit 2
bit 3 Rx Rx bit 3
bit 4 bit4
bit 5 bit5
bit 6 bit6
bit 7 bit 7

Obr. 17: Prendseni dat z DATA BUS po UART sbérnici [13]

Kazdy datovy balicek, pohybujici se na sbérnici UART, je sloZen z 1 start bitu, 5 az 9
datovych bitt (zalezi na sbérnici UART), volitelného paritniho bitu a 1 nebo 2 stop bity.
[13]
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1 start bit 5 az 9 datowych bitd 0 nebo 1 paritni bity | 1 az2 stop bity
(& J
RS
Datowramec

Obr. 18: Serazeni jednotlivych bitii v datovém balicku [13]

Start bit - linka pro vysilani dat je v dob¢, kdy skrz ni neprochazi zadna data, nastavena
ve vysoko napétovém stavu. Aby mohlo dojit k pfenosu dat, musi vysilaci zafizeni
nastavit vysilaci linku z vysokonapét'ového stavu do nizkonapétového po délku jednoho
hodinového signalu. V momenté, kdy pfijimaci =zafizeni rozpozna, Zze doslo
k nizkonapétovému stavu na lince, zacina ¢ist bity v datovém ramci na frekvenci,
kterou udava ,,baud rate*. [13]

Datovy ramec - obsahuje aktualné ptenaSend data, tato data mohou byt 5 az 8 bitl
dlouhd, pokud je pouzit paritni bit. Pokud paritni bit pouZit neni, data mohou byt az
9 bith dlouhd. Ve vétsin€ piipadli je nejmén€ vyznamny bit posilan prvni. Tvar
datového ramce lze vidét na obr. 18. [13]

Parita - popisuje sudost nebo lichost ¢isla. Paritni bit slouzi piijimaci k urceni toho, zda
béhem prenosu doSlo ke zméné nékterych dat. Bity v pfenosu mohou byt zménény
vlivem elektromagnetického zatreni, neodpovidajicim baund ratem, nebo pienosem dat
na dlouhou vzdalenost. Po pfijeti dojde k piecteni datového rdmce. Pocita se pocet bitl
s hodnotou 1 a kontroluje se, jestli je soucet sudy nebo lichy. Pokud je paritni bit 0,
prvni bit v datovém ramci by mél byt sudé cislo. Pokud je paritni bit 1, prvni bit
datového ramce by mél byt liché ¢islo. Pokud se paritni bit shoduje s daty, potom je
UART schopny urcit, Ze se komunikace obesla bez chyb. Pokud je vSak paritni bit 0
a soucet je lichy, nebo je paritni bit 1 a soucet je sudy, UART urci, ze béhem pienosu
doslo k chyb¢ a datovy ramec se zménil. [13]

Stop bit - oznamuje konec datového balicku, odesilajici zafizeni zméni napéti linky, na
které¢ dochazi k ptfenosu z nizkonapétové na vysokonapét'ovou pro délku alespoii dvou
bitd. [13]
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1.6 Prevod digitalniho signalu na analogovy

D/A ptevodnik (DAC) je ¢ip nebo obvod, ktery pievadi digitalni Cisla na analogové
hodnoty napéti nebo proudu. D/A ptfevodniky jsou pouzivany pro fizeni zafizeni, ktera
vyzaduji fizeni v Sirokém rozsahu napéti nebo proudu, jako jsou naptiklad elektro
akustické prevodniky (reproduktory), vybrané typy motort s proménnymi otackami
a spousta dalSich aplikaci, u kterych je pozadovan analogovy vystupni signal. Nejvice
se vSak vyuziva k tvorbé analogovych kiivek z digitalniho signalu, naptiklad u CD
prehravace. [14]

D/A pievodniky — si mizeme predstavit jako obvod, ktery reguluje Giroven napéti na
zaklad¢ digitalniho signalu. Jakékoli napéti muze byt spusténo nebo vypnuto
elektronickym ptepinacem, ktery je fizen digitdlnim vstupem. Na obvodu na nize
uvedeném obrazku lze vidét 3bitovy D/A ptevodnik, slozeny ze zesilovace napéajené¢ho
ttemi riznymi nap&timi, jehoz grafickou podobu lze vidét na obr. 19. Zalezi na tom,
ktery z pfivodl napéti je vypnuty. Vystupni napéti se pohybuje v rozmezi 0 az 7 V. Za
pouziti digitalniho signalu, ktery fidi pfepinace, které do obvodu piivadi napéti, je
mozné postavit obvod, jehoz vystupni napéti je tmérmé hodnoté digitalniho signalu.
[15]

Y,
D2 —— | ]
analogovy vystup
2V _ —
o1 — _ ——T E
]
1V
DO — — —T

Obr. 19: 3-bitovy D/A prevodnik [11]

wevr

aplikacich také ostatni vlastnosti jako doba prebé&hu, linearita, monotonicita. RozliSeni
(délka vystupniho kroku) je dano rozsahem vystupniho napéti, které je rozdéleno podle
rliznych trovni vystupniho napéti. N-bit DAC miize mit vystupni hodnotu 2N riznych
tirovni 2N-1 krokt. N je v rozsahu 6 az 20 v zavislosti na kvalité ptevodniku. [15]

Ptesnost je maximalni rozdil mezi vystupni hodnotou a teoretickou hodnotou. Typicky
je tato hodnota pfiblizn€ stejna jako rozliSeni.
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Nastavovaci doba je Cas, za jaky se vystupni hodnota dostane na 99 % pozadované
vystupni hodnoty. Hodnoty mohou byt v rozsahu od stovek milisekund, pro zatizeni
s vysokou pfesnosti pak v rozsahu az do nanosekund. Takovéto hodnoty se nejcastéji
vyskytuji u vysokofrekvenénich generatort. [14]

Linearita je maximalni rozdil mezi vystupni a line4rni interpolaci mezi minimalni
a maximalni hodnotou, vétsinou 1/2N, [15]

Ackoli prevodniky nenabizeji vysokou piesnost, jsou casto dostatecné pro velké
mnozstvi aplikaci. Proto je vzdy potieba urcit, zda je pozadovany vysledek s pouzitym
prevodnikem mozné dosahnout. [15]

1.7 Prevodniky analogového signalu na digitalni

V riznych aplikacich je ¢asto potfeba méfit urcité mnozstvi nebo uroven, jako
napiiklad teplotu, tlak, silu apod. Senzory, Casto nazyvané také pievodniky, jsou
pouzivany k pfevodu téchto fyzikalnich veli¢in na elektricky signdl napéti nebo proud.
Tento elektricky signal musi byt nasledné¢ pieveden na binarni Cisla, se kterymi muze
nasledné fidici jednotka pracovat. A/D pfevodnik je schopny tuto funkci vykonéavat. Na
obr. 20 1ze vidét zakladni princip fungovani A/D pievodniku. [15]

J UL

/\/ Vstup ADC Wstup

Obr. 20: Zakladni princip ADC

Komparatory - porovnavaji dva analogové vstupy (Uin & Urer) a vystupni logicky
signal, ktery je velky, pokud je Uin vétsi nez Urer nebo nizs§i v opaéném piipadé.
Komparatory jsou €asto dostupné jako integrované obvody, vétsinou v poc¢tu dvou nebo
Ctyf jednotek v jednom 10. [14]

Rychlej$i metoda je pouziti binarniho vyhledavani. Ridici obvod nejprve otestuje, zda je
hodnota analogové vstupni hodnoty vétsi nebo nizs$i neZ polovina D/A vystupniho
rozsahu. Timto se opravi hodnota nejvyznamnéjSiho bitu. Potom fidici obvod testuje,
jestli je hodnota vys$si nebo nizsi nez polovi¢ni bod zbylého rozsahu hodnot. Takto se
nastavi dal§i nejvyznamnéjsi bit. Tento proces je opakovan tak dlouho, dokud nejsou
nastaveny hodnoty vSech biti. Délka této metody je N krat D/A nastavovaci doby. [15]

Druhy A/D ptevodniki.

e postupna aproximace ADC — tento pievadé¢ porovnava vstupni signal
s vystupnim vnitinim DAC pfevodnikem v kazdém kroku. Jedna se
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nejdrazsi A/D pievodnik,

e Dual Slope ADC — Dosahuje vysoké ptesnosti, ale je velice pomaly,

e Delta-Sigma ADC — Ma vysoké rozliSeni, ale je pomaly kvili vysokému
odbéru vzorkuy,

e Flash ADC — nejrychlejsi ptevodnik, ale je velice finan¢né nakladny. [15]

Vyuziti A/D ptevodniki:
e V pocitacich pro pievod analogového signalu na digitélni,
o telefony,
e mikrokontrolery,
e reproduktory,
e védecké nastroje. [15]

1.8 Pulzné Sirkova modulace

Pulzné $itkovd modulace (PWM) je zplsob, jakym mulze byt fizeno analogové
zafizeni za pomoci digitdlnich vystupt. Dal§im zptisobem, jak lze fidit analogova
zafizeni je modulovany digitalni signal pochazejici z mikrokontroleru. Jedna se o jeden
z hlavnich zpisob, jakym lze za pomoci mikrokontroleru fidit analogova zafizeni jako
tieba motory s proménnymi otaCkami, jas svétel nebo reproduktory. V ptipadé PWM se
nejedna o realny analogovy vystup, PWM se spiSe vydava za analogovy vystup tim, ze
naptiklad generuje kratké pulzni signaly regulovaného napéti. [16]

Signal PWM ma tvar ¢tverce a je vytvareno nékolik téchto ¢tvercovych pulzi za sebou.
V kterémkoli okamziku probihajicitho signalu bude mit pulz vysokou nebo nizkou
hodnotu. V piipad¢, ze napéti PWM signalu bude v rozsahu 0-5 V, vysoka hodnota
bude v tomto piipadé 5 V, a nizka hodnota bude 0 V. Doba, po kterou signal setrvava ve
vysoké hodnoté je nazyvana ,,on time*“ a doba, po kterou signal setrvdva v nizké
hodnot¢, nazyvame ,,off time®. P¥i pouzivani PWM jsou dulezité dva parametry, stéida
PWM a frekvence PWM. [16]
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Obr. 21: Grafické zndazornéni stridy PWM [16]

Stiida - PWM signdl zlstava po urcitou dobu zapnuty a po zbytek periody vypnuty.
PWM signal je velice vyhodny v tom, Ze je mozné jej nastavit tak, jak dlouho by mél
zistat zapnuty. Tato funkce je fizena pracovnim cyklem PWM signalu. Na obr. 21 Ize
vidét grafické znazornéni stiidy. [16]

Doba, po kterou zistdiva PWM signal ve vysokych hodnotich (on time), se nazyva
,duty cycle* v prekladu sttida. Pokud signal trvale setrvava ve ON rezimu, znamena to,
ze je sttida 100 %, pokud je naopak trvale v OFF rezimu, pak je sttida 0 %. Stiidu lze
urcit na zakladé tohoto vzorce. [16]

turn ON time (1.2)
turn ON time + turn OFF time

pracovni cyklus =

Na obr. 22 Ize vidét PWM signal s 50 % stfidou. Jak je mozne vidét, po délku jedné
periody zlstava signal v ON rezimu po dobu 50 % periody. Rizenim pracovniho cyklu
z 0 do 100 % je mozné kontrolovat Sitku on time pulzu PWM signalu. [17]
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Obr. 22: PWM signal se stiidou 50 % [17]

Frekvence PWM signdlu urcuje, jak rychle dojde k opakovani jedné periody. Jedna
perioda se skladé z ¢asu, po ktery je signal v on time a off time. Obvykly PWM signal
generovany mikrokontrolerem se pohybuje okolo 500 Hz, takto vysoka frekvence byva
pouzita ve vysoko rychlostnich spinacich zatfizenich, jako jsou stfidace nebo
pfevodniky. Naopak ne vSechny aplikace vyzaduji vysoké frekvence. Napftiklad k tfizeni
servo motort je potteba PWM signal o frekvenci 50 Hz. [17]

1.9 EEPROM

Jednd se o nevolatilni ROM pamét, ktera je vyuZivana k ukladani malého
mnozstvi dat v po€itacich, nebo jinych elektronickych zatizenich. U EEPROM lze za
pouziti elektrického napéti smazat celou pamét, jednotlivé byty smazat nelze. [18]

Tento druh paméti byl vyvinut panem Georgem Perlegosem vroce 1978 ve
spolecnosti Intel. Tato pamét’ byla vyvinuta jako ndhrada PROM a EPROM paméti.
Vyhodou téchto paméti je, ze je mozné z ni Cist data, ale také je mazat a zapisovat do
nich nova. K vymazani dat je vSak potfeba relativné vysoké napéti a jedny z prvnich
EEPROM paméti pottebovaly externi zdroj vysokého napéti. Vzhledem k potiebé
vyuzivat externi zdroj napéti u mnoha aplikaci vyuzivajicich pamét EEPROM byl do
téchto pamétovych Cipti zaclenén zdroj tohoto napéti, ¢imz byly vyrazn€ snizeny
naklady na cely obvod. [18]

EEPROM paméti maji daleko pomalejsi zapis a ¢teni nez RAM paméti. Z tohoto
divodu je vhodné do paméti EEPROM ukladat data, kterd nejsou nezbytnou soucasti
pro fungovani celého systému. Typicky se do této paméti ukladaji data, ktera mohou byt
stazena pfi startu systému. [18]

EEPROM pamét’ vyuziva stejné zakladni principy, které jsou vyuzivany u EPROM
paméti. Pamétové bunky se casto skladaji ze dvou FET tranzistorti. Jeden z téchto

tranzistori slouzi jako tlozny prostor a obsahuje tzv. plovouci branu. Elektrony jsou
zachyceny v této brang, tyto elektrony nasledné tvoii data ulozena v paméti. [18]

24



vvvvvv

mozné zapisovat data pouze sériove, tedy za sebou. Kviili tomu je zépis a Cteni dat ze
sériové paméti pomalejsi nez u paralelni EEPROM. [18]

Existuje nékolik standardnich typt sbérnic, nejb&zngjsimi jsou: SPI, I?C, Microwire,
UNI/O a 1-Wire. Tyto sbérnice vyzaduji 1 az 4 kontrolni signaly pro danou operaci.
Protokol pro sériovou EEPROM se sklada ze tii ¢asti: OP-code, adresova cast a datova
¢ast. OP-code je obvykle prvnich 8bitil, po kterych nasleduje 8 az 24 adresnich bitu,
které zavisi na daném zafizeni, az potom nasleduje ¢teni nebo zapis dat. [18]

Pfi pouziti téchto sbérnic Ize tuto polovodiCovou pamét umistit do pouzdra s osmi
vyvody. Hlavni vyhodou pouzder pro tyto paméti je prave to, ze je lze realizovat velmi
malé. [18]

Paralelni EEPROM - tyto paméti obvykle mivaji paralelni sbérnici o Sifce 8 bitt.
Diky paralelni sbérnici je mozné vyuzit celou pamét’ na spoustu mensich procesorovych
aplikaci. [18]

V porovnani se sériovou EEPROM jsou operace na paralelni EEPROM rychlejsi a také
jednodussi. Nevyhodu je pak velikost v zavislosti na vys$sim poctu pint. V disledku
nakladi a pohodlnosti klesd popularita sériovych EEPROM paméti. Dnesni Flash
paméti nabizeji lepsi vykon za stejnou cenu, kde sériovda EEPROM nabizi jako vyhodu
svou malou velikost. [18]
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2. PRAKTICKA CAST

Tato prace za¢ina navrhem blokového schématu, které vymezuje zadani této prace,
dale pak navrhem elektrického zapojeni, navrhem desky plosného spoje a navrhem a
zpracovanim laboratornich tloh. Blokové schéma je sloZeno z hlavni fidici jednotky a
periferii, které¢ byly zvoleny na zékladé laboratornich uloh, které budou studenti v ramci
vyuky zpracovavat, blokové schéma lze vidét na obr. 23. Jako hlavni fidici jednotka
bylo zvoleno STM32 F303RE osazené na vyvojové desce Nucleo-64. Tento
mikrokontroler byl zvolen na zékladé vyhovujicich pozadavki tykajicich se
vypocetniho vykonu, 32bitového systému s instrukéni sadou RISC na jadie
s architekturou typu ARM, dostateéného poétu sériovych sbérnic jako I°C, SPl a UART,
vyhovujicim poctem analogovych a digitalnich vstupt/vystupti, ADC, DAC ptevodnikti
a 40 kHz vnitinim oscilatoru.

Z pohledu periferii byly pak v navrhu zahrnuty nasledujici periferie. Dva sedmi
segmentové displeje, ADC potenciometr, sada Ctyt tlacitek a Ctyf prepinaca, pét LED
a jedna RGB dioda, pamét typu EEPROM, OLED displej, MEMS akcelerometr
a gyroskop a jako periferie, a zaroven také mozna fidici jednotka, Wi-Fi modul
ESP8266. Tyto periferie byly voleny s ohledem na vyuku, tzn. Ze periferie jsou na desce
navrzeny tak, aby se studenti v ramci vyuky naucili pracovat se zakladnimi periferiemi,
jako jsou napiiklad LED, az po slozitéjsi jako naptiklad MEMS senzory nebo OLED
displej.

Ke v§em periferiim obvodu lze ptistupovat pomoci hlavni fidici jednotky, tedy STM32,
K vybranym periferiim pak pomoci ESP8266. Pro komunikaci s paméti EEPROM
a OLED displejem byla zvolena sériova sbérnice I1°C. Tato sbérnice byla zvolena také
pro komunikaci s modulem ESP8266. Pro komunikaci s MEMS byla zvolena sériova
sbérnice SPI. Pro vyukové tcely byly na DPS vyvedeny hiebinky pro sbérnici UART.

2x sedmi segment ADC potenciometr Tlacitka Prepinaé 5x LED, 1x RGB

44

STM32 F303RE

I A

Pl

’ I2C

]

EEPROM OLED 128x32

MEMS Wi-Fi modul
gyroskop/akcelerometr ESP8266

Obr. 23: Blokové schéma vyukové DPS
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2.1 Navrh Schématu

V navrhu schématu byly k hlavni fidici jednotce postupné piipojovany jednotlivé
periferie. N&které byly pfipojeny pies sériové sbérnice jako naptiklad I°C nebo SPI, jiné
byly pfipojovany piimo paralelné¢ na vyvody mikrokontroleru, jako napiiklad LED
diody, tlacitka nebo pfepinace. Pfi pfipojovani jednotlivych komponent byla feSena
problematika pfipojovani jednotlivych periferii kvili HW podpoie ze strany
mikrokontroleru, jelikoz ne kazdy vyvod podporuje pfipojeni kazdé periferie.

Tlacitka byla k mikrokontroleru piipojena na volné GPIO piny, u nichZ nezavisi na
podpofte z hlediska HW mikrokontroleru. K tlacitkim byly pfipojeny pull-up rezistory
o velikosti 10 k€, tyto rezistory byly zapojeny kvuli tomu, aby po sepnuti tlacitka
dodaly opacnou polaritu, vzhledem k tomu, Ze tlacitka jsou pfipojena k zemi, jsou tedy
rezistory piipojeny K napajecimu napéti. Tlacitka byla také opatiena sériovymi rezistory
chranici mikrokontroler pted pfipadnymi proudovymi narazy nebo vzniklymi
napétovymi Spickami. Paralelné k tlacitkim byly pfipojeny kondenzatory o velikosti
100 nF. Tyto kondenzatory slouzi k zabranéni zdkmitim pii stisku tla¢itka. Dva sedmi
segmentové displeje, obsahujici kazdy celkem 4 samostatné sedmi segmenty, jsou
fizeny pomoci prevodniku MAX7219CNG, tento pievodnik je vyhodny proto, ze neni
potieba ptipojovat pro kazdy segment zvlast rezistor, ale samotny pifevodnik obsahuje
proudovy zdroj, ktery nasledné¢ dodava proud kazdému segmentu zvlast. Sedmi
segmentové zobrazovace jsou jim automaticky multiplexovany, a neni potfeba zadny
zasah z hlediska uzivatele, pouze zapis kyZzené hodnoty k zobrazeni, respektive jeho dat.
Tento fadi¢ je ovladan pomoci sbérnice SPI. Diky tomu je mozné piipojit velké
mnoZstvi segmentd jen za pomoci tif vodi¢t. Radi¢ ma identifikaéni vyvod, tzv.
,»ChipSelect* pfipojen na vyvod GPIO output PB6 a nemé pfipojeny vyvod pro ¢teni
dat, jelikoZ ze sedmi segmentového displeje neni, co €ist. Zapojeni samotného fadice je
dle vzorového zapojeni v katalogovém listu.

RGB LED dioda byla pfipojena na vyvody ¢asovace TIM3, aby bylo mozné regulovat
jas jednotlivych barev a vytvaret i dalsi barvy jejich mixovanim. Pfed RGB LED diodu
byly zafazeny patiicné sériové rezistory k omezeni proudu, kde kazda barva RGB LED
diody je definovéana jinym napétovym ubytkem a z toho divodu bylo nutné navrhnout
jiny rezistor pro kazdou barvu. Cervené LED diody byly pfipojovany piimo na vyvody
mikrokontroleru, jelikoz jejich proud propustnym smérem nepiekracuje maximalni
povoleny proud mikrokontroleru a je tedy mozné, je timto zplisobem pfipojit. Pred LED
diody byly pfipojeny sériové rezistory o velikosti 4,7 kQ i pfes odliSnou vypoctenou
hodnotu. Bylo tak stanoveno z praktického hlediska vysoké svitivosti LED diod, aby
pfili§ neosliiovaly.

MEMS senzor LIS3DH byl zapojen dle typického zapojeni podle katalogového listu.
Tato periferie je fizena po sbérnici SPI. Mezi napéjeci a zemnici piny integrovaného
obvodu byly pfipojeny paralelné 3 blokovaci kondenzétory, dva mensi 100 nF a jeden
10 uF pro zabranéni poklesu napéti, coz by mohlo zplsobit reset obvodu a ochranu proti
vétsich proudovych $pickach. Tento integrovany obvod je schopny pracovat i v ptipadé
poklesu napéti, coz v ramci vyuky pii konstantnim napéjecim napé€ti nehrozi. Tento
obvod slouzi k méfeni vnéjSich analogovych veli€in, jako naptiklad zrychleni nebo
teploty. S namétenymi daty je mozné pracovat tak, ze se mohou naptfimo zobrazit na
OLED displeji, dale se mohou ukladat do paméti samotného mikrokontroleru, ptipadné
se mohou po pieneseni pres I1°C a SPI sbérnici ukladat do EEPROM paméti. Data Ize
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také ukladat pfimo do bufferu samotného integrovaného obvodu, a to do zdsobniku
nastavenych jako LIFO nebo FIFO, pfipadné je zde moznost nastavit buffer jako
cyklickou frontu, pfi¢emz kazda osa ,x, y a z*“ ma svij vlastni zadsobnik na 32 bitt.
Vzorkovaci frekvence je nastavitelnd od 1 Hz az po 5,3 kHz. Vzorkovaci frekvence je
pfimo zéavisld na odbéru proudu, ktery vSak diky konstantnimu napajeni muize byt
zanedban. Je mozné méfit pretizeni az + 16 g. ADC ani vstupy pro preruSeni nebyly
Z divodu vyuzitelnosti pfipojeny.

Pies jednu spole¢nou I°C sbérnici pak komunikuji s mikrokontrolerem OLED displej
a pamét EEPROM. Obé¢ tyto periferie byly zapojeny dle katalogového listu. Jako pull-
up rezistory byly na vodi¢e SDA s SCL pfipojeny rezistory o velikosti 4,7 kQ. Tyto
odpory byly zvoleny na zakladé katalogového listu, ktery uvadi, Ze pii téchto
velikostech je rychlost sbérnice okolo 400 kHz, toto vychazi z maximalni povolené
kapacity pro spravnou funkci tohoto typu sbérnice. Jako pamét’ byla zvolena sériova
EEPROM 24C02C, kterda umoziuje vice nez 1 milion zapist, coz je velice vyhodné
z pohledu délky vyuzitelnosti vramci vyuky. Navic také obsahuje hardwarovou
ochranu. Adresové piny byly uzemnény z toho diivodu, ze v obvodu se jiz nenachazi
Zadna jina pamét, a tudiZ neni nutné ji pfimo adresovat. Stejné tak byl uzemnén pin pro
ochranu zépisu dat, protoze se V této aplikaci neocekava zadna manipulace, kvuli které
by bylo nezbytné tento pin vyuzivat. Do paméti je mozné zapsat az 2048 biti dat.
Displej vyuziva technologii OLED a dokdze zobrazovat v rozliSeni 128x32. Toto
rozliseni je zpohledu vyuky naprosto dostacujici. Jedna se o graficky zobrazovad
s uhloptickou obrazovky 0,91 palce s dostate¢nou svitivosti az 120 cd/m?. Lze na ném
zobrazit vSe potiebné od grafii, skrz data z MEMS senzorti az po binarni kalkulacku.
Napajeci napéti tohoto displeje se pohybuje v rozsahu 2,8 V az 3,6 V. Mezi VCC a VSS
musi dojit k zapojeni stabilizaéniho kondenzatoru v piipad¢ vyuziti pfevodniku. Mezi
referen¢nim pinem IREF a zemnicim pinem VSS muselo dojit k pfipojeni rezistoru, coz
omezi prochazejici proud, aby nepiekrocil hodnotu 12,5 uA Data zobrazena na displeji
s komunikaci po I?C, existuji viak obdobné modely komunikujici ptes sbérnici SPI.
Kvili vyuce byly na druhou vyuzivanou I2C sbérnici pfidany volitelné pull-up rezistory
jak pro datovy signal, tak pro hodinovy signal. Ménit jejich hodnotu lze pomoci
zkratovacich propojek. Pfi zmé&né je moZzné na osciloskopu sledovat zménu digitalniho
signalu, ktery ma demonstrovat vliv pull-up rezistord na rychlost a celkovou kapacitu
sbérnice. Dale pak na také tvar obdélnikového signalu.

V ramci ndvrhu PWM byl pouzit operacni zesilova¢ MCP6271, ktery je zapojen jako
napét'ovy sledovac a slouzi k oddéleni zatéze od zbytku obvodu. Tento OZ byl vybran,
pfedevsim diky jeho vlastnostem, ma §itku pasma 2 MHz, a to pfi zesileni 110 dB, coz
je v ramci této aplikace vice nez dostacujici. Rychlost pifebéhu je 900 mV/us a klidovy
proud je 240 uA. Vstupni napétova nesymetrie se pohybuje okolo 3 mV a jedna se
0 OZ tzv. ,rail-to-rail“ coz znamena, Ze vystupni hodnota napéti dosahuje témer
hodnotu napéti vstupniho. FET tranzistor spole¢né s rezistorem a kondenzatorem tvoii
méni¢ napéti, diky némuz je mozné pievadét digitalni signal, vychazejici
z mikrokontroleru na analogovy signal, ktery je nasledné¢ mozné sledovat pomoci
osciloskopu. Hodnoty rezistoru a kondenzatoru byly voleny tak, aby vhodné plnily
podminku integrace.

V navrhu schématu byla zohlednéna potieba ukazat studentim chovani signalu na
jednotlivych sbérnicich, za ADC nebo DAC vystupy nebo po galvanickém oddéleni.
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Z tohoto divodu byly do schématu ptidany hiebinky, na které je mozné pfipojit
sledovaci sondu osciloskopu a pozorovat chovani signalu béhem pienaseni datového
a hodinového signalu. Chovani signalu se totiz mize liSit vlivem okolnich jevt jako
externi ruSeni datovych cest. Okolni teplota mize mit vliv na rychlost procesoru. Na
osciloskopu je mimo jiné mozné sledovat také rychlost samotné sbérnice.

Pro sledovani signalu po galvanickém oddéleni byly do obvodu zakomponovany dva
prvky, digitalni izolator a optoclen. Oba tyto oddélovaci prvky komunikuji
s mikrokontrolerem pies sériovou sbérnici I°C. Jako opto¢len byl zvolen integrovany
obvod ILD205. Optoc¢len je spinan tranzistorem a zakladni princip jeho funkce je
takovy, ze v moment¢, kdy LED diodou uvnitt pouzdra protéka dostatecné velky proud,
ktery tuto LED diodu rozsviti, pak tato dioda emitaci svého svétla sepne fototranzistor
umistény v pouzdie naproti ni, tim dojde k pfedani informace bez elektrického spojeni
téchto obvodi a proto Ize optoclen vyuzit jako soucastku pro galvanicky oddélené
aplikace. Optoclen ILD205 byl zvolen ztoho divodu, ze jeho parametry idedlné
odpovidaji pozadované aplikaci. Tento optoc¢len ma celkem 2 kandly, jeden vyuzitelny
pro data a druhy pro hodinovy signdl, izolacni napéti 4 kV, coz je vice nez dostacujici.
Pted bazi bipolarniho tranzistoru byl umistén ochranny rezistor o velikosti 1 kQ. Za
optoclen byl umistén hiebinek pro sledovani signdlu po galvanickém oddéleni. Tento
signal Ize sledovat pomoci osciloskopu. Jako digitalni izolator byl zvolen integrovany
obvod ADUMI250ARZ. Tento digitalni izolator ma rychlost pfenosu 1 Mbp, napéjeci
napéti od 3 do 5,5 VDC a izolacni napéti 2,5 kV. Digitalni izolator je
s mikrokontrolerem propojen pies stejnou 12C sbérnici. Stejné jako optoclen se vyuziva
v aplikacich, kde je vyzadovéano galvanické oddéleni a stejné tak i u tohoto izolatoru lze
na vystupnich hiebincich sledovat tvar a vlastnosti digitadlniho signalu po galvanickém
oddéleni. Zakladni princip digitalniho izolatoru je podobny optoclenu, na primarni
stran¢ obvodu se digitalni signal rozkmit4d na vyssi frekvenci, pfenese se pies vnitini
transformator, a na sekundarni strané obvodu se opét zmeéni na digitalni signal.

Jako sekundarni tidici jednotka je v tomto obvodu vyuzit procesor uvniti integrovan¢ho
obvodu ESP8266. Tento Wi-Fi modul obsahuje procesor s jadrem ARM. Je mozné ho
restartovat pomoci restartovacich hiebinkt, které jsou ptes zkratovaci propojku
propojeny digitalnim vstupnim pinem a oSetfeny 4,7 kQ rezistorem. Tento modul ma
vlastni napajenim pomoci USB C, kter¢ je v ramci tohoto vyukového modulu navrzen
na vstupech, na kterych se nachézi také sbérnice UART. Pomoci tohoto procesoru Ize
ovladat periferie na jedné ze sbérnic 1°C, konkrétné pak digitalni izolator a optoclen.
Dale je moZzné ovladat LED1 a LED2 a sedmi segmentovy fadi¢. Primérné vSak tento
modul slouzi jako vyukovy, a to zejména pro vysvétleni zakladnich principd pro
odesilani dat na vzdaleny server.

Modul ESP8266 lze k tizeni laboratorni DPS vyuzivat samostatné, tzn., ze neni nutné
mit pfipojené Nucleo-64. Slouzi jako fidici jednotka n¢kolika periferii, a také jako zdroj
elektrické energie pro napajeni obvodu.
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2.2 Zapojeni jednotlivych periferii na mikrokontroleru
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Obr. 24: Zapojeni jednotlivych periferii k piniim STM32 F303RE

Pfipojeni jednotlivych periferii bylo realizovano v softwaru CubeMX od
spole¢nosti STMicroelectronics, pfipojeni jednotlivych pini lze vidét na obr. 24. Tento
software obsahuje rozsahlou knihovnu velkého mnozstvi mikrokontrolerd od
spolecnosti STMicroelectronics. V této knihovné je mozné vybrat si mikrokontroler,
ktery je pro dany projekt pouzit, a diky uzivatelsky pfivétivému prostiedi Ize v nékolika
krocich nastavit na vystupni piny mikrokontroleru pozadovanou periferii. Tento
software ulehc¢uje praci a Setii ¢as tim zplisobem, Ze je mozné si v ramci nastroju, které
tento software obsahuje, nastavit potiebné parametry tykajici se technickych pozadavki
na vyuzivané periferie. Jedna se napiiklad o nastaveni GPIO jako vstup, nebo vystup.
Na které piny je mozné piipojit jaké sbérnice a jejich zakladni nastaveni, naptiklad
v ramci sbérnice SPI je mozné nastavit, V jakém modu bude tato sbérnice komunikovat,
zda se jedna full-duplex, half-duplex, master nebo receive komunikaci. V ramci UART
sbérnice je mozné nastavit, zda se jedna o synchronni, nebo asynchronni, ptipadné jiné
druhy moéda. Déle je moZzné nastavit také Casovace, na kterych kanalech bude dané
periferie pfipojena, a dokonce i typ vystupniho signalu.
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Obr. 25: Zapojeni hodin procesoru STM32 F303RE v prostiedi CubeMX

Ve stejném softwaru lze dale pracovat také s nastavenim jednotlivych zdroja
hodinového signalu pro pouzité periferie. Tyto hodiny Ize vidét na obr. 25. Po nastaveni
vSech potiebnych parametrii 1ze pomoci stejného softwaru vytvoftit tzv. knihovny HAL,
coz jsou knihovny, které jsou generovany pravé programem CubeMX. V téchto
knihovnach jsou jiz hotova zdkladni nastaveni v jednotlivych funkcich, ktera byla
vygenerovana na zakladé nastavovacich krokd v prostfedi CubeMX. Kod, ktery je za
pomoci tohoto softwaru vygenerovan lze nasledné otevtit v prostifedi STMCubelDE, ve
kterém byly realizovany jednotlivé ukazkové ulohy, ne vSak za vyuziti HAL knihoven.
HAL knihovny jsou uzite¢nym néstrojem pro urychleni prace. Vzhledem k tomu, ze
jsou vytvoreny velice univerzdlné, pro Sirokou Skdlu vyuziti, nemusi mit jejich
vyuzivani na danou aplikaci vzdy pozitivni vliv a program miize byt neefektivni. Préci
S nimi popisuje jejich referenéni manuél od vyrobce.

31



Tab. 6: Nastaveni Portu A

PIN KONFIGURACE PERIFERIE
PAO GPIO_Input BUT_1
PAl ADC1_IN2 ADC
PA2 USART2_TX USART_TX
PA3 USART2_RX USART_RX
PA4 ADC2_IN1/DAC1_OUT1 | DAC
PA5 GPIO_OQutput LD2 [GreenLed]
PAG GPIO_Input SW_1
PA7 GPIO_Input SW_2
PA8 TIM1_CH1 PWM_filtr
PA9 12C2_SCL 12C2_SCL
PA10 12C2_SDA 12C2_SDA
PAll TIM4_CH1 PWM
PA12 GPI1O_OQutput LED_2
PA13 SYS_JTMS-SWDIO TMS
PA1l4 SYS_JTCK-SWCLK TCK
PA15 Neni pfipojen Neni pfipojen

Porty A jsou nejvyuzivanéjSimi porty ze vSech portl na mikrokontroleru. Vyse
uvedend tabulka popisuje nastaveni jednotlivych pinii a periferii, kterd je na ni
pfipojena. Na pinech PA13 a PAl14 jsou pfipojeny komunikac¢ni sbérnice pro
komunikaci s programatorem J-link, ktery je soucasti vyvojové DPS Nucleo-64. Pin
PA13 slouZzi k pfendSeni dat a pin PA14 k pfendSeni hodinového signélu. Jako jediny
nepfipojeny pin je pin PAI1S5. Na portech A jsou pfipojeny celkem 2 komunikacéni
sbérnice, 12°C2 a USART. Pismeno S znamena, Ze se jedna o asynchronni méd sbérnice.
Dale se na Portu A nachdazi tfi vstupni a dva vystupni GPIO piny, dva ¢asovace, a to
TIM1 a TIM4, oba komunikujici na kandlu 1. Nakonec se na Portech A nachazi také
dva ptevodniky z analogového signalu na digitalni ADC1 a ADC2. Konfigurace pro
jednotlivé piny portu A lze vidét v tab. 6.
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Tab. 7: Nastaveni Portu B

PIN KONFIGURACE PERIFERIE
PBO Neni piipojen Neni ptipojen
PB1 Neni pfipojen Neni pfipojen
PB2 Neni piipojen Neni ptipojen
PB3 Neni pfipojen Neni pfipojen
PB4 Neni piipojen Neni ptipojen
PB5 Neni pfipojen Neni pfipojen
PB6 GPI10O_OQutput SPI_NSS3
PB7 Neni ptfipojen Neni ptfipojen
PB8 12C1_SCL 12C1_SCL
PB9 12C1_SDA I12C1_SDA
PB10 Neni pfipojen Neni pfipojen
PB11 Neni pfipojen Neni ptipojen
PB12 GPIO_OQutput SPI_NSS
PB13 SPI2_SCK SPI2_SCK
PB14 SPI2_MISO SPI2_MISO
PB15 SPI2_MOSI SPI2_MOSI

Port B je na rozdil od portu A a portu C nejméné vyuzivanym portem. Z Celkem 16
moznych pind je vyuZito pouze 7. Jsou vyuzity Pievazné pro sbérnice 1°C1 a SPI2.
Sbérnice SPI1 neni pfipojena vibec, a to kvlli obsazenosti pind jinym periferiemi.
Sbérnice SPI2 je piipojena celkem na tii Slave zafizeni, a to na fadic MAX7219CNG
a na akcelerometr LIS3DH. Tteti Slave zafizeni lze pfipojit externé. Na portech B jsou
piipojeny jako GPIO vystup pravé dv€é zminéné Slave zafizeni akcelerometr a fadic.

Konfigurace pro jednotlivé piny portu B lze vidét v tab. 7.
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Tab. 8: Nastaveni portu C

PIN KONFIGURACE PERIFERIE
PCO GPIO_Output SP1_NSS2
PC1 GPIO_Input BUT_2
PC2 GPIO_Input BUT 3
PC3 GPIO_Input BUT 4
PC4 GPIO_Input SW_3
PC5 GPIO_Input SW_4
PC6 GPIO_Output LED_1
PC7 TIM3_CH2 RGB_Red
PC8 TIM3_CH3 RGB_Green
PC9 TIM3_CH4 RGB_Blue
PC10 GPIO_Output LED_3
PC11 GPIO_Output LED 4
PC12 GPIO_Output LED_5
PC13 GPIO_EXTI13 B1 [Blue PushButton]
PC14 RCC_0OSC32_IN RCC_OSC32_IN
PC15 RCC_0SC32_0OUT RCC_0SC32_0OuUT

Na portech C jsou piipojeny pievazné GPIO vstupy a vystupy. Celkem je zde
piipojeno pét vstupnich GPIO a pét vystupnich GPIO pind. Na pinech PC13, PC14
a PC15 jsou pfipojeny vychozi periferie vyvojové DPS Nucleo-64. Na portech PC7,
PC8 a PC9 jsou ptipojeny 3 kanaly casovace TIM3 pro ovlddani RGB LED diody.

Konfigurace pro jednotlivé piny portu C lze vidét v tab. 8.

Tab. 9: Nastaveni Portu D

PIN

KONFIGURACE

PERIFERIE

PD2

GPIO_Output

LCD_RESET

Port D ma pouze jediny port, na kterém je pfipojeny reset pro displej, ktery je
nastaven jako GPIO vystup. Konfigurace pinu na portu D Ize vidét v Tab. 9.
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2.3 Navrh desky ploSného spoje

Tato Cast se zabyva ndvrhem desky plosného spoje z pohledu rozmisténi jednotlivych
periferii, vhodného rozvedeni vodi¢t dle zasad pro navrh plosnych spoju.
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Obr. 26: rozdéleni jednotlivych blokii na DPS

Tab. 10: Tabulka popisujici jednotlivé bloky na DPS

1 | Dva sedmi segmentové displeje 7 hiebinky pro sledovani signali na
osciloskopu
2 | Radi¢ MAX7219CNG 8 Optoclen a digitalni izolator
Wi-Fi modul s ESP8266 a reset tlacitko | 9 RGB LED dioda
4 | ADC potenciometr 10 | 4x LED diody
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5 | Ovladaci prvky tlacitka a prepinace 11 | OLED displej 128x32

6 | MEMS akcelerometr a gyroskop

RozloZeni jednotlivych blokii na DPS bylo navrzeno tak, aby studentim usnadnilo
praci, bylo intuitivni, a do maximalni mozné miry pohodIné. Popis jednotlivych bloku je
mozné vidét v tab. 10. Jednotlivé ¢asti obvodu byly rozd€leny do tii zakladnich bloka,
fidici ¢ast, zobrazovaci Cast a ¢ast pro sledovani signalti pomoci osciloskopu. Jak je
mozné vidét na predchozim obrazku, v dolni ¢asti DPS se nachazi komponenty, se
kterymi student nejCastéji prichazi fyzicky do styku. Jedna se o 4x mikrospinace
vyuzivana jako tladitka, 4x piepinate a potenciometr pro ovladani analogového
pfevodniku. Nad timto blokem se dale nachazi modul s ESP8266 a fadi¢
MAX7219CNG pro sedmi segmentové displeje. Zobrazovaci ¢ast se sklada ze dvou
sedmi segmentovych displejt, pticemz kazdy obsahuje 4 sedmi segmentové displeje,
OLED disple; 128x32 pixelt a 4x LED diody. V bloku pro sledovéani signalu jsou
v fad¢ pod sebou sefazeny vystupni hiebinky jednotlivych sériovych sbérnic a to SPI,
I2C a UART, piicemz I°C sbémice ma navic vystupy pro sledovani signalu po
galvanickém oddéleni digitalnim izolatorem a optoc¢lenem. Déle jsou zde pak pro 1°C
sbérnici vystupni hiebinky, na kterych je mozné sledovat signal po zméné pull-up
rezistorti jak hodinového signalu, tak datové linky. Kromé sériovych sbérnic lze také
sledovat signal PWM, PWM DAC a DAC. V blizkosti toho bloku se nachazi také
MEMS senzor. Jednotlivé vystupni hiebinky jsou od sebe vzdaleny tak, aby bylo mozné
bez mechanickych problému ptipojit vstupy osciloskopu. Uprostied celé laboratorni
DPS se bude na spodni stran¢ nachazet Nucleo-64, které bude slouzit jako hlavni fidici
jednotka pro veskeré periferie, dale bude slouzit jako programator pro procesor STM32
a jako zdroj napéti v obvodu. RozloZeni jednotlivych blokt na laboratorni DPS lIze vidét
na obr. 26.

Z pohledu navrhu vodivych cest byly dodrzeny zasady navrhu pro desky plosnych
spojii. Signaly byly na DPS vedeny co moznd nejvice na jedné vrstve, pficemz byla
snaha vést signdly na vrstvé 1 horizontalné€ a na vrstvé 2 vertikalné. Signalové cesty,
zejména pak datové vodi¢e a vodice hodinovych signali byly vedeny co moZna
nejkratsi cestou a idealné vedle sebe, aby nedochazelo ke ztraté dat. Vodice byly vedeny
co nejkratsi cestou, aby linka byla zatizena co nejmensi kapacitou. Proto byly
komponenty na DPS rozmistény tak, aby byla tato pravidla co mozna nejvice
zachovana. Na celé DPS byla nasledné rozlita zem, aby byla DPS dobfe odstinéna, aby
byla co nejvice odrusena a aby byl po celém plosném spoji dobry rozvod zemnici
plochy. Vyjimkou na této DPS je plocha pod anténou Wi-Fi modulu, v této oblasti se
nenachéazi zadna vodiva plocha, ktera by mohla mit negativni vliv na data vysilana
z této antény. Vodice na DPS byly vedeny pod uhlem 45 °C, a to z toho diivodu, aby pfi
vyrobé DPS nedochdzelo k podleptani. V ramci vedeni signdlovych cest byla snaha
cesty vést mimo integrované obvody a obecné zaruSend mista, a to z toho divodu, aby
se ruSeni anulovalo.

2.4 Vyukové materialy

V ramci této bakalaiské prace byly vypracovany také vyukové materidly, které se
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skladaji celkem z osmi c¢asti, pficemz tfi z nich tvoii dopliujici materidly, jako popis
pint k jednotlivym periferiim na vyukové DPS, navod na zalozeni projektu a praci
s debugovacim prostiedim v programu STM32 CubelDE a privodce inicializaci
jednotlivych periferii. V ramci dopliiujicich materiald, zejména pak u navodu k zaloZeni
projektu byl kladen diiraz na podrobnost tak, aby byl schopen projekt v prostredi
STM32 CubelDE nastavit i student, ktery se s danym prostiedim do této chvile nesetkal.

2.4.1 Manualy k nastaveni projektu, inicializaci a periferiim

V ptilohach 1ze najit tfi dokumenty slouZzici k lepsi orientaci studentl ve vyuce a ke
snadné&jsi realizaci uloh v laboratornich cvi¢enich. V pfiloze B.1 lze nalézt manual pro
nastaveni projektu v prostfedi STM32 CubelDE. Jednd se o prostiedi vytvoiené
spolecnosti STMicroelectronics, a je primarn¢ urceno k realizaci projektli pravé na
mikrokontrolerech této znacky. Manual provadi studenta zakladnimi kroky od spusténi
programu STM32 CubelDE, pfes zalozeni vlastniho projektu, az po manipulaci
S nastroji v debugovacim prostifedi, které jsou uzite¢né pro firmwarové uUpravy
programu v mikrokontroleru v realném case. V ramci zaloZeni a nastaveni projektu se
vyuzivaji soubory vytvorené v prostiedi CubeMX mimo laboratorni cviceni, studenti
jsou tak odkazovani na Elearning, kde jsou pro né tyto materidly volné dostupné ke
stazeni a bez kterych je realizace uloh nemozna. Soucésti souborti volné dostupnych na
Elearningu jsou také knihovny a soubor main.c, ktery obsahuje zékladni inicializaci
jednotlivych periferii. Manual je realizovan pisemnou formou, ktera obsahuje graficky
znazornéné Casti pii zakladani projektu a dalsi manipulaci v prosttedi STM32 CubelDE.

V piiloze B.3 jsou uvedeny jednotlivé periferie obvodu. Za pomoci tohoto dokumentu
je student schopen rychleji vytvofit zadany program. Zaroveil ma moznost vidét, jak
jsou jednotlivé periferie na desce pfipojeny, tudiz je schopen si odvodit, jak ma program
napsat, aby spravn¢ fungoval. Napiiklad v ramci tlohy, kterd obsahuje tlacitka je
student nucen vytvofit funkci, ktera detekuje stisk tlacitka. Aby byl schopen napsat
spravné, musi vidét elektrické zapojeni na ptipravku. V této piiloze si student najde, jak
jsou v tomto piipad¢ tlacitka na pfipravku zapojena, zjisti ze spinaji k zemi, protoze
jsou piipojeny pies pull-up rezistor a program tomu pfizpusobi. Stejné¢ tak bude
postupovat 1 u dalSich periferii, jako naptiklad u LED. Pro znazornéni elektrického
zapojeni jednotlivych periferii na ptipravku byly pouZity ¢asti zapojeni realizovaného
v schématické ¢asti softwaru Eagle.

V ptiloze B.2 se nachazi manudl Kinicializaci periferii STM32 F303RE. Tento
privodce prezentuje nastaveni jednotlivych registrii  pro rizné periferie
mikrokontroleru, pouZzité v ramci laboratornich tloh jako naptiklad GPIO, ADC, DAC,
sbérnice, nebo naptiklad fadic MAX7219CNG. Jednotlivé registry byly nastavovany na
zaklad¢ referen¢niho manudlu, ve kterém je pro kazdou periferii uveden navod, co do
jakého registru zapsat a pro¢. Nastavovani jednotlivych registri muze byt Casové
naro¢né, napiiklad funkce ADC prevodniku jsou tak rozsahlé, Ze je ve spousté aplikaci,
vcetné laboratornich loh, nutné nastavit jen nékteré registry tak, aby A/D pievodnik
plnil pozadovanou funkci. Kazdy registr v ptiloze B.2 obsahuje také kratky komentat,
ktery vSak v mnohych piipadech pouze nazna¢i, co dany registr déla. Pro lepsi
porozuméni funkce jednotlivych registri je vhodné vyuzit referenéni manual, ve kterém
je popis jednotlivych registri popsan podrobnéji. Tento dokument byl vytvofen
primarné za Uelem piiblizeni funkce mikrokontroleru. Snazi se studentovi pfiblizit
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problematiku nastavovani jednotlivych pind. Jednd se totiz o prvni krok pii psani
programu V piipad€, ze k tvorbé programu nejsou pouzity externi knihovny, jako
napiiklad knihovny HAL, které jsou automaticky generovany pti zaklddani projektu.
Vytvareni vlastni inicializacni Casti programu vede k lepsi piehlednosti a kontrole nad
danym programem, které je uzitecné zejména pfi hleddni chyb v nefunkénim programu.
Zejména v praxi, kdy je vyvijen tlak na cenu finalniho zatizeni, mize pravé vlastni Cast
inicializace v programu pozitivné prispét k usetfeni nakladi, a to z toho divodu, ze je
mozné volit méné vykonny a tim i levnéjs$i mikrokontroler, ktery vSak pfi spravné
a efektivné napsaném programu dokaze vykonavat pozadovanou funkci.

2.4.2 Laboratorni uloha 1

V prvni laboratorni tiloze uvedené v piiloze A.l je student seznamen se zakladni praci
s LED, tlacitky a ptfepinac¢i. U vSech téchto periferii se jednd o GPIO piny, v piipade
LED o vystupni a v piipad¢ tlacitek a prepinacti o vstupni. Student je v zacatku
laboratorni Ulohy pomoci teoretického Uvodu sezndmen s problematikou dané
laboratorni ulohy. Nésledné¢ je mu predstaveno elektrické zapojeni na DPS
laboratorniho ptipravku a jsou mu zaddny tlohy, které ma za ukol v rdmci laboratorniho
cviceni zpracovat. Komentafe pod jednotlivymi ¢astmi programu vysveétluji studentovi
vyznam danych ¢asti kodu v programu, vyznam jednotlivych registri a casto také
posloupnost provadénych funkci. Kazdy fadek kodu je navic opatfen komentatem, ktery
popisuje funkci daného fadku. Jednotlivé tlohy v ramci cviceni maji tendenci stupiiovat
miru naroc¢nosti. V ramci této laboratorni ulohy student zacina stfidavym rozsvécenim
jednotlivych LED dle zadéani a kon¢i binarnim a dekadickym citacem, jehoz soucasti
jsou nejen tlacitka, ale i pfepinace. V rdmci realizace tloh je vhodné vyuzivat referen¢ni
manudl, ktery je dostupny na Elearningu. V ramci nastroje SFR v prostfedi STM32
CubelDE ma student moznost pienastavit nékteré registry v redlném case, a sledovat tak
tuto zménu na LED. Nejjednodussim zplsobem, jak sledovat tuto zménu, je ménit
nastaveni registri BR (bit reset) nebo BS (bit set). Ménénim hodnot v jednom z téchto
registrli dochazi k zapinani nebo vypinani jednotlivych LED, a proto je mozné takika
okamzité vidét, jestli LED sviti/nesviti.

2.4.3 Laboratorni uloha 2

V druhé laboratorni loze uvedené v piiloze A.2 je student seznamen s Casovaci
a vyuziva znalosti z minulé laboratorni ulohy, a to prace s GPIO vstupy a vystupy.
V tvodu ulohy je student opét seznamen pomoci teoretického uvodu s problematikou
laboratorniho cviceni a pomoci schématu se zapojenim dané periferie na laboratornim
ptipravku. V této uloze je vyuzit casova¢ TIM3 na kanalech 2, 3 a 4, ktery pomoci
PWM ovlada uroven intenzity zafeni RGB diody. Tento ¢asovac je 16bitovy. Student
musi tedy vramci uloh nastavit pomoci registru CCR pro patficny kandl stiidu
(anglicky duty cycle) na 0 a postupné stiskem tlacitka, kterd uz se naucil pouZzivat
Vv pfedchozi uloze, inkrementovat hodnotu na daném registru do doby, neZ dosahne
maximalni Grovné. V nasledujici Gloze je student sezndmen s nastavenim pieddélicky,
kterA nam umozni vydé€lit vstupni hodinovy signal Casovace. Nastavuje se kdyz
potiebujme dosahnout nizsich frekvenci. V ptipadé ¢asovace TIM3 je to 72MHz. PWM,
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které je generovano na vystup pinit PC7, PC8 a PC9 k ovladani RGB diod je v primyslu
hojn¢ vyuzivano napftiklad k fizeni motort.

2.4.4 Laboratorni uloha 3

Ve tieti laboratorni tiloze uvedené v piiloze A.3 je student seznamen s praci se sbérnici
SPI ve rezimu Master transmitt, tzn. Ze zafizeni, na které jsou data odeslany neodpovida
zpatky, a stadiCem pro sedmi segmentové displeje MAX7219CNG. Stejné jako
v piedchozich ulohach, tak i zde jsou vyuzivany dovednosti ziskané v pfedchozich
ulohach, a to GPIO vstupy, zejména pak tlacitka a prepinace. Novym GPIO vstupem
bude v této uloze Slave zafizeni, kterym je pravé zminény fadic MAX7219CNG.
Nastaveni vysilaci funkce MasterTransmitt a zakladni nastaveni fadice je pro tuto tlohu
nachystané v souboru main.c na Elearningu. Studenti maji tedy v ramci této ulohy
poslat na adresu uvedenou Vv katalogovém listu fadiCe patficna data. Tato data poSlou
pomoci funkce MasterTransmitt. Dle dokumentu uvedeného v piiloze B.2 si studenti
nastuduji, jak je fadi€¢ MAX7219CNG nastaven. Katalogovy list je mozné stahnout
z Elearningu. Cilem této ulohy je naucit studenty pracovat se sbérnici SPI a urdit
vyhody fadiée, kterymi jsou zejména mensi obsazenost pinii na mikrokontroleru. Radi¢
totiz vyuzivd k rozdélovani dat na patficné digity multiplexovani. SPI sbérnice je
sériova a je zavisla na hodinovém signalu.

2.4.5 Laboratorni uloha 4

Ve &tvrté laboratorni lloze uvedené v piiloze A.4 je student sezndmen se sbérnici 1°C,
zapisovanim dat do paméti EEPROM a zapisovanim dat na OLED displej. Knihovny
pro realizaci téchto loh si student stdhne z Elearningu a pomoci navodu v pfiloze B.1
je nahraje do svého projektu. Tato tloha si klade za cil naucit studenty praci se sbérnici
I2C, jejim datovym ramcem a rychlosti na kterych tato sbérnice mize komunikovat.
Student opét vyuziva ziskanych dovednosti s GPIO piny z pfedchozich uloh. Realizace
uloh je provadéna za pomoci funkci obsazenych v knihovnach, které byly zminény
vySe. Zapisovani dat do paméti, nebo na displej je vramci vyvojového procesu
embedded systémti velice nezbytnou soucasti celého procesu ladéni daného zatizeni.

2.4.6 Laboratorni dloha 5

V paté laboratorni uloze uvedené v pfiloze A.5 je se studenty opakovéana ziskana
dovednost z ulohy ¢. 3, a to konkrétn¢ prace se sbérnici SPI. V tomto ptipadé se vSak
jedna o pokrocilej$i vyuziti této sbérnice, a to z toho divodu, ze Slave zafizenim je
Vv této uloze akcelerometr LIS3DH, ze kterého je potfeba ziskat data, kterd se nasledné
zobrazi na displej formou textu a nasledné formou grafu jedné z 0s akcelerometru, tedy
X, Y, nebo Z. V této uloze nebude sbérnice provozovana pouze v rezimu vysilani, tedy
Master trasmitt, ale bude data z akcelerometru také ptijimat. V této tloze bude tedy
vyuzivana funkce Master trasmitt receive. Tato funkce umozZiluje také pfijimani dat
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z ovladaného zatizeni. Zakladni nastaveni pouzivanyCh sbérnic a zafizeni je obsazeno
v ramci knihoven dostupnych z Elearnignu.

2.4.7 Méreni vystupnich signali pomoci osciloskopu

Soucésti vyukové DPS jsou jiz vySe zminény hiebinky, na kterych lze pomoci
osciloskopu sledovat signal PWM, DAC, sbérnic SPI a USART. Mimo tyto periferie je
na laboratornim ptipravku zapojen také optoclen a digitalni izolator. Na tyto periferie
jsou data posilana pomoci sbérnice 1°C1, jejiz rychlost byla nastavena na 100 kHz. Na
tuto sbérnici byly také pfipojeny ménitelné pull-up rezistory, které maji vliv na tvar
vystupniho signalu. Tudiz je mozné sledovat, jak se méni tvar signalu v zavislosti na
pull-up rezistorech a také v zavislosti na galvanickém oddé¢leni pomoci optoélenu
a digitalniho izolatoru. V této kapitole budou vysledky méfeni jednotlivych kanalu
zobrazeny pomoci obrazki ziskanych z osciloskopu.

Obr. 27: PWM signdl se stridou 50%

Vyse uvedeny graf popisuje obdélnikovy pribéh vystupniho signalu PWM na pinu
PAI11 pfi stiidé 50 %. Signal byl generovan casovac¢em TIM4 na kandlu 1. Tento signal
1ze vidét na obr. 27.
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Obr. 28: Vystupni signal DA prevodniku

Pribéh analogového signdlu na DA pievodniku, pficemz digitalni signal byl ziskdn
z pinu PA4. Tento signal 1ze vidét na obr. 28.
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Obr. 29: Vystupni signal PWM na DA prevodniku

Tvar vystupniho signalu po pievodu z digitdlniho signdlu na analogovy. PWM signal
byl generovan na pinu PA8 pomoci ¢asova¢ TIM1 na kandlu 1. Tento signal 1ze vidét na
obr. 29.
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Obr. 30: Datovy a hodinovy signal na sbérnici SPI

Vystupni signal na SPI sbérnici. Data byla posilana ve tvaru O0xAA. Zelena barva znaci
hodinovy signal, Zluta znaci datovy signal. Tento signal 1ze vidét na obr. 30.
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Obr. 31: Vysildni na sbérnici USART - TX linka

Vystupni signal na sbérnici UART. Data odeslana na sbérnici byla ve tvaru 0xAA.
Tento signal 1ze vidét na obr. 31.
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Obr. 32: Vystup sbérnice 12C1 pri pull-upu rezistoru 1kQ
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Obr. 33: Vystup sbernice 12C1 pri pull-upu rezistoru 1kQ za digitalnim izolatorem

Vyse uvedené obrazky znazoriuji vystupni signal na sbérnici 12C1 pii pull-up rezistoru
1 kQ. Zeleny signal znac¢i hodinovy signal, zluty znaci datovy signal. Na sbérnici byla
odeslana data OxAA pfi rychlosti 100 kHz. Tento signal Ize vidét na obr. 32 a obr. 33.
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Obr. 34: Vystup sbérnice 12C1 pri pull-upu rezistoru 4,7kQ
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Obr. 35: Vystup sbernice 12C1 pri pull-upu rezistoru 4,7kQ za digitalnim izolatorem

Jesté optoclen

Vyse uvedené obrazky znazoriuji vystupni signal na sbérnici 12C1 pii pull-up rezistoru
4,7 kQ. Zeleny signal znaci hodinovy signal, Zluty znaci datovy signal. Na sbérnici byla
odeslana data OxAA pii rychlosti 100 kHz. Tento signal Ize vidét na obr. 34 a obr. 35.
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Obr. 36: Vystup sbérnice 12C1 pri pull-upu rezistoru 100kQ
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Obr. 37: Vystup sbernice I2C1 pri pull-upu rezistoru 100 kQ za digitalnim izoldtorem

Tady bude jeset optoclen
Vyse uvedené obrazky znazoriuji vystupni signal na sbérnici 12C1 pfi pull-up rezistoru
100 kQ. Zeleny signal znaci hodinovy signal, Zluty znaci datovy signal. Na sbérnici
byla odeslana data OxAA pii rychlosti 100 kHz. Tento signal 1ze vidét na obr. 36 a obr.
37.
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Obr. 38: Hodinovy signal I12C pri pull-up rezistoru 100 kQ pred optoclenem
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Obr. 39: Hodinovy signal 12C pri pull-up rezistoru 100 k€ za optoclenem

Vyse uvedeny obr. 38 a obr. 39 znazoriiuje priubéh hodinového signalu pfi komunikaci
na sbérnici I°C pred a za opto¢lenem. Na sbérnici byl pouzit pull-up 100 kQ.
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3.ZAVER

Cilem této prace bylo uvést do problematiky procesorti vyuzivajicich jadro ARM, a to
ptesné procesord STM32 a Tensillica L106, popsani jednotlivych periferii laboratorni
DPS a pfiblizit problematiku navrhu schématu a samotného navrhu DPS z pohledu
rozmisténi a propojeni signadlovymi cestami. Oba jiz zminéné procesory pracuji na
32bitech a pouzivaji instrukéni sadu RICS. Byla teoreticky piiblizena problematika
sériovych sbérnic, jak z pohledu programové obsluhy, tak z pohledu pfenosu samotného
datového a hodinového signalu, byla blize specifikovana role hlavni fidici jednotky a ji
podiizené periferie. Déle byl piiblizen proces zmény digitalniho signalu na analogovy
a obracen¢, zékladni principy paméti EEPROM a pulzné Sitkové modulace PWM.

Z pohledu navrhu schématu pak doslo k objasnéni vybéru jednotlivych periferii, jejich
vyznamu v ramci obvodu, funkci a postup vybéru jednotlivych RC ¢élanku. Z pohledu
schématu byly mimo jiné popsany funkce jednotlivych periferii, jejich pfednosti apod.
Dale bylo vysvétleno rozloZzeni jednotlivych periferii v ramci DPS, kde byl zamér
vytvofit uzivatelsky co nepiivétivéjsi ovladani, které bude také intuitivni. Popis
jednotlivych komponenti na desce tak, jak jsou pfipojeny na procesor, aby byla
ulehéena prace pii tvorbé programu. Byl vysvétlen postup rozvedeni jednotlivych
signalovych cest na DPS z pohledu navrhovych zasad tak, aby nedochéazelo k chybam
pfi pfenosu dat po datovych linkach.

Po realizaci laboratorni DPS byly pomoci mikrokontroleru STM32F303RE realizovany
také laboratorni tllohy. Téchto tloh bylo realizovano celkem pét. Kazda z uloh obsahuje
teoreticky Uvod, ve kterém je student seznamen s problematikou, déale kazda uloha
obsahuje schéma zapojeni na ptipravku a zadani pro samostatné vypracovani. Jednotlivé
ulohy jsou zarovein také vypracovany. Podstatné ¢asti kodu obsahuji kratky komentar,
v piipadé, Ze se &asti kodu opakuji, pak komentai neobsahuji. Casti, které je potieba
podrobn&ji  vysvétlit, obsahuji  rozsahlejsi  komentat v rozsahu jednoho
nekolikafdadkového odstavce. Pro vyuku byly nad ramec této bakalaiské prace
vytvofeny materidly ve form& manudlu, které maji studentim pomoct nastavit projekt,
usnadnit orientaci pfi nastavovani jednotlivych pind, nebo nastinit zpisob vytvareni
inicializace procesoru bez pouZiti knihoven.
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SEZNAM ZKRATEK:

\/ Volt (jednotka napéti)

SPI Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)
UART Universal asynchronous receiver-transmitter
1C Integrated circuit (dvou vodi¢ova sbérnice)
MSB Most significant bit (nejvyznaméjsi bit)

LSB Least significant bit (nejméné vyznamny bit)
CAN Controller Area Network

A/D analog to digital

D/A digital to analog

SRAM Static Random Acces Memory (statickd pamét)
MOSI Master vystup Slave vstup

MISO Master vstup Slave vystup

SCLK hodinovy signal

NSS Slave select

CS Chip select

SDA Synchronous data

SCL Synchronous clock

pF piko Farad (jednotka kapacity)

TX vysilani

Rx pfijimani

BPS bit per second (bit za sekundu)

DAC digital to analog converter

ADC analog to digital converter

CD Compact Disc

U fyzikalni veli¢ina napéti

Uin vstupni napéti

Urer referen¢ni napéti

10 integrovany obvod

PWM Pulse Width Modulation

Hz Hertz (jednotka frekvence)

ROM Read-Only Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
PROM Programmable Read Only Memory

RAM Random acces memory

CPU Hlavni fidici jednotka (central processor unit)
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A - LABORATORNI ULOHY

A.1 Laboratorni uloha ¢. 1

Zakladni prace s GP1O piny, vyuziti5x LED

Teoreticky uvod:

GPIO piny jsou vyvody, které lze za pomoci procesoru volné ovladat. Lze je nastavit
jako digitalni vstup, digitalni vystup nebo po odpojeni digitalniho bufferu lze ziskat
analogovou funkci. Typickym zapojenim digitalniho vstupu jsou naptiklad tlacitka,
nebo pfepinace. Typickym zapojenim digitalniho vystupu jsou napiiklad LED, nebo
motory.

Ulohy budou realizovany v prostiedi STM32 CubelDE za vyuziti jazyka C. K realizaci
koédu bude vyuzit jiz hotovy init (zdkladni nastaveni) GPIO pini, ktery je obsazen
Vv souboru main.c. LED jsou pfipojeny k pinim PC6, PC10, PC11, PC12, PA12, tlacitka
pak PAO, PC1, PC2, PC3, ptepinale jsou piipojeny na piny PA6, PA7, PC4, PC5.
V debugovacim prostfedi mizeme program pro nazornost krokovat.

Schéma zapojeni laboratorniho ptipravku:
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Obrdazek 1. Schéma zapojeni LED a procesoru




Zadani uloh:

1) Rozsvit'te vSech 5 LED sttidave, tedy ,,10101° nebo ,,01010%

2) Vytvoite sledovac signalu, tedy stisk tlacitka bude piimo ovliviiovat
patfi¢nou LED diodu (TL1 — LEDI, ... TL4-LED4)

3) Jednoduchy ¢ita¢ — TL1 a TL2 bude pficitat a od¢itat ,,1* a celkovy pocet

bude zobrazen na LED diodéach. Piepina¢ SW1 bude ménit zptisob ¢itani
— BIN/DEC

4) Vytvofte program ¢itajici LED zleva doprava, jehoZ smér se otoci
stiskem tlacitka
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Uloha 1) Rozsvitte vSech 5 LED stiidavé, tedy ,, 10101 “ nebo ,,01010*

Jako prvni krok je dle dokumentu v Elearningu nutné zalozit novy projekt v prostredi
STM32 CubelDE. Vsechny kroky, nutné k zalozeni projektu, jsou v ném podrobné

popsany.

#tdefine STM32F303xE //Definovani typu MCU

Definovani pouzitého typu procesoru je nutné kvali HAL knihovnam.

#include "stm32f3xx.h" //knihovny pro STM32 prady F
#include "core_cm4.h" //core knihovna CMSIS
#include "stm32f303xe.h" //knihovny STM32f303

Na zacatku kazdého programu je potfeba inkludovat knihovny pro pouzity
mikrokontroler. V programovacim jazyce C direktiva #include fika preprocesoru aby
vlozil obsah jiného souboru do zdrojového kodu na misté kde je tato direktiva #include
napsana.

void init (void); //Deklarace funkce pro init MCU
void GPIO_init(void); //Deklarace funkce pro init GPIO pin0

Pied funkei ,,int main (void)“, ve které¢ se budou jednotlivé programy psat, je nutné
deklarovat funkce, ve kterych je vytvoreno zakladni nastaveni pouzivanych periferii.
Pro tlohy v tomto cviceni jsou to funkce init (ktera vytvaii zakladni nastaveni celého
mikrokontroléru) a funkce GPIO_init (ktera vytvaii zakladni nastaveni pouzivanych
GPIO pint).

int main(void)

{
init(); //Zavolani funkce init
GPIO_init(); //Zavolani funkce GPIO_init
GPIOC->BSRR = GPIO BSRR_BR_6 | GPIO BSRR_BR_10 | GPIO BSRR_BS_11 |

GPIO BSRR_BR_12;

//Rozsviceni LED 1 (PC6), LED 3 (PC1@) LED5 (PC12)
//Zhasnuti LED 4 (PC11)
GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS_12; //Zhasnuti LED2 (PA12)

}

V hlavnim funkci main je potieba zavolat funkce init a GPIO_init. V registru BSRR
se pomoci bitlii BR a BS rozsvécuje, nebo zhasind LED. BR znamena ,,bit reset” tudiz
nastavi hodnotu na vystupu na logickou 0 a BS znamena ,,bit set* a ten nastavi hodnotu
na vystupu na logickou 1. LED maji anodu pfipojenou na kladné napéti, procesorem
potiebujeme sepnout katodu k zemi, aby LED svitila. Timto vznika negativni logika,
tudiz zapsanim do bitu BR v registru BSRR dochazi k rozsviceni LED a zapsani do bitu
BS v registru BSRR dochazi k zhasnuti LED.
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Uloha 2) Vytvoite sledovac signdlu, tedy stisk tlacitka bude primo
ovliviiovat patricnou LED diodu (TL1 — LEDI, ... TL4-LEDA4)

V jiz vytvotfeném projektu mizeme ulohu 1 bud’ smazat, nebo zakomentovat. Komentar
lze vytvotit bud’ zapsanim ,,/ na zacatek fadku, nebo ,,/** pfed prvni komentovany
znak a ,,*/* za posledni komentovany znak.

V nasledujici tloze zachovame tedy vSe, kromé pivodniho programu v main funkci.

int main(void)

{
for(;;) //nekonecny cyklus
{
if (!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_9))
//Pokud je tlacitko BUT_1 stisknuté
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_6; //Rozsvitit LED_1 (PC6)
//Pokud je LED_1 uz rozsvicena, zUstane rozsvicena
}
else //Pokud tlac¢itko BUT_1 neni stisknuté
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_6; //Zhasnout LED 1 (PC6)
//Pokud je LED_1 uz zhasnuta, zlstane zhasnuta
}
if (!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_1))
{
GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_12;
}
else
{
GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_12;
}
if (!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_2))
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_10;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS 10;
}
if (!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_3))
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_11;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS 11;
}
}
}
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Tento kratky program vyuziva k rozsviceni LED zmacknuti tlacitka odpovidajiciho
poloze LED. K dosazeni informace o zmacknuti tla¢itka se vyuziva bit IDRy v registru
IDR (input data register). Tlacitko spina k zemi, tudiz je potfeba podminku if negovat
za pomoci ,,!“. Podminka tiké, ze pokud dojde ke stisku tlacitka, rozsviti se pfisluSna
led. Pokud ne, LED zlstane zhasnutd. IDR registr je ,read-only“, coz ve volném
piekladu znamena Ze je urcen pouze ke Cteni, nelze do néj zapisovat.
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Uloha 3) Jednoduchy cita¢ — TL1 a TL2 bude pricitat a odcitat ,, 1" a
celkovy pocet bude zobrazen na LED diodach. Prepinac SW1 bude ménit
zpuisob citani — BIN/DEC

Podobné jako v pfedchozim kroku je potieba zakomentovat, nebo vymazat ptivodni
program. Cely nize uvedeny program se nachazi v main funkci.

uint8_t stav [2] = {0};
//Proménna stav uchovava posledni znamy stav tlacitek
uint8_t counter = ©; //Proménna counter uchovava napocitanou hodnotu

for(;;) //Nekonecny cyklus
{
if (!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_0))
//Pokud je tlacitko BUT_1 stisknuto

{
if (stav [0] == @)
//Pokud nebylo tlacitko pri posledni kontrole stisknuto
{
stav [0] = 1;
//Zapsani do stavu ze tlacitko bylo stisknuto
++counter;
//Inkrementuj hodnotu proménné counter
}
}
else //Tlacitko BUT_1 neni stisknuto
{
stav [0] = ©;
//Zapsani stavu Ze tlacitko nebylo stisknuto
}
if (!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_1))
{
if (stav [1] == @)
{
stav [1] = 1;
--counter;
}
}
else
{
stav [1] = ©;
}

Vyse uvedend cast kodu sleduje stisknuti tlacitek BUT 1 nebo BUT 2. Po stisku
tlac¢itka BUT 1 se hodnota proménné counter zvySuje a po stisku tlac¢itka BUT 2 se
hodnota counter snizuje. Proménna stav slouzi k zapamatovani posledniho znamého
stavu tlacitek.
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if (GPIOA->IDR & GPIO_IDR_6)
//Prepinac¢ SW 1 je v poloze pro binarni citani

{
if (counter & 1) //Pokud je nulty bit proménné counter 1
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_6; //Rozsvit LED 1
}
else //Pokud je nulty bit proménné counter ©
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_6; //Zhasni LED 1
}
if (counter & 2) //Pokud je prvni bit proménné counter 1
{
GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_12;
}
else
{
GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BS 12;
}
if (counter & 4) //Pokud je druhy bit proménné counter 1
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_10;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BS_10;
}
if (counter & 8) //Pokud je treti bit proménné counter 1
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_11;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BS 11;
}
if (counter & 16) //Pokud je ctvrty bit proménné counter 1
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BR_12;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BS_12;
}
}
else
//Prepinac¢ SW_1 je v poloze pro dekadické c¢itani
{

if (counter >= 1) //Pokud je proménna counter vétsi nebo rovna 1

{
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}
}

GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_6; //Rozsvit LED 1

}

else //Pokud neni proménna counter vét3i nebo rovna 1

{

GPIOC->BSRR |= GPIO _BSRR_BS_6; //Zhasni LED 1

}

if (counter >= 2)

{
GPIOA->BSRR

GPIOA->BSRR

if (counter >= 3)

{
GPIOC->BSRR

GPIOC->BSRR
}

if (counter >= 4)

{
GPIOC->BSRR

GPIOC->BSRR
}

if (counter >= 5)

{
GPIOC->BSRR

GPIOC->BSRR

GPIO_BSRR_BR_12;

GPIO_BSRR_BS_12;

GPIO_BSRR_BR_10;

GPIO_BSRR_BS_10;

GPIO_BSRR_BR_11;

GPIO_BSRR_BS_11;

GPIO_BSRR_BR_12;

GPIO_BSRR_BS_12;

V druhé casti programu se sleduje, v jaké poloze se nachazi piepina¢ a dle toho se
nasledné voli binarni, nebo dekadické zobrazeni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o
dva stavy, je mozné pouzit pouze podminku if, kdy v hlavni ¢asti dochazi k zapisovani
na LED podle hodnoty v proménné counter. V binarnim rezimu (stejné jako v
minulych ulohach pouzivame k rozsviceni LED register BSRR). A v druhé ¢asti, resp. v
else dochazi opét podle hodnoty v proménné counter k dekadickému zobrazeni.
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Uloha 4) Vytvorte program rotovini LED zleva doprava, jehos smér se

otocl stiskem tlacitka

V posledni uloze znovu vytvoiime, jiz vySe zminénymi zplsoby, prostor pro novy
program ve funkci main.

uint8_t counter = 0;
int8_t smer = 1;
uint8_t stav = 0;
uint32_t delicka = 1;

Rozdil mezi uint8_t a int8_t je ve znaménku, ,,u* na zacatku znamena unsigned, se da
prelozit jako bez znaménka. Tzn. Ze je mozné do néj zapisovat pouze kladné hodnoty od
0 do 255. Na rozdil int8_t znaménko mit muze, tzn. Ze je mozné do néj zapsat hodnoty
od -128 do 127. Cislo 8 znamena, e proménna ma velikost 8 bit.

for (5;) //Nekonecny cyklus
{
if (!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_@)) //Pokud je tlacitko BUT_1 stisknuto
{
if (stav == 0)
//Pokud nebylo tlacitko pri posledni kontrole stisknuto

{
stav = 1;
//Zapsani do stavu ze tlacitko bylo stisknuto
smer *= -1;
//0braci smér pocitani
}
}
else //Pokud tlacitko neni stisknuto
{
stav = @; //Zapsani do stavu ze tlacitko nebylo stisknuto
}

Proménna delicka nam umozni zménit hodnotu v proménné counter pouze jednou za
1 500 000 prichodi nekone¢nym cyklem, diky cemuz mizeme v tomto cyklu uc¢inné
kontrolovat 1 stisk tla¢itka. Tato doba odpovida zhruba 1 sekundé.

--delicka; //Dekrementuje 1 od delicky
if (delicka == @) //Pokud hodnota proménné delicka dosla k ©
{
delicka = 1500000;
//Nastaveni hodnoty proménné delicka na plvodni ndasobek
counter += smer;
//Pricteni hodnoty proménné smer k hodnoté proménné counter
if (counter > 5) //Pokud je hodnota proménné counter vétsi nez 5

{
counter = 1; //Hodnota proménné counter se nastavi na 1
}
if (counter < 1) //Pokud je hodnota proménné counter mensi nez 1
{
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counter = 5; //Hodnota proménné counter se nastavi na 5

}

Vyse uvedené dvé podminky zajist'uji, ze pokud program dojde k posledni LED, za¢ne
pocitat od zacatku.

if (counter == 1) //Pokud je hodnota proménné counter rovna 1
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BR_6; //Rozsviti se LED 1
}
else //Pokud hodnota proménné counter neni rovna 1
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BS_6; //Zhasne se LED 1
}
if (counter == 2)
{
GPIOA->BSRR |= GPIO BSRR_BR_12;
}
else
{
GPIOA->BSRR |= GPIO BSRR_BS_12;
}
if (counter == 3)
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_10;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BS_10;
}
if (counter == 4)
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BR_11;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_11;
}
if (counter == 5)
{
GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BR_12;
}
else
{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_12;
}

}
}

Vyse uvedena ¢ast kodu zajist'uje zobrazovani hodnoty v proménné counter na LED
diodach.
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A.2 Laboratorni uloha ¢. 2

Zakladni prace s ¢asovaci, vyuziti RGB LED tizen¢ho PWM

Teoreticky uvod:

Casovace se skladaji z 16-bitového nebo 32-bitového &itade, ktery se sam opétovné
nacita a ktery ma softwarové tizenou preddélicku. V ramci této ulohy bude cCasovac
pouzivan ke generovani vystupniho PWM signalu, kterym bude fizena RGB LED. Jas
RGB LED bude regulovan pomérem stiidy PWM signalu. Casovaée je také ale moZno
pouzit naptiklad k méfeni délky vstupniho signalu. V ramci této tlohy bude vyuzit
¢asova¢ 3 (TIM3) a to na vystupnich pinech pro RGB. Jsou to piny PC7, PC8, PC9
a k nim kanaly 2, 3 a 4. Kazdy ¢asova¢ totiz také obsahuje dany pocet kanalti. Casova¢

TIM3 je 16-bitovy.

RGB LED je soucéstka slozena ze tfi LED diod a to Cervené, zelené a modré.
Snizovanim a zvySovanim intenzity svitivosti jednotlivych LED dochdzi ke zméné
vysledné barvy, kterou 1ze na RGB sledovat. Aditivni michdni barev Ize sledovat na

ptilozeném obrazku.

Obrazek 2. Aditivni michani barev

Schéma zapojeni laboratorniho pfipravu:
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Obrdzek 3. Schéma zapojeni RGB diody a tlacitek
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Zadani uloh:

1) Zprovoznéte PWM regulaci jasu RGB LED diody, jejiz barvy budou
nastavované pomoci prvnich tfi tlacitek v 15 ti krocich na barvu (stisk
tlacitka inkrementuje hodnotu jasu, pfi pfesazeni hodnoty 15 je jas
resetovan na hodnotu 0

2) Pomoci ¢asovace ¢itejte od 0 do 25 pii frekvenci 1 Hz, jehoZ aktualni
pocet bude zobrazen binarné na LED diodéach

Uloha 1) Zprovoznéte PWM regulaci jasu RGB LED diody, jejiz barvy
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budou nastavované pomoci prvnich tii tlacitek v 15 ti krocich na barvu
(stisk tlacitka inkrementuje hodnotu jasu, pri presazeni hodnoty 15 je jas
resetovdn na pocatecni hodnotu ()
Jako prvni krok je dle dokumentu v Elearningu nutné zalozit novy projekt v prostredi
STM32 CubelDE. VSechny kroky, nutné k zaloZeni projektu, jsou v ném podrobné
popsany.
#tdefine STM32F303xE //Definovani typu MCU

Definovani pouzitého typu procesoru je nutné kvuli HAL knihovnam.

#include "stm32f3xx.h" //knihovny pro STM32 rady F
#include "core_cm4.h" //core knihovna CMSIS
#include "stm32f303xe.h" //knihovny STM32f303

Na zacatku kazdého programu je potfeba inkludovat knihovny pro pouzity
mikrokontroler. V programovacim jazyce C direktiva #include fika preprocesoru aby
vlozil obsah jiného souboru do zdrojového kodu na misté kde je tato direktiva #include
napsana.

void init (void); //Deklarace funkce pro init MCU

void GPIO_init(void); //Deklarace funkce pro init GPIO pinl

void TIMER3_init (void); //Deklarace  funkce pro init
TIMER3

Pfed funkci ,,int main (void)“, ve které se budou jednotlivé programy psat, je nutné
deklarovat funkce, ve kterych je vytvoreno zakladni nastaveni pouzivanych periferii.
Pro tlohy v tomto cviceni jsou to funkce init (ktera vytvaii zakladni nastaveni celého
mikrokontroleru), funkce GPIO_init (ktera vytvaii zakladni nastaveni pouzivanych
GPIO pint) a funkce TIMERS3_init (ktera vytvaii zakladni nastaveni pro ¢asovac 3
a pouZité kanaly pro RGB diodu).

int main(void)

{
init(); //zavolani funkce init
GPIO_init(); //zavolani funkce GPIO_init
TIMER3_init(); //zavolani funkce TIMER3_init

uint8_t stav [3] = {0};

//Proménna stav uchovava posledni znamy stav tlacitek
TIM3->CCR2 = 0; //Nastaveni DCL na 0% kanal 2
TIM3->CCR3 = 0; //Nastaveni DCL na 0% kanal 3
TIM3->CCR4 = 0; //Nastaveni DCL na 0% kandal 4
TIM3->CCER |= TIM_CCER_CC2E | TIM_CCER_CC3E | TIM_CCER_CC4E;
//zapnuti kandld 2, 3 a 4

TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN; //Povoleni ¢itace
for (55)
{
if (!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_©)) //Tlacitko
{
if (stav [0] == 0) //Predchozi stav tlacitka
{
stav [0] = 1;
++TIM3->CCR2; //navysSeni DCL kanal 2
if (TIM3->CCR2 > 15)
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//Pokud kanal 2 dojde na maximalni intenzitu

{
TIM3->CCR2 = @; //Zacne od nuly
}
}
}
else //Pokud se nestiskne tlacitko
{
stav [0] = 0O, //Zapsani posledniho stavu tlacitka
}
if (!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_ 1))
{
if (stav [1] == @)
{
stav [1] = 1;
++TIM3->CCR3;
if (TIM3->CCR3 > 15)
{
TIM3->CCR3 = 0;
}
}
}
else
{
stav [1] = ©;
}
if (!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_2))
{
if (stav [2] == @)
{
stav [2] = 1;
++TIM3->CCR4;
if (TIM3->CCR4 > 15)
{
TIM3->CCR4 = 0O;
}
}
}
else
{
stav [2] = ©;
}
}

Ve vyse uvedeném kodu jsou podminky, které zajiStuji postupné zvySovani intenzity
jednotlivych barev RGB diody pfi stisku pfislusnych tlacitek.
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Uloha 2) Pomoci casovace citejte od 0 do 25 pri frekvenci 1 Hz, jehoz
aktualni pocet bude zobrazen bindrné na LED diodach

V jiz vytvotfeném projektu mizeme ulohu 1 bud’ smazat, nebo zakomentovat. Komentai
lze vytvotit bud’ zapsanim ,,/ na zacatek fadku, nebo ,,/** pfed prvni komentovany
znak a ,,*/*“ za posledni komentovany znak.

V nasledujici tloze vytvorime funkci TIM3_IRQHandler. Tato funkce bude vytvoiena
mimo funkci main. Nastaveni ¢asovace 3 provedeme ve funkci main.

uint8_t glcounter = 0;

//Vytvoreni proménné glcounter s hodnotou ©

void TIM3_IRQHandler (void)

{
TIM3->SR &= ~((uint32_t)TIM_SR_UIF);
//Restartovani bitu UIF (update interrupt flag)
++glcounter; //Inkrementace proménné glcounter

K pteruseni dochazi jednou za sekundu, tudiz v proménné glcounter pocitdme do 25
s frekvenci 1 Hz.

if (glcounter>25) //Pokud hodnota proménné glcounter je vétsi nez 25

{
}

glcounter = @; //Nastavime hodnotu proménné glcounter na ©

Dale zobrazime hodnotu glcounter na LED:

if (glcounter & 1)

{

GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BR_6;
}
else
{

GPIOC->BSRR |= GPIO BSRR_BS_6;
}
if (glcounter & 2)
{

GPIOA->BSRR |= GPIO BSRR_BR_12;
}
else
{

GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_12;
b
if (glcounter & 4)
{

GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_10;
b
else
{

GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_10;
b

if (glcounter & 8)
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GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_11;

GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_11;
}

if (glcounter & 16)

{
GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BR_12;

GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR_BS_12;

V nésledujici ¢asti kodu ve funkci main nastavime casovac 3.

int main(void)

{
init(); //Zavolani funkce init
GPIO_init(); //Zavolani funkce GPIO_init
TIMER3 _init(); //Zavolani funkce TIMER3 init

#define MNVIC_BASE 0xe000e100
//Definice korenové adresy registru NVIC
typedef struct //Definice typu pro registr NVIC
{
uint32_t ISERO; //0x0
//Definice pro registr NVIC_ISERO, ostatni registry nepotrebujeme
} MNVIC_typedef;
#tdefine MNVIC ((MNVIC_ typedef *) MNVIC_BASE) //Definice registru NVIC

MNVIC->ISER® |= (1<<29); //povoleni prerudeni 29 -> TIM3 Interrupt
TIM3->PSC = 7200-1; //Nastaveni preddélicky

TIM3->ARR = 10000-1; //Nastaveni maxima c¢itace pro TIM3
TIM3->DIER |= TIM DIER UIE; //Povoleni preruseni piri preteceni ¢itace
TIM3->SR &= ~((uint32_t)TIM_SR_UIF); //Resetovani bitu UIF

TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN; //Povoleni casovace

for (53);

Nastaveni pieddélicky vychazi z hodinového signalu procesoru pro ¢asovac 3, ktery je
72MHz. Preddélicka se nastavi na frekvenci 7,2 kHz. Registerem ARR dojde
k nastaveni horni hranice ¢itani v ¢asovaci 3.

PCLK1+2 _ 72MHz
(PSC+ 1) * (ARR+ 1) 7200 = 10000

Frekvence ptreruseni = =1Hz
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A.3 Laboratorni uloha ¢. 3

Zékladni prace s SPI sbérnici a fadicem MAX7219CNG

Teoreticky uvod

Sbérnice SPI je sériova sbérnice s volitelnym poétem Slave zafizeni. Tii hlavni vodice
se d¢li na MOSI (Master output Slave input), MISO (Master input Slave output) a SCK
(hodinovy signal). Slave zafizeni volime pomoci vodi¢e SS nebo NSS. Zkratka SS
znamena Slave select, pismeno N pak znaci negative, pti obracené logice. V ramci této
ulohy bude pouzito SPI2, které je piipojeno na pinech PB13 (SCK), PB14 (MISO),
PB15 (MOSI) a pro fizeni Slave zafizeni, které v této tloze tvoti fadi¢ MAX7219CNG
pin PB6 (NSS3). Protoze fadi¢ jako Slave zafizeni neodpovida a chova se jen jako
vystup, budeme sbérnice SPI vyuzivat v Master rezimu a vyuzivat tak sbérnice pouze
k odesilani dat na pfislu$nou adresu v fadi¢i. Data budeme do fadiCe posilat v 8-bitové
velikosti. Radi¢ v ramci zapojeni na laboratorni DPS ovldda 8 sedmi segmentii. Radi¢ je
vyuzit aby obslouzil multiplexovani displeji, a tim ndm usetfil praci a vykon procesoru.

Blokovy diagram vnitiniho zapojeni fadice je mozné sledovat na obrazku ¢.1.
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Obrazek 4. Blokové schéma radice MAX7219CNG




Schéma zapojeni laboratorniho ptipravu:
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Obrdazek 5. Zapojeni Fadice MAX7219XNG na laboratornim pripravku

Zadani uloh:

1) Pomoci funkce SPI1_MasterTransmit posilejte adresu a data na
fadi¢ 7segmentového zobrazovace MAX7219CNG, zobrazte na
patfi¢nych displejich ¢isla 0-7 dle patfi€ného potadi displeje

o

DIGO
DIG1
DIG2
DIG3
DIG4

LOAD

DIN
DIG5S  DOUT
DIGS

DIGT+
SEGA
SEGB
SEGC
SEGD
SEGE
SEGF  vCC

ISET

SEGG  GND 3
SEGDP GND
MAXT7Z18CNG,

GND,

Clkate—SPLSCL

GND,

2) Zapomoci Citace a SPI zobrazte na 7segmentovych

zobrazovacich jednoduchého hada, tedy postupné rozsvécejici se
segmenty tvofici kruh. Spina¢em SW1 ménte smér ,,rotace* hada

a spinacem SW2 meéiite zptsob:
e Poloha 1 — rotace na samostatném jednom 7segmentu
e Poloha 2 — rotace ptes vSechny 7segmenty
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Uloha 1) Pomoci funkce SPI_Master Transmit posilejte adresu a data
na radi¢ 7segmentového zobrazovace MAX7219CNG, zobrazte na
patricnych displejich cisla 0-7 dle patricného poradi displeje

Jako prvni krok je dle dokumentu v Elearningu nutné zalozit novy projekt v prostredi
STM32 CubelDE. Vsechny kroky, nutné k zalozeni projektu, jsou v ném podrobné

popsany.

#define STM32F303xE //Definovani typu MCU

Definovani pouzitého typu procesoru je nutné kvuli HAL knihovnam.

#include "stm32f3xx.h" //knihovny pro STM32 rady F
#include "core_cm4.h" //core knihovna CMSIS
#include "stm32f303xe.h" //knihovny STM32f303

Na zacatku kazdého programu je potieba inkludovat knihovny pro pouzity
mikrokontroler. V programovacim jazyce C direktiva #include fika preprocesoru aby
vlozil obsah jiného souboru do zdrojového kodu na misté kde je tato direktiva #include
napsana.

void init (void); //Deklarace funkce pro init MCU

void SPI_init(void);

//Deklarace funkce pro init SPI sbérnice

void SPI_MasterTransmit (uint8_t Command, uint8 t Data);

//Deklarace funkce pro odesilani adresy a dat pres SPI sbérnici

void MAX_driver(void);

//Deklarace funkce pro init radice

Pied funkcei ,,int main (void)“, ve které se budou jednotlivé programy psat, je nutné
deklarovat funkce, ve kterych je vytvoreno zakladni nastaveni pouzivanych periferii.
Pro ulohy v tomto cviceni jsou to funkce init (ktera vytvati zékladni nastaveni celého
mikrokontroléru), funkce SPI_init (ktera vytvati zakladni init pro SPI piny a v niZ se
nachazi pro tyto piny i GPIO init), funkce SPI_MasterTransmit (ktera zajistuje

odesilani adresy a dat) a funkci MAX_driver (ktera vytvati zakladni nastaveni fadice
pro realizaci poZadovanych tloh)

int main(void)

{
init(); //Zavolani funkce init
SPI_init(); //Zavolani funkce SPI_init
MAX_driver(); //Zavolani funkce nastaveni pro radic

GPIOB->BSRR = GPIO _BSRR_BR_6; //Zapnuti Slave zarizeni na pinu PB6
SPI_MasterTransmit(©x01l, ©x00); //Odeslani adresy a dat do radice
GPIOB->BSRR = GPIO _BSRR_BS 6; //Vypnuti Slave zarizeni na pinu PB6
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;

SPI_MasterTransmit(0x02, 0x01);

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;

SPI_MasterTransmit(0x03, 0x02);

GPIOB->BSRR = GPIO BSRR_BS_6;
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GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(0x04, ©0x03);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
GPIOB->BSRR = GPIO BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(©xe5, 0x04);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(0x06, 0x05);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(©x07, ©x06);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
GPIOB->BSRR = GPIO BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(©x08, ©x07);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;

V hlavnim funkci main je potieba zavolat init, SPI_init a SPI_MasterTransmit. Nasledné
potom vytvofit program, ktery rozsviti jednotliva ¢isla na segmentech. K tomu je potieba zapsat
do registru BSRR na bit BR. Bit BR slouzi jako reset, tzn. ze nastavi na svoji pozici v registru
logickou 0. Vzhledem k tomu, ze je v8ak fadi¢ zapojen jako NSS, to znamena s negativni
logikou, oto¢i se tim vyznam bitu BR, tzn. bitem BR aktivujeme Slave zafizeni. Funkci
SPI1_MasterTransmit dochazi k odeslani adresy a nasledné i dat do fadiCe. Dle registrové
mapy adres v katalogového listu pii zapsani na adresu 0x01 volime odesilani dat na nulty digit.
Druha pozice ve funkci SPI_MasterTransmit udava odesilana data. Odeslana data se na
displeji zobrazi jako znaky, tzn. ze po odeslani dat 0x00 se na displeji zobrazi 0, resp. rozsviti se
segmenty a, b, ¢, d, e, f. Po zapsani je nutné restartovat pin PB6, tudiz se do registru BSRR
zapise bit BS, ktery zrusi vybér Slave zafizeni
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Uloha 2) Za pomoci ¢itace a SPI zobrazte na 7segmentovych
zobrazovacich jednoduchého hada, tedy postupné rozsvécejici se segmenty
tvorici kruh. Spinacem SWI1 ménte smer ,,rotace hada a spinacem SW2
méiite zpiisob:
ePoloha 1 — rotace na samostatném jednom 7segmentu
ePoloha 2 — rotace pres vsechny 7segmenty

V jiz vytvofeném projektu mizeme tlohu 1 bud’ smazat, nebo zakomentovat. Komentaf
lze vytvofit bud’ zapsanim ,,/* na zacatek fadku, nebo ,/*“ pied prvni komentovany
znak a ,,*/* za posledni komentovany znak.

V nasledujici tloze zachovame tedy vse, kromé pivodniho programu v main funkci.

V ramci nastaveni fadi¢e MAX7219CNG lze zapsanim do patficného registru zvolit
modd dekodovani. Diky tomu je mozné ovladat jednotlivé segmenty.

A
]
F H
][]
[ STANDARD 7-SEGMENT LED
: U U ¢
L1 O
D DP

REGISTER DATA
D7 |D6 (D5 (D4 |D3 (D2 | D1 | DO

Corresponding

Segment Line DP 1 A . C o £ : a

Obrdazek 6. Data bity a odpovidajici segmenty v rezimu bez dekodéru

int main(void)

{

#define SEG_A 64
#tdefine SEG_B 32
#tdefine SEG_C 16
#define SEG_D 8

#define SEG_E 4

#tdefine SEG_F 2

#tdefine SEG G 1

uint8_t seg[2][20] = {{SEG_A, SEG_A, SEG_A, SEG_A, SEG_A, SEG_A, SEG_A,
SEG_A, SEG_B, SEG_C, SEG_D, SEG_D, SEG_D, SEG_D,
SEG_D, SEG_D, SEG_D, SEG_D, SEG_E, SEG_F}, {SEG_A,
SEG_B, SEG_C,SEG_D, SEG_E, SEG_F}};
//Proménnd seg uchovava informaci o tom, které segmenty maji byt
rozsviceny v zavislosti na poloze prepinace a na case
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uint8_ t digit[2][2e] = {{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 8, 8, 8, 7, 6, 5, 4, 3,
2, 1, 1, 1}, {1, 1, 1, 1, 1, 1}};

//Proménnd digit uchovava informaci o tom, na kterych digitech se maji
vySe uvedené segmenty rozsvitit v zdvislosti na poloze prepinace a
case

uint8_t funcPointer = 0; //Uchovavani stavu prepinace

uint8_t upperLimit[2] = {19, 5};

//Proménnd upperlLimit udava délky sekvenci v zdavislosti na poloze
prepinace

int8_t digitPointer = 0;

//Uchovava informaci o tom, ktery digit pravé sviti

int8_t dir = 1; //Uchovava informaci o pozadovaném sméru
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6; //Zapnuti Slave zarizeni na pinu PB6
SPI_MasterTransmit (©x@9, ©); //Nastaveni na nedekddovaci rezim
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6; //Vypnuti Slave zarizeni na pinu PB6

for (55)
{
if (GPIOA->IDR & GPIO_IDR_6) //PFepinac
{
dir = 1;
//Smér efektu po sméru hodinovych rucicek
}
else
{
dir = -1;
//Smér efektu proti sméru hodinovych rucicek
}
if (GPIOA->IDR & GPIO_IDR_7) //Prepinac
{
funcPointer = 1; //Efekt hada na jednom digitu
}
else
{
funcPointer = 0; //Efekt hada pres vSechny digity
}

uint8_t lastPointer = digitPointer;
//Vytvoreni proménné lastPointer pro uchovani posledniho
zapsaného digitu, abysme jej nasledné mohli vypnout
digitPointer += dir;
//Pricte, nebo odecCte 1 v zdavislosti na prepinaci

V nize uvedenych podminkich dochdzi k omezovéani délky sekvenci podle proménné
upperLimit v zavislosti na pfepinaci a také opakovani efekti, pokud dojdeme k jejich
konci.
if (digitPointer > upperLimit [funcPointer])
{
digitPointer = 0;

if (digitPointer < 0)
{

}

digitPointer = upperLimit [funcPointer];
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GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;

SPI_MasterTransmit (digit [funcPointer] [lastPointer], 0);

//Nulovani predchoziho digitu

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;

SPI_MasterTransmit (digit [funcPointer] [digitPointer],
seg[funcPointer] [digitPointer]);

//Rozsviceni nového digitu

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;

HAL_Delay(4090); //Zpozdéni
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A.4 Laboratorni uloha ¢. 4

Zakladni prace se sbérnici I°C, paméti EEPROM a OLED
displejem
Teoreticky uvod:

I2C je sériova sbérnice, ktera komunikuje pfes dva vodice, a to datovy SDA, skrz ktery
se posilaji data a tzv. hodinovy SCL, ktery udava hodinovy signal. Rychlost sbérnice je
zavisla na pull-up rezistorech. Nejpouzivanéjsi velikosti pull-up rezistori jsou 1 kQ, 4,7
kQ a 10 kQ. Velikost 1 kQ se pouziva pro rychlost 400kHz a vice pfi napéti 3,3 V,
nebo pro méné nez 400kHz pii napéti 1,8 V. Velikost 4,7 kQ udava rychlost sbérnice
400kHz pfi napéti 5 V, nebo pro rychlost nizs$i nez 400kHz pii napéti 3,3V. Velikost
odporu 10 kQ se pak pouziva pro dosazeni rychlosti mensi nez 100kHz pii napéti 3,3 V
nebo 5 V. V laboratornim piipravku jsou na sbérnici I°C, ktera bude slouzit k prenaseni
dat u EEPROM paméti a OLED displeje pouzity pull-upy o velikosti 4,7 kQ. Pamét’
EEPROM navrZena na laboratornim pfipravku je organizovana jako jednoduchy blok
0 256x8-bitl. Je mozné k ni pristupovat po sériové lince, v piipad¢ této ulohy pies
sbérnici 12C. Zapisovat je mozné rychlosti 100 kHz, nebo 400 kHz. OLED displej je
taktéZ piipojen na sbérnici I°C a bodové se sklada z 128 sloupcti a 32 fadka.
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Vo Memory |
?_m::m =1 Control [ EEPROM
o9 Logic | |xDEC Ay
EI 6 i
-
SDA SCL t t
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Obrdzek 7. Blokové schéma pameéti EEPROM
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Schéma zapojeni laboratorniho piipravu:
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Obrazek 8. Schéma zapojeni pameti EEPROM a OLED displeje na laboratornim pripravku

Zadani uloh:

1) Zprovoznéte komunikaci pomoci I12C rozhrani a pro ovéfeni jeji funkce vytvoite
nasledujici program:

a) Prepinate SW1-SW4 slouzi jako binarni zadani hodnoty, ktera se zobrazuje
VvV realném Case na 7segmentovém zobrazovaci

b) Tlacitkem TL1 aktualni hodnotu zapiste do paméti 24C02 ptipojené na 12C
periferii

c) Tlagitkem TL2 vyctete zapsanou hodnotu z paméti 24C02 a zobrazite ji na
poslednim 7segmentovém zobrazovaci

d) Po vypnuti napajeni a posunuti spinacdi SW1-SW4 do jiné polohy musi byt
prectend hodnota z paméti stejna jako pred resetem napajeni

e) Operace musi byt opakovatelna (ptepis ¢isla v paméti)

2) Zprovoznéte OLED zobrazovac pfipojeny na I2C rozhrani a zobrazte napis ,,Hello
world*
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Uloha 1) Zprovoznéte komunikaci pomoci 12C rozhrani a pro ovéreni jeji
funkce dle zadani uvedené vyse

V ramci této ulohy je nutné pfidat si do projektu knihovny, které naleznete na
Elearningu a vlozit je do pfislusné slozky ve vasem projektu. Jsou to soubory I2C Lib.c
tyto soubory vlozte do slozky Src ve vasem projektu. A déle soubory 12C Lib.h tyto
soubory vlozte do slozky Inc ve vasem projektu. Vas projekt v prostiedi CubelDE
obnovte pres file -> refresh.

#define STM32F303xE //Definovani typu MCU

Definovani pouzitého typu procesoru je nutné kvali HAL knihovnam.

#include "stm32f3xx.h" //knihovny pro STM32 rady F
#include "core_cm4.h" //core knihovna CMSIS
#include "stm32f303xe.h" //knihovny STM32f303
#include "I2C_Lib.h" //knihovna pro I2C

Na zacatku kazdého programu je potfeba inkludovat knihovny pro pouzity
mikrokontroler. V programovacim jazyce C direktiva #include fika preprocesoru aby
vlozil obsah jiného souboru do zdrojového kodu na misté kde je tato direktiva #include
napsana.

void init (void); //deklarace funkce

void SPI_init(void);

void GPIO_init(void);

void SPI_MasterTransmit (uint8_t Command, uint8_ t Data);
void MAX_driver(void);

int main(void)
{
init(); //zavolani knihovny
GPIO_init();
SPI_init();
MAX_driver();
I2CInit(I2C2);

uint8_t InValue = 0; //Vytvoreni proménné

uint8_t OutValue = 0;

uint8_t dekoder [16] = {@x7E, 0x30, 0x6D, 0x79, 0x33, Ox5B, Ox5F,
Ox70, Ox7F, Ox7B, 0x77, Ox1F, Ox4E, Ox3D, OX4F,
ox47};

Vyse uvedenda proménna dekoder simuluje funkci dekodéru v procesoru z divodu, ze
fadi¢ MAX7219CNG pievadi binarni hodnoty vyssi nez 9 na nechténé ¢islice zobrazené
na sedmi segmentovém displeji. Pomoci uméle vytvotrené¢ho dekodéru je mozné zobrazit
Cislice 0 az 9 a pismena A az F.

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;

SPI_MasterTransmit(©x09, 0); //Vypnuti interniho dekodéru radice
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;

for(uint8_t i = 1; i <= 8; ++i)

//Tento cyklus zhasina vSechny displeje

{
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
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SPI_MasterTransmit(i, 0);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;

}
while (1)
{
InValue = 0;
if(!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_6)) //Detekce stavu prepinace
{
InValue += 1;
}
if(!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_7))
{
InValue += 2;
}
if(!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_4))
{
InvValue += 4;
}
if(!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_5))
{
InValue += 8;
}
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(0x01, dekoder [InValue]);
//Zapis bindrni hodnoty v zdvislosti na stavu prepinacd na digit 1
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
if(!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_@)) //Detekce stisku tlacitka
{
I2CMasterTransmit(I2C2, OxAQ, &InValue, 1);
//Zapsani hodnoty do paméti
while(!(GPIOA->IDR & GPIO_IDR_9));
}
if(!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_1)) //Detekce stisku tlacitka
{
I2CMasterReceive(I2C2, OxAQ, &0 utValue, 1);
//Nacteni hodnoty z paméti
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(0x08, dekoder [OutValue]);
//Zobrazeni hodnoty na sedmi segmentu
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
while(!(GPIOC->IDR & GPIO_IDR_1));
}
}
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Uloha 2) Zprovoznéte OLED zobrazovac pripojeny na 12C rozhrani a
zobrazte ndpis ,, Hello world “

V ramci této ulohy je nutné pfidat si do projektu knihovny, které naleznete na
Elearningu a vlozit je do pfislusné slozky ve vaSem projektu. Jsou to soubory fonts.c,
I2C _Lib.c, SSD1306.c, tyto soubory vlozte do slozky Src ve vasem projektu. A déle
soubory fonts.h, 12C_Lib.h, SSD1306.h, tyto soubory vlozte do slozky Inc ve vaSem
projektu. Vas projekt v prostiedi CubeIDE obnovte ptes file -> refresh.

ttdefine STM32F303xE

//Definovani typu MCU

Definovani pouzitého typu procesoru je nutné kvali HAL knihovnam.

#tinclude "stm32f3xx.h"
#include "core_cm4.h"
#include "stm32f303xe.h"
#include "I2C_Lib.h"
#tinclude "SSD1306.h"
#tinclude "fonts.h"

//knihovny pro STM32 rady F
//core knihovna CMSIS
//knihovny STM32f303
//knihovna pro I2C
//knihovna pro OLED displej
//knihovna fontd

Na zacatku kazdého programu je potfeba inkludovat knihovny pro pouzity
mikrokontroler. V programovacim jazyce C direktiva #include fika preprocesoru, aby
vlozil obsah jiného souboru do zdrojového kodu na misté kde je tato direktiva #include

napsana.

void init (void);
int main(void)
{
init();
I2CInit(I2C2);

ssd1306_Init();
ssd1306_SetCursor(0,90);
char* text = "Hello world";

//Deklarace funkce pro init MCU

//Zavolani funkce init
//Zavolani funkce I2CInit

//Zavolani funkce pro init dipleje
//Nastaveni kurzoru na pozici 0,0
//Vytvoreni ukazatele na char s textem

ssd1306_WriteString(text, Font_7x10, White);
//Vypsani retézce z proménné text, vybér fontu a barvy

ssd1306_UpdateScreen();
for(5;);

//Preneseni dat do displeje
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A.5 Laboratorni uloha ¢é. 5

Zakladni prace s MEMS akcelerometrem LIS3DH
s komunikaci ptes SPI sbérnici

Teoreticky tvod:

Zkratka MEMS znamend MicroElectroMechanical system, coz ve volném piekladu
znamend mikroelektromechanicka soucastka. Akcelerometr je zafizeni, které méfi
zrychleni ve tfech osach X, Y a Z. V dnes$ni dobé maji Siroké spektrum vyuziti
V nejriznéjsich oblastech, a to od automobilového priimyslu, az po priimysl spotiebni
elektroniky, jako naptiklad rizna herni zatizeni, nebo telefony. Soucasti MEMS senzoru
LIS3DH je kromé& akcelerometru také gyroskop a €ast obvodu pro méfeni teploty.
MEMS senzor, ktery je pouzit v zapojeni na laboratornim piipravku (LIS3DH),
zahrnuje akcelerometr i1 gyroskop. Akcelerometr je linedrni, tfi osy a umoziluje
vzorkovat data s frekvenci az 5,3 kHz. Pro kazdou osu ma integrovanou 32-bitovou
FIFO pamét. Je mozné s nim komunikovat pomoci sbérnice I°C nebo SPI. V ramci této
laboratorni ulohy bude pro komunikaci pouzita sbérnice SPI.

e
e CHARGE
ze AMPLIFIER
—_— _I E
,{5 - == AD
a i MUX COMVERTER1 |[—
—[E T raz cs
¥ CONTROL c |_SCUSPC
% LOGIC SDAWSDOSDI
sPi
ADC - ADC Ingut1 FDOrEAD
ADC - ADC Inpul?
AD |
ADC - ADC Inpuld I COMVERTERZ
TEMPERATURE |
SEMNSOR
TRIMMING 32 Level CONTRGE LOGC i
SELF-TEST REFERENCE CREUITS CLOCK phr, 4
INTERRUPT GEN. |— INT2

Obrazek 9. Blokovy diagram vnitriho zapojeni soucastky LISSDH
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Schéma zapojeni laboratorniho ptipravu:

3N

SPI_MOS

SPI_NSS

- lew |12 | c1s
éo_| -'FlOOn'JDDn Tmu

L2

g>SCLISPC VDD

o] SDA/SDISDO  VDD_IO
cs

% INTL SDOISAD

A T2 +

% ADG1L RES

B apcz GND

13 apcs GND1

IS3CH

GND

Obrazek 10. Schéma zapojeni soucastky LIS3DH v laboratornim pripravku

Zadani uloh:

1) Zprovoznéte akcelerometr a na OLED displeji zobrazte aktualni hodnoty
v osach ,, X, Y a Z* jako desetinnd cisla.
2) Na OLED display zobrazte jednoduchy graf ukazujici vychyleni v ose X

nebo Y nebho Z
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Uloha 1) Zprovoznéte akcelerometr a na OLED displeji zobrazte aktudini

hodnoty v osach ,, X, Y a Z* jako desetinna cisla.

V ramci této tlohy je nutné pfidat si do projektu knihovny, které naleznete na Elearningu
a vlozit je do pfislusné slozky ve vaSem projektu. Jsou to soubory fonts.c, 12C Lib.c,
SSD1306.c, SPI_Lib.c, LIS3DH_Lib.c tyto soubory vlozte do slozky Src ve vaSem projektu. A
dale soubory fonts.h, I2C Lib.h, SSD1306.h, SPI Lib.h, LIS3DH_Lib.h tyto soubory vlozte do
slozky Inc ve vasem projektu. Vas projekt v prostiedi CubeIDE obnovte pies file -> refresh.

#define STM32F303xE //Definovani typu MCU

Definovani pouzitého typu procesoru je nutné kvili HAL knihovnam.

#include "stm32f3xx.h" //knihovny pro STM32 rady F
#include "core_cm4.h" //core knihovna CMSIS
#include "stm32f303xe.h" //knihovny STM32f303
#include "SSD1306.h" //knihovna pro OLED displej
#include "fonts.h" //knihovna fontd

#include "SPI_Lib.h" //knihovna SPI

#include "math.h* //knihovna matematiky
#include "LIS3DH_Lib.h* //knihovna LIS3DH

Na zacatku kazdého programu je potieba inkludovat knihovny pro pouzity mikrokontroler.
V programovacim jazyce C direktiva #include tikd preprocesoru, aby vlozil obsah jiného
souboru do zdrojového kddu na miste, kde je tato direktiva #include napsana.

int main(void)

{

init(); // Zavolani funkce init
GPIO_init(); // Zavolani funkce GPIO_init
SPIInit(); // Zavolani funkce SPIInit
ssd1306_Init(); // Zavolani funkce ssd1306_Init

uint8 t s = LIS3DH_Init();
//Zavolani funkce LIS3DH Init s navracenou hodnotou

float X,Y,Z;
// Vytvoreni proménny X,Y,Z pro data z akcelerometru

char text [20]; // Vytvoreni pole o 20 znacich

for(;;)

{
ssd1306_Fill(Black); //Nastaveni barvy OLED displeje na cerno
LIS3DH_ReadXYZ(&X, &Y, &Z); //Cte hodnoty z akcelerometru

—

sprintf(text, "x:%.2f y:%.2f", X, Y);

//Vypise hodnoty z akcelerometru do pole text
ssd1306_SetCursor(0,90); //Nastaveni kurzoru na pozici 0,0
ssd1306_WriteString(text, Font_7x10, White);

//ZapiSe retézec na displej

sprintf(text, "z:%.2f", Z);

//VypiSe hodnoty z akcelerometru do pole text
ssd1306_SetCursor(0,11); //Nastaveni kurzoru na pozici 0,11
ssd1306_WriteString(text, Font_7x10, White);

//ZapiSe retézec na displej

ssd1306_UpdateScreen();

//Preneseni dat do displeje
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Uloha 2) Na OLED display zobrazte jednoduchy graf ukazujici
vychyleni v 0se X nebo Y nebo Z

V jiz vytvofeném projektu mizeme ulohu 1 bud’ smazat, nebo zakomentovat. Komentar lze
vytvorit bud’ zapsanim ,,// na zac¢atek fadku, nebo ,,/** pfed prvni komentovany znak a ,,*/* za
posledni komentovany znak.

V nasledujici Giloze zachovame tedy vse, kromé piivodniho programu v main funkci.

int main(void)

{

init(); // Zavolani funkce init
GPIO_init(); // Zavolani funkce GPIO _init
SPIInit(); // Zavolani funkce SPIInit
ssd1306_Init(); // Zavolani funkce ssd1306_Init

uint8 t s = LIS3DH Init();
//Zavolani funkce LIS3DH_Init s navracenou hodnotou

float X,Y,Z;

//Vytvoreni proménny X,Y,Z pro data z akcelerometru

#tdefine sloupce 128 // Definice poctu sloupcl
int8_t hodnoty [sloupce] = {0};

//Proménna hodnoty pole uchovavajici hodnoty grafu

#define radky 32; // Definice poctu radkl

for(5;)

{
ssd1306_Fill(Black); //Nastaveni barvy OLED displeje na cerno
LIS3DH_ReadXYZ(&X, &Y, &Z); //Cte hodnoty z akcelerometru

}

for(uint8_t i = sloupce-2; i>=0; --i)
//Posunuti hodnot v poli hodnoty aby se vytvorilo misto pro novy udaj

{

}
hodnoty [@]

for(uint8_t i

hodnoty [i+1] = hodnoty [i];

(int8_t)math.round(X); //Zapsani nového udaje

0; i<sloupce; ++i) //Vykreslovani celého grafu
{
if(hodnoty [i]>0) //Vykreslovani jediného sloupce nad ©
{
for(int8_t j = @; j>-hodnoty[i]; --3j)
//Vykresli nad sebou tolik pixelll, jaké je ¢islo hodnoty
//pro dany sloupec
{
ssd1306_DrawPixel (i, 15+j, White);
}
}
else if(hodnoty [i]<@) // Vykreslovani jediného sloupce pod ©
{
for(int8_t j = @; j<-hodnoty[i]; ++J)
//Vykresli pod sebou tolik pixell, jaké je ¢islo hodnoty
//pro dany sloupec
{
ssd1306_DrawPixel (i, 16+j, White);
}
}
}
ssd1306_UpdateScreen(); //Preneseni dat do displeje
HAL_Delay(59); //Zpozdéni
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B - LABORATORNI MANUALY

B.1 Manual pro praci v prostiredi STM32 CubelDE

Manual pro praci v prostredni STM32
CubelDE

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH )
VBRNE TECHNOLOGII Autor: Mat¢j Ocenasek
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1. Manual pro nastaveni projektu

1.1.Spusténi STM32 CubelDE

Realtek Audio Console

Rychlé poznamiky

Tors Spotify
Skype pro firmy

SOLIDWORKS 2019

SOLIDWORKS Toals 2019

Spotify

B sotite ODBC Driver for Win64

l Steam

MX STM32CubeMX

- STMicroelectronics
IDE STM32CubelDE 1.3.0
B svstdio

l Systém Windows

@ TeamSpeak 3 Client

9 » =«

Obrdazek 11. Spousteci soubor STM32Cubel DE

Pro spusténi programovaciho prostfedni je potfeba kliknout mysi na start -> nasledné
v seznamu oteviit slozku STMicroelectronics -> a poté kliknout na soubor
STM32CubelDE s danou verzi.
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Select a directory as workspace

STM32CubelDE uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

Workspafe: | CA\VUT\3. Rocnik\programy STM32\programy § V‘ Browse...

I
1

[] Use this as the default and do not ask again

» Recent Workspaces 2

< Launch | ) Cancel

Obrdzek 12. STM32 CubelDE Launcher

Nasledné se Vam zobrazi okno STM32CubelDE Launcher. V prvnim kroku je nutné
nastavit misto, do kterého se budou vytvorené soubory ukladat. Misto, kam se budou
programy ukladat je libovolné. V druhém kroku, poté co vyberete misto ulozeni,
kliknéte na tlacitko Launch.

[ programy - STM32CubelDE o o x
file Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
kg -4 &iK " e viveavdv|mo Quick Access || 29 |[Bi 4
& Project Exp. e o E Outline 22 B
& CubeMX There is n0 active editor that provides
&l projeit.1 an outline.
B projekt2

2 projei 3

© Console ¢

No consoles 1o display at this time.

Obrazek 13. Vyvojové prostiedi STM32 Cubel DE
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Po spusténi se Vam zobrazi prosttedi STM32CubelDE, které v levém sloupci obsahuje
Vami zalozené projekty, v horni ¢asti obrazovky pak panel nastroji, ve spodni casti
konzoly a v pravém sloupci debug funkce

1.2.Zalozeni projektu

[ programy - STM32CubelDE
file Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
- & @iN GrviiviEvGr HvOvQoe ™ v Bl v w o Quick 2 = |5

s Project Exp. e

£ Outline s

There is no active editor that provides

New 3 3 Project
Import E C/C++ Project
Export. [T _SIN32 Bicia
Refresh = STM32 Project From STM32CubeMX .ioc File
- 4 Other. Ctri+N

B Console

4 Debug
No consoles to display at this time.

Obrdazek 14. ZaloZeni nového projektu

Pro zalozeni projektu je nutné kliknout pravym tlaCitkem mysi do levého sloupce.
Nésledné se vam otevie seznam, v tomto seznamu oznacite kurzorem mysi na zalozku

New -> a nasledné levym tlacitkem mysi kliknete na zalozku STM32 Project From
STM32CubeMC.ioc File
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[ STM32 Project From STM32CubeMX ioc File O X

@ Empty .ioc file is not supported

STM32CubeMX .ioc file

e (=)

Praject

Project Name:
Use default location
C:/VUT/3. Rocnik/programy STM32/programy Browse...
Options

Targeted Language
@C OC++

Targeted Binary Type

Executable Static Library

Targeted Project Type

STM32Cube Empty

@

-
5t
2
=

Next > Finish Cancel

Obrazek 15. Druha cast zaloZeni nového projektu

Poté se Vam zobrazi okno na obrazku €. 5. Levym tlacitkem mysi kliknete na Browse.

08 Browse For STM32CubeMX .ioc file

3. Rocnik bakalarka CubeMX

1+ B o« T

Uspofadat ~ Nova slozka

A Plocha » Nazev Datum zmény Velikost

Sta soub #

. settings
B Dokumenty #

B Obrazky »
B CubeMx

B navod CubelD
. Startup
ME| CubeMX

B projekt_1_droni
B ulohy

OneDnive

5 Tento poéitac

11.03.2020 16:21
01.05.2020 19:47
11.03.2020 15:
11.03.2020
11.03.2020
11.03.2020 15:47
24.03.2020 0:00

o sit

Obrazek 16. Vyber souboru CubeMX

Nasledné se Vam otevie okno, do kterého mate zadat umisténi souboru s nazvem
CubeMX. Tento soubor si stahnéte z Elearningu, naleznete ho v karté predmétu. Soubor
si ulozte do Vami vytvofené slozky na disku v pocitaci. Po ulozeni ve vyhledavacim
okné kliknéte levym tlacitkem my$i na soubor CubeMX a kliknéte na oteviit.
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E STM32 Project From STM32CubeMX .ioc File [m] x

Setup STM32 project

STM32CubeMX .ioc file

File: ‘ CAVUT\3. Rocnik\bakalarka\CubeMX\CubeMX.ioc Browse...
Project 1

Project Nal‘e: ‘ project,novy{ )

Use default loca

Location: C:/VUT/3. Rocnik/programy STM32/programy Browse...
Options

Targeted Language

@®C OCs++

Targeted Binary Type
Executable Static Library

Targeted Project Type
STM32Cube Empty

2

® < Back Next = " Cancel

Obrdzek 17. Treti cast zalozeni nového projektu

Poté do kolonky ,,Project Name® napiSte nazev Vami nazvaného projektu a poté
kliknéte levym tlac¢itkem mysi na Finish.

| Droiact |

E Open Associated Perspective? *

|® This kind of project is associated with the STM32CubeMyx perspective. Do you want to
A open this perspective now?

[ ] Remember my decision

Obrazek 18. Okno "Open Associated Perspective"

V tomto okné€ kliknéte na ,,Yes*
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[ programy - Device Configuration Tool - STM32CubelDE = o X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
. TR RIB B0 YA iFvilivivo Gy |0 QuickAccess |1 | &
123 Project Explorer % B % ¥ = 8 W project_novyioc & =08
3 Cubemx
v & project_novy
W Includes
i Core
 Drivers
[ project_novyiioc
W STM32F303RETX_FLASH.Id
&l projext.1
& projekt 2
& projekt 3

} sei_uos
spe_uiso
spiz_sck

B sevss

Obrazek 19. Prostredi STM32 CubelDE po zaloZeni nového projektu

Nasledné se Vam otevie zalozka s ndzvem Vaseho projektu. V horni ¢asti kliknéte na
kiizek a tuto zalozku vypnéte.
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1.3.Vytvoreni souboru main.c

R ER-

Soubor Domi Sdileni Zobrazeni

Pfip
Rychlému

~ ¢ B < project_novy

Nazev - Datum zmény
# Rychly pfistup
' main 11.05.2020 10:58 Soubor C

. stm32f3 5 11.05.2020 10:58 Soubor C
' stm32f3xcit 11.05.2020 10:58 Soubor C
. syscalls 11.05.2020 10:5¢ Soubor C
. sysmem 11.05.2020 10:58 Soubor C
' system_stm32f3xx 11.03.2020 15:47 Soubor C

M Ploch

B CubeMx »*
navod CubelD A

=4 Nahradit nebo preskocit soubory

[}
W projekt_1_droni
n

ulohy
Kopirovani 1 poloZky ze slozky Src do slozky Src
OneDrive — . B .
Cil jiz obsahuje soubor s ndzvem main.c.
= Tento poéitad

o sit " Nahradit soubor v cili

) Preskocit tento soubor

L2 Porovnat informace o obou souborech

Méné informaci

Obrazek 20. Prepis souboru "main.c" v nove zalozeném projektu

Ze slozky predmétu na Elearningu si stahnéte soubor s ndzvem main. Poté si oteviete
slozku s Vasim projektem -> oteviete slozku ,.core* -> poté oteviete slozku ,,Src*
a Vv této sloZce piepiste soubor ,,main® za ten, ktery jste si stahli z Elearningu.
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[ programy - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - o X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

o~ TR TRIBHE O QrigvilivEroayD (0 [Quickaccess || | @ 4@
12 Project Explorer £ ¥ = O Mproject nowyioc 1 S
5 cubemx Pinout & Corfiguration
v Bl project.nowy Additionsl Software Pinout
# Includes

System view

System Core

{2l stm32f3x hal_msp.c Ansiog
1§ stm32f3ocite
@ syscalls.c Tiners
& JEeIC Connecthity
8 system stm32f3occ
@ Startup Mukimedia
2 Drivers
[ project_novyioc Computing
& STM32F303RETX_FLASH.Id
Widdieware
& projekt_1
El projext 2

B pojen3

STM32F303RETx
LQFP64

Obrazek 21. Stav projektu po prepsani souboru "main.c”

Nasledné se vrat'te zpatky do prostiedi STM32 cubelDE, oteviete si Vas projekt ->
oteviete si slozku ,,core® -> nasledné si oteviete slozku ,,src* a dvojklikem levym
tlacitkem mysi oteviete soubor ,,main.c*.

[ programy - project_novy/Core/Src/main.c - STM32CubelDE - =] X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
5 DR AN - S G E Gy O YUY ™S chivmovo o ickAccess |} 28| (@4 @
L Project Explorer =a = 0 Outline =0
S% ¥ & 1 Adefine STM32F303xE ~ EARN o ® v
[ CubeMx 2 #include “stm32f3xx.h” # STM32F303xE
« & project novy e e e U stm32fech
& Binaries i #include "stmi2f303xe. Wheomscennlie
&5 Includes void init (void); o sm3203en
~ & Core void SPI_init(void); & inttvold)
@ Inc void GPIO_init(void); #  SPLinitivoid)
v @ sic void SPI_MasterTransmit (uintS_t Command, uint8_t Data); + GPIO_init(void

18 mainc 0 void SPI_Masters

dve (uints_t *Command);

~ + SPI_MasterTransmit(uintB_t, uint:
e (uint8_t Command, uints_t Data);

| void SPI_TransmitRe + SPI_MasterReceive(uint8_t*)

2 stm32f3xx_hal_n
2 stm32hocite

g P1_Tr: i ive{uint8_t, uin
void seg_off(uint8_t display, uints_t value); SPL_TransmitReceive{uints L, ui

syscalisc ik 4 MAX_driver(void)
sysmemc 1 seg_off(uintB_t, uintg_t)
& system_stm32(3 int main(void) * main(void)
@ Startup * seg_off(uinte_t, intd._1)
i Drivers init(); ® init(void)
@ Debg GPIO_init(); o GPIO_init(void)
I project novyoc 2 SPL_init(); * TIMER3.init(void)
L 1 maxdriver(); -
W STMI2F0IRETXFLAS 5, * TIMER4 initivoid)
B projekt1 2 GPIOC->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6 | GPIO_BSRR_BR_10 | GPIO_BSRR_BS_11 | GPIO_BSRR_BR_12; * TIM1_jnit(void]
B projet 2 24 GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS_12; ® SPLinit(void
@ projewa 3 ® 12C1_12C2_init(void)
¢ # Address
* DAC_init(voic)
“for = Ox01; Data<10; Data+s) o ADCJnitvold)
’ © MAX_driver(void)
1 GPIO_BSRR_BR_6; ® 501 MasterTransmit(uints., uint:
nsmit(0x01, Data);  SPI MasterReceive(uints 1)
< >
© Console © Exk ANEPE r0-3v=0 - #Debug 5 = O
<terminated> projekt_3 Debug (STM32 Cortex-M C/C++ Application] ST-LINK (ST-UNK GDB server) %) %
——————— A v [ <terminated>projekt_3 Debug [STM32 ¢ A
i <terminated, exit value: 0>C/ST/STM
Debugger connection lost. i <terminated, exit value: 2147418112
Shutting down... [ <terminated>projeit_3 Debug [STM32 ¢
- o cterminated, exit value: 0>C/ST/STM
. . " enmeeinsnd mude soatisos ASATAIRESA

¢ /project novy/Core/Src/maine G

Obrazek 22. Soubor main.c oteviceny v prostredi STM32 CubelDE po prepsani souboru
"main.c"

Poté uvidite okno, které vypada takto.
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2. Manual pro debug programu

2.1. Postup pro nahravani programu do mikrokontroleru

programy - projeke 3/Core/Sre/maine - CubelDE -
programy - projeke,_3/Care/S: STMI2CubelDE o x

File Edit Source Refack gate Search Froject Run Window Help

o LRE S .g-u-:-(:'@.)"l-‘j‘,' IR R R TR TIY ] Quick Access || | (B 4

(. Project Explorer © maing 77 [€ system stm32fdoue (@ smazfbochale  TImd Devug manc |0uB0003% S starup stm32f30dretcs (8 sima2f30dveh = O & Outline i
1 #define STMIZFIA3E

- ~ = W
[ CubeMx 2 #include “stm32f3xx.h” SPI_MasterReceive(ui
« I project.novy #include “core_cmd.h”
& Binaries #include "stm32fi03xe.h"
& Inchudes 6 veid dnit (veid);
&9 Core void SPI_init(vaid);
& Inc % wvoid GPIO_init(void);
v i Sic void SPI_MasterTransmit (uint8_t Command, uint8_t Data);
= maing wvoid SPI_MasterReceive (uint8 t *Command);
% stm3fiwchaln 11 void SPI_TransmitReceive (uints_t Command, wint® t Data);
2 stm32fcite veid MAX_driver(veid);
- _t display, uint8_t value);
2 syscalls.c void); o initivoid)
2 sysmem.c void 121 12€2_init (void); =
2 system_stm3213 uints_t 122 MasterTransait(uintd t address, uints t data);
Startup uints_t 12C2_MasterReceive();
& Drivers 18 uints_t I2C2 MasterRead ();
Debug N

I project_novyioc

i STMIZF303RETX_FLAS
Bl projekt_1
Bl projel.2
D projent 3

AR EEEEE

S Console X% RS ey
<terminateds projeki_3 Debug (STM32 Cortex-M C/C+-+ Application] ST-LINK (ST-UNK GDB server)
Target is not responding, retrying...
Target is not respondi ing...
Target is not respondi
Target is not resp
Target is not resp .-
Target is not responding, retrying...
Debugger connection lost.
Shutting down. .

=  Debug

~ v [T «terminated>projeki_3 Debug [STM32 Cori
ol cterminated, exit value: 0>C/ST/STM32
dl <terminated, exit value: -21468936265 S

-

Writable Smart Insert 19:1:568

Obrazek 23. Prechod do debugovaciho prostredi

Pro zprovoznéni VaSeho programu je potfeba program nejprve nahrat do
mikrokontroleru. Po vytvofeni vaseho koédu kliknete levym tlacitkem mysi na ikonku
brouka s nazvem ,,Debug main.c*

E Confirm Perspective Switch X

Io This kind of launch is configured to open the Debug perspective when it suspends.
&

This Debug perspective is designed to support application debugging. It incorporates
views for displaying the debug stack, variables and breakpoint management.

Do you want to switch to this perspective now?

[ ]Remember my decision

e ..

C o )

Obrazek 24. Nasledujici ¢ast pri prechodu do debugovaciho prostredi

Po kliknuti na ikonku brouka Vas program vyzve k ptesmerovani do debugovaciho
prostiedi, proto Kliknéte na tlaéitko ,,.Switch*
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[ programy - projeks_3/Core/Src/main.c - STM32CubelDE

= a x
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
N AR U S N A i BrOvQe ™oy Fivhvts v v @ = | BED
1 Debug B [@mainc 2t (2 system stm32fdoce L€ stm32fdnchale  [Timaind atmaincT7 0x800033c (S startup_stm321303retxs S v, e
2| % |1 ~ ‘
~ [ projext_3 Debug [STM32 Cortex-M PI0C->BSRR 0_BSRR_BS Name Type Value
~ @ projext_3.elf [cores: 0] 4 oa uintd_t 010
~ & Thread #1 [main] 1 [core: 0] o uintd.t 0\
= main( at mainc81 0800
o C/ST/STM32CubelDE_1.30/STh
o ST-UNK (ST-LINK GDB serven) [ int main(void)
o (
¢ | dnitQ);
GPIO_init();
SPI_init();
MAX_driver();
TIMER3_init();
1201_12€2_init();
GP10_E ) R_B R_6
10 55
18
y o DR & =
I RR
f R 8
B GP R
< >
© Console @ - kLRFS® re-0-=0D
projekt_3 Debug [STM32 Cortex-M C/C++ Application] ST-UNK (ST-LINK GDB server)
Verifying ... )
< >
Writable Smart Insert 81:1:1349

Obrazek 25. Debugovaci prostredi

Poté Vas program piesméruje do debugovaciho prostiedi, které vypadd podobné jako na
obrazku ¢. 15.

[0 programy - projekt_3/Core/Sre/mainc - STM32CubelDE

- o x
flle Eoit Souce Refactor Nawigate Search Project Run Window Help
(a2 AR SR PUE R O Qv S~ vHreovoymlo Quickccess 11 g7 | ESIE)
¥ Debug = 2 mainc E V.. Br. A(E. M. MR, L. ws. =0
Z| %] 1 B RD [[0 %0 % | ¥
~ [ projext_3 Debug [STM32 Cortex-V GPIOC->BSRR |= GPIO_BSRR type finer text
~ 2 projekt_3elf [cores:0]
Register Address  Value 4
~ © STM32F303
/STM32CubeiDE_13.0/STh ‘E“"o’*
3 ST-UNK (ST-UNK GDB server) ] 79= int madn(void) o tesd
it MODER 0:48000400 0:260
§ nitQ); 0 OTYPER 0:48000404 0:280
8 GPI0_init(); 0c4B000408 0:260
SPI_init(); 0x4800040c 0280
MAX_driver(); it IDR 0x48000410 0:280
;;:’;";5(‘;‘;'(‘1;0_ a2 ODR 0x48000414 0280
At 0448000418
0:4800041c 0:280
0046000420 0:260
4 AFRH 048000424 0:260
Pl R_BR_G | GP R_10 BSRR_E R 048000428
PIO_BSRR.
o
mss 0(0/0/0]0/0/0/0]/0/0/0l0/lol0/0l0] 0/oolol
Register. MODER
BSRR BSAR Address: 0648000400
Value 0280
Size: 2
1(GPI0C->IDR & GPIO_IDR_1 Reset value: 00
Reset masc OeFFFFFE
4SRR_BR_12; Access permission:  RW
+ | Readaction
< >
© Console ‘ . RO O
projekt.3 Debug (STMI2 Cortex-M C/C+-+ Application] ST-UNK (ST-LINK GDS server)
Verifying ... )
< >

Obrazek 26. Ukdzka pravého okna pro praci s SFR

Pro rychlou upravu jednotlivych registri 1ze pouzit okno na pravé strané obrazovky a
zalozku ,,SFR*. V t¢ je mozné v redlném Case upravovat jednotlivé registry. V kodu se
Vam tyto upravy neprojevi, je proto nezbytné je nasledné vepsat spravné do kédu.

98



m programy - projekt_3/Core/Src/main.c - STM32CubelDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

il [ G@ies | = | B @& 2@ FErQ v Qv ®m - ~Hlvto G2 @

12 3 - 5

Obrdazek 21. Nastrojova lista

V ramci prace v debug prostiedi je vhodné vyuzivat nékteré z vySe zvyraznénych
nastroji. Nastroj oznaceny Cislem 1 Vam kod zastavi a spusti od zacatku. Nastroj dva
Véam umozni po pfechodu do debugovaciho prostfedi program spustit, pfipadné je
mozné program zastavit ,,pause* tlacitkem po pravé strané tlacitka 2. Tlacitko 3 Vas
vrati zpét do pre-debugovaciho prostiedi. Tlac¢itkem 4. je mozné program krokovat.
Tlacitkem 5 je nutné kod po kazdé upraveé zkompilovat.

2.2.Situace chyby kodu

[Z Errors in Workspace X

'o Errors exist in the active configuration of project “project_novy”. Proceed with launch?
s 4

Proceed @

Obrdzek 28. Okno s chybovou hlaskou

] Always launch without asking

V pfipadé, ze je vkdédu chyba, Véas program vyzve k pferuseni operace, nebo
k pieskoceni chyby. Doporucuji kliknout na tlacitko ,,cancel” a chybu opravit.
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[€ mainc &2 = 8

& 1 #define STM32F3@3xE ~ N
#include "stm32f3xx.h"

#include "core cm4.h" 1@
#include "stm32f3@3xe.h"

void init (void);

void SPI_init(void);

void GPIO_init(veoid);

void SPI_MasterTransmit (uint8_t Command, uint8_t Data);
void SPI_MasterReceive (uint8_t *Command);

11 wvoid SPI_TransmitReceive (uint8_t Command, uint8_t Data);
2 void MAX_driver(void);

void seg_off(uint8_t display, uint8 t value);

ST B W Nk

- 0

=int main(void)

init();

GPIO_init();

SPI_init();

_m’ MAX_driver()

called object s not 3 function or funclion POl s | GPIo_BSRR_BR 1@ | GPIO_BSRR_BS_11 | GPIO_BSRR BR 12;
24 GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS_12;

/*for (uint8_t Data = @x@1; Data<l1@; Data++)

{

GPIOB->BSRR = GPIO BSRR BR 6;

SPI_MasterTransmit(@x@1, Data);

HAL_Delay(3);

GPIOB->BSRR = GPIO BSRR BS 6;

HAL_Delay(5080); -
vy 1

Obrazek 29. Oznaceni chyb v ramci vyvojoveho prostiedi

Mvroe

Chyba se Vam zobrazi na dvou mistech. Nejjednodussi je podivat so do posuvniku po
pravé strané, vedle posuvniku se Vam ukaZe Cervend odrdzka oznacena Cislem 1, pfi
Kliknuti na ni Vas program pfesméruje na ¢ast kodu, ktera je Spatné. Po oznaceni kiizku
Vv bod¢ 2 kurzorem se Vam ukéaze hlaska, kterd upozorni na vasi chybu v kodu, po
opraveni chyby soubor uloZte a znovu kliknéte na ikonu brouka pro zkompilovani kodu.
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B.2 Manual k inicializaci procesoru STM32 F303RE

Manual K inicializaci procesoru STM32 F303RE

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH )
VBRNE TECHNOLOGII Autor: Mat¢j Ocenasek
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Uvod

Tento dokument popisuje jednotlivé inicCializacni ¢asti kodu, které slouzi k zékladnimu
nastaveni jednotlivych periferii obvodu. Jedna se zejména o ty periferie, které jsou
vyuzivany v jednotlivych laboratornich tlohdch. Vytvofeni vlastni iniCializa¢ni Casti
vede K lep$imu pochopeni problematiky a vnitfnimu fungovani mikroprocesoru.
Programator je schopen efektivnéji psat sviij kod a Setfit tim misto, poCet operaci, tedy
rychlost, a pamét’ procesoru.
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Nastaveni zakladniho systémové¢ inicializace

void init (void)

{

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SYSCFGEN;

//NASTAVENI "SYSTEM CONFIGURATIONCONTROLLER"

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_PWREN;

//NASTAVENI "POWER CONTROL"

RCC->CR |= RCC_CR_HSION;

//SPUSTENI HSI

while ((RCC->CR & RCC_CR_HSIRDY) != RCC_CR_HSIRDY ){};

//CEKA NEZ SE VYSTUP STABILIZUJE

RCC->CR &= ~RCC_CR_HSITRIM;

// ZAKLADNI NASTAVENI PO KALIBRACI [0:7]

RCC->CR |= 16U<<RCC_CR_HSITRIM Pos;

// KALIBRACE INTERNIHO OSCILATORU NA PRESNOU FREKVENCI

RCC->CR &= ~RCC_CR_PLLON;

// VYPNUTI PLL

while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) == RCC_CR_PLLRDY){};

// CEKANI DOKUD PLL NEBUDE VYPNUTO

RCC->CFGR2 &= ~RCC_CFGR2_PREDIV;

// NASTAVENI PREDDELICKY NA HODNOTU ©

RCC->CFGR &= ~(RCC_CFGR_PLLMUL | RCC_CFGR_PLLSRC);

// NASTAVENI HODNOTY © PRO NASOBICKU A ZDROJ HODIN

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMULY9 | RCC_CFGR_PLLSRC_HSI_PREDIV;

// NASTAVENI NASBICKY NA DANOU HODNOTU A VYBER HODIN HSI

RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;

// SPUSTENI PLL

while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) != RCC_CR_PLLRDY){};

// CEKANI DOKUD NEBUDE PLL SPUSTENO

FLASH->ACR = FLASH_ACR_LATENCY_1;

//NASTAVENI ZPOZDENI NA TWO WAIT STATE

RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_SW;

// NASTAVENI HSI JAKO SYSTEMOVYCH HODIN

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;

// NASTAVENI PLL JAKO SYSTEMOVYCH HODIN

while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS_PLL) != RCC_CFGR_SWS PLL){};

// SPUSTENI PLL JAKO SYSTEMOVYCH HODIN

RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_HPRE;

// NASTAVENI DELICKY HODIN HLCK DO ©

RCC->CFGR &= ~(RCC_CFGR_PPRE1 | RCC_CFGR_PPRE2);

// VYPNUTI DELENI PRO APB1 A APB2

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE1_DIV2;

// NASTAVENI DELICKY PRO APB1 NA DELENI DVEMA

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE2_DIV1;

// NASTAVENI DELICKY APB2 NA DELENI JEDNOU

SystemCoreClockUpdate();

//DO SYSTEMOVE PROMENNE SE ZAPISE RYCHLOST HODIN,...

RCC->CFGR3 &= ~(RCC_CFGR3_I2C1SW | RCC_CFGR3_I2C2SW | RCC_CFGR3_TIM1SW
| RCC_CFGR3_TIM34SW | RCC_CFGR3_USART2SW);

// VYPNUTI VSECH HODIN PRO VYBRANE PERIFERIE

RCC->CFGR2 &= ~RCC_CFGR2_ADCPRE12;

// VYPNUTI HODIN PRO AD PREVODNIK

RCC->CFGR3 |= RCC_CFGR3_I2C1SW_HSI | RCC_CFGR3_I2C2SW_HSI |
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RCC_CFGR3_TIM1SW_HCLK | RCC_CFGR3_TIM34SW_HCLK |
RCC_CFGR3_USART2SW_PCLK;
// ZAPNUTI VSECH HODIN PRO VYBRANE PERIFERIE
RCC->CFGR2 |= RCC_CFGR2_ADCPRE12 DIV1;
// ZAPNUTI HODIN PRO AD PREVODNIK
NVIC_SetPriorityGrouping(0x03);
// NASTAVENI TRID PRERUSENI NA HODNOTU 3
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);
// NASTAVENI SYSTICKU
SysTick->CTRL |= ©x00000004U;
// NASTAVENI SYSTICKU
NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn,
NVIC_EncodePriority(NVIC_GetPriorityGrouping(),0,0));
//NASTAVENI PRERUSENI PRO SYSTICK

Zakladni nastaveni Arm jadra pro pozadovanou rychlost vcetné zakladniho nastaveni
hodinovych obvodii.
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Vzor nastaveni GPIO vystupu

void GPIO_init (void)
{

RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_GPIOAEN | RCC_AHBENR_GPIOBEN |
RCC_AHBENR_GPIOCEN | RCC_AHBENR_GPIODEN;
//POVOLENI HODIN PRO VYSTUPY

//INIT LEDKY

GPIOC->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6 | GPIO_BSRR_BS 1@ | GPIO_BSRR_BS_ 11 |
GPIO_BSRR_BS_12;

//NASTAVENI JEDNOTLIVYCH LEDEK DO 1

GPIOC->MODER &= ~(@x@3U<<12 | @0x@3U<<20 | 0x03U<<22 | 0x03U<<24);

// NASTAVENI MODU GPIO DO HODNOTY @

GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODER6_© | GPIO_MODER_MODER1@ 0 |
GPIO_MODER_MODER11_© | GPIO_MODER_MODER12_0;

//NASTAVENI GPIO JAKO VYSTUPU

GPIOC->0TYPER &= ~(0Ox01U<<6 | 0x01U<<10 | @x01U<<11l | 0x01U<<12);

// NASTAVENI VYSTUPU JAKO PUSH-PULL

GPIOC->0SPEEDR &= ~(@x03U<<12 | 0x03U<<20 | 0x03U<<22 | 0x083U<<24);

// NASTAVENI RYCHLOSTI JAKO LOW-SPEED

GPIOC->PUPDR &= ~(@x@3U<<12 | 0x03U<<20 | 0x0@3U<<22 | 0x03U<<24);

// NASTAVENI REGISTRU PUPDR DO @

GPIOC->PUPDR |= @0x@2U<<12 | @x02U<<20 | 0x02U<<22 | 0x02U<<24;

// NASTAVENI NA PULL-DOWN

GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS_12;

GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODER12_0;

GPIOA->PUPDR |= 2<<24;

GPIO piny miizeme vnimat jako volné uzitné piny. Nejéastéji se pouzivaji pro ovladani
LED, tla¢itek nebo pfepinacli, mohou byt nastaveny jako vstupni nebo vystupni piny.
GPIO init je nezbytnou soucasti vS§ech GPIO pini. V GPIO initu je na zacatku nutné
zapnout hodiny pro vsechny vyuzité GPIO piny. Hodiny, které jsou pfitazené
K jednotlivym periferiim jako Casovace, sbérnice nebo pravé GPIO piny, lze nalézt
v pfislusSném katalogovém listu daného procesoru. Registry, které je potieba pro dané
GPIO piny nastavit se mohou lehce lisit v zavislosti na vyuZiti, podrobny postup
nastavovani jednotlivych registrli je vzdy pifesné¢ popsan v referenénim manuélu. Ve
vySe uvedeném kodu doslo k nastaveni registru bit set/reset (BSRR) k nastaveni
vystupnich pind, na kterych jsou ptipojeny jednotlivé LED do logické 1. V port mode
registru (MODER) dochazi nejprve k nulovani (vypnuti) registru a nasledného
nastaveni GPIO pinu jako vystupniho. Déle je pak nastaven output type register do
push-pull stavu (reset state). Pomoci nulovani registru output speed register
(OSPEEDER) je nastavena nejnizsi uroven rychlosti. Nakonec dochazi k nastaveni
PUPDR registru, kde se vystup nastavuje jako pull-down.
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Vzor nastaveni Casovace vystupu

void TIMER3_init (void)
{

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN; //POVOLENI HODIN
TIM3->CR1 &= ~(TIM_CR1_CKD);// NASTAVENI DELENI HODIN DO ©
TIM3->CR1 &= ~(TIM_CR1_CMS);// NASTAVENI REGISTRU CMS DO @
TIM3->CR1 |= (TIM_CR1_ARPE);// NASTAVENI BUFFROVANI
TIM3->CR1 &= ~(TIM_CR1_DIR);// NASTAVENI SMERU CITANI DOLU
TIM3->PSC = 48000-1; //NASTAVENI DELICKY
TIM3->ARR = 15-1; //NASTAVENI KROKU
TIM3->EGR = TIM_EGR_UG; //NASTAVENI UPDATU PRO REGISTER
TIM3->SMCR &= ~(TIM_SMCR_MSM); // VYPNUTI MASTER SLAVE MODU
TIM3->CR2 &= ~(TIM_CR2_MMS);// VYPNUTI MASTER MODE

TIM3->CCER &= ~(TIM_CCER_CC2E | TIM_CCER_CC3E | TIM _CCER_CC4E);
//VYPNUTI JEDNOTLIVYCH KANALU
TIM3->CCMR1 &= ~(TIM_CCMR1_OC2M | TIM_CCMR1_CC2S);
// VYPNUTI OUTPUT COMPARE MODU 2 I CAPTURE/COMPARE VYBERU PRO KANAL 2
TIM3->CCMR2 &= ~(TIM_CCMR2_0OC3M | TIM CCMR2_CC3S | TIM_CCMR2_OC4M |
TIM_CCMR2_CC4S);
// VYPNUTI OUTPUT COMPARE MODU 2 I CAPTURE/COMPARE VYBERU PRO KANAL 3 A 4
TIM3->CCMR1 |= (TIM_CCMR1_0C2M_1 | TIM_CCMR1_0C2M_2);
//ZAPNUTI OUTPUT COMPARE MODU PRO KANAL 2
TIM3->CCMR2 |= (TIM_CCMR2_OC3M 1 | TIM_CCMR2_0OC3M 2 | TIM CCMR2_0C4M_1 |
TIM _CCMR2_0C4M 2);
// ZAPNUTI OUTPUT COMPARE MODU PRO KANAL 2 A 3
TIM3->CCER |= (TIM_CCER_CC2P | TIM_CCER_CC3P | TIM_CCER_CC4P);
//NASTAVENI POLARITY VYSTUPU
TIM3->CCMR1 |= (TIM_CCMR1_OC2PE);
// NASTAVENI HODNOTY NA KTERE ZACNE CITAT KANAL 2
TIM3->CCMR2 |= (TIM_CCMR2_OC3PE | TIM_CCMR2_OC4PE);
// NASTAVENI HODNOTY NA KTERE ZACNE CITAT KANAL 3 A 4
TIM3->CCMR1 &= ~(TIM_CCMR1_OC2FE);
// VYPNUTI FAST ENABLE PRO KANAL 2
TIM3->CCMR2 &= ~(TIM_CCMR2_OC3FE | TIM_CCMR2_OCA4FE);
// VYPNUTI FAST ENABLE PRO KANAL 3 A 4

}

V této Casti je ukazka kodu pro iniCializaci Casovace 3. Ne vSechny casovace jsou
stejné, a tudiz je pfi nastavovani jednotlivych registri potfeba postupovat dle navodu
Vv referencnim manualu daného procesoru, nebo skupiny procesoru. V ramci procesoru
STM32 F303RE jsou casovace rozdéleny do skupin TIMI/TIM8/TIM20,
TIM2/TIM3/TIM4, TIM6/TIM7 a TIM15/TIM16/TIM17. Jednotlivé skupiny se od sebe
lisi zejména komplexnosti jednotlivych ¢asovacl, skupina Casovacti TIM6/TIM7 se
Vv referencnim manudlu nazyva ,,basic”, coz v ptekladu do CeStiny znamena zékladni.
Castym vyuzitim asova¢i je pak pulzné §itkova modulace (PWM — pulse width
modulation). Kazdy samotny casova¢ obsahuje dané mnozstvi kanalt. Naptiklad
Casovac 3, jehoz inicializace je uvedena vyse, obsahuje celkem 4 kanaly. Na vyukové
DPS, ktera je fizena procesorem STM32 F303RE je kanal 2,3 a 4 vyveden na jednotlivé
piny RGB led. Zde je mozné pomoci zmény stitidy u PWM regulovat svitivost
jednotlivych barev.
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Vzor nastaveni SPI komunikace

void SPI_init (void)

{

}

Vyse uvedeny kod popisuje inicializaci sériové sbérnice SPI. Popis registri, které je
nutné v ramci iniCializace pouZit, je chronologicky popsan v referenénim manualu. Na
rozdil od inicializaci jinych periferii, se iniCializace GPIO pind, vyuZivanych SPI
sbérnici provadi pifimo v inializacni funkci SPI. Jsou to zejména GPIO inity
podiizenych zafizeni, datovych pinit MOSI, MISO a pint pro hodinovy signal SCK.
GPIO inicializace jinych periferii se provadi ve spolecné funkci ,,void GPIO init
(void)“. Nastaveni pinli podfizenych zafizeni lze nastavit s negativni logikou (NSS),

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_SPI2EN;

//POVOLENI HODIN APB1 PRO SPI2

RCC->APB1RSTR |= (RCC_APB1RSTR_SPI2RST);

//RESTART HODIN APB1 PRO PERIFERII SPI2

RCC->APB1RSTR &= ~(RCC_APB1RSTR_SPI2RST);

// NASTAVENI RESETOVACI REGISTRU DO ©

SPI2->CR1 |= (SPI_CR1_SSM);

//POVOLENI SOFTWAROVEHO RIZENI SLAVE

SPI2->CR1 |= (SPI_CR1_SSI);

//NASTAVENI IGNORACE NSS PINU

SPI2->CR1 |= (SPI_CR1_MSTR);

//KONFIGURACE SPI JAKO MASTER

SPI2->CR2 |= (SPI_CR2._ DS @ | SPI_CR2. DS 1 | SPI_CR2 DS 2);
//NASTAVENI DELKY DAT PTO SPI PRENOS

SPI2->CR2 |= (SPI_CR2_FRXTH);

//NASTAVUJE V PAMETI FIFO DELKU PRIJATYCH DAT NA 8-BITU
SPI2->I2SCFGR &= ~(SPI_I2SCFGR_I2SMOD);

//NASTAVENI SPI MODU V I2SCFGR REGISTRU

GPIOB->AFR [1] &= ~(@x@FU<<20 | Ox@FU<<24 | OxOFU<<28);

//NASTAVENI VYSTUPNICH PINU MOSI,MISO,SCK

GPIOB->AFR [1] |= (@x@5U<<20 | ©x@5U<<24 | @x@5U<<28);

GPIOB->MODER &= ~(@x@3U<<26 | 0x03U<<28 | 0x03U<<30);

GPIOB->MODER |= (GPIO_MODER_MODER13 1 | GPIO_MODER_MODER14 1 |
GPIO_MODER_MODER15 1);

GPIOB->0TYPER &= ~(@x01U<<13 | @0x01U<<14 | 0x01U<<15);

GPIOB->0SPEEDR |= (@x@3U<<26 | 0x03U<<28 | @x@3U<<30);

GPIOB->PUPDR &= ~(@x03U<<26 | @x@3U<<28 | 0x03U<<30);

GPIOB->BSRR = (GPIO_BSRR_BS 6 | GPIO BSRR_BS 12); //NSS1 A NSS3
GPIOB->MODER &= ~(0x@3U<<12 | @x@3U<<24);

GPIOB->MODER |= (GPIO_MODER_MODER6 © | GPIO MODER_MODER12_©);
GPIOB->OTYPER &= ~(0x01U<<6 | 0x01U<<12);

GPIOB->0SPEEDR |= (0x@3U<<12 | 0x@83U<<24);

GPIOB->PUPDR &= ~(@x03U<<12 | 0x03U<<24);

GPIOC->BSRR = (GPIO_BSRR_BS_@); //NSS2

GPIOC->MODER &= ~(0x03U);

GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODER@_O;

GPIOC->0TYPER &= ~(@x01U);

GPIOC->0SPEEDR &= ~(0x03U);

GPIOC->PUPDR &= ~(0x03U);

SPI2->CR1 |= (SPI_CR1_SPE);
// POVOLENT SPI

nebo s kladnou logikou (SS).
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Vzor nastaveni I°C komunikace

void I2C1_I2C2_init (void)

{
RCC->APB1ENR |= (RCC_APB1ENR_I2C1EN | RCC_APB1ENR_I2C2EN);
//POVOLENI HODIN APB1 PRO I2C1 A I2C2
RCC->APBIRSTR |= (RCC_APBIRSTR_I2C1RST | RCC_APB1RSTR_I2C2RST);
//RESTART HODIN APB1 PRO PERIFERII SPI2
RCC->APB1RSTR &= ~(RCC_APB1RSTR_I2C1RST | RCC_APB1RSTR_I2C2RST);
//NASTAVENI RESETOVACI REGISTRU DO ©

#define Address @ //DEFINOVANI PROMENNE ADDRESS

I12C1->CR1 &= ~(I2C_CR1_PE);

//NULOVANI REGISTRU PRO SPUSTENI PERIFERIE I2C
I2C1->CR1 |= (@x@5U<<I2C_CR1 DNF_Pos);

//SPUSTENI A NASTAVENI FILTROVACI KAPACITY DO 5 HODINOVYCH SIGNALU
I2C1->TIMINGR |= (@x@3U<<I2C_TIMINGR_SCLDEL_Pos);
//NASTAVENI ZPOZDENI MEZI SDA A SCL NASTUPNOUT HRANOU
I2C1->TIMINGR |= (@x@1U<<I2C_TIMINGR_SDADEL_Pos);
//NASTAVENI ZPOZDENI MEZI SDA A SCL SESTUPNOU HRANOU
I2C1->TIMINGR |= (@x@9U<<I2C_TIMINGR SCLL_Pos);
//NASTAVENI NIzZKE PERIODY PRO SCL V MASTER MODU
I2C1->TIMINGR |= (@x@3U<<I2C_TIMINGR SCLH Pos);
//NASTAVENI VYSOKE PERIODY PRO SCL V MASTER MODU
I2C1->CR2 |= (I2C_CR2_NACK);

//NASTAVUJE POSILANI NACK PO PRIJATEM BYTU

I2C1->CR2 |= (I2C_CR2_AUTOEND);

//STOP PODMINKA SE POSLE AUTOMATICKY PO PRENESENI NBYTES
I2C1->0AR1 &= ~(I2C_OAR1_OA1EN);

//NASTAVENI BITU OA1EN DO ©

I2C1->0AR1 |= (Address | I2C_OAR1_OA1EN);

//POVOLENI BITU OA1EN S PRIRAZENIM ADRESY

I2C1->0AR2 &= ~(I2C_OAR2_OA2EN);

//NASTAVENI BITU OA2EN DO ©

I2C1->CR1 |= (I2C_CR1_PE);

//POVOLENI I2C1

12C2->CR1 &= ~(I2C_CR1_PE);

I2C2->CR1 |= (@x@5U<<I2C_CR1_DNF_Pos);
I2C2->TIMINGR |= (@x@3U<<I2C_TIMINGR_SCLDEL_Pos);
I2C2->TIMINGR |= (@x@1U<<I2C_TIMINGR_SDADEL_Pos);
I2C2->TIMINGR |= (@x@9U<<I2C_TIMINGR_SCLL_Pos);
I2C2->TIMINGR |= (@x@3U<<I2C_TIMINGR_SCLH_Pos);
I2C2->CR2 |= (I2C_CR2_NACK);

12C2->CR2 |= (I2C_CR2_AUTOEND);

I2C2->0AR1 &= ~(I2C_OAR1_OAIEN);

I2C2->0AR1 |= (Address | I2C_OAR1_OA1EN);
12C2->0AR2 &= ~(I2C_OAR2_OA2EN);

12C2->CR1 |= (I2C_CR1_PE);

}

V¥se je uveden kod pro inicializaci 1°C1 a 12C2. Vzhledem k tomu, Ze se obé sbérnice
nastavuji stejné, je komentai uveden pouze k t€ prvni. I12C je sériova sbérnice a postup
pro nastaveni jednotlivych registrii je popsan v referen¢nim manualu. Od sbérnice SPI
se lisi zejména nastavenim registru pro nastaveni reakce sbérnice na nastupnou
a sestupnou hranu
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Vzor nastaveni D/A ptevodniku

{
RCC->APB1ENR |= (RCC_APB1ENR_DAC1EN);

//POVOLENI HODIN APB1 PRO DAC1
RCC->APB1RSTR |= (RCC_APB1RSTR_DAC1RST);
//RESTART HODIN APB1 PRO PERIFERII DAC1
RCC->APB1RSTR &= ~(RCC_APB1RSTR_DACIRST);
// NASTAVENI RESETOVACI REGISTRU DO ©

DAC->CR |= (DAC_CR_EN1);
//POVOLENI DAC

}

Vyse uvedeny kod predstavuje zékladni nastaveni A/D prevodniku. Vzhledem k tomu,
ze D/A ptevodnik je na vyukové DPS realizovan pies tranzistor MOSFET, je
v zékladnim nastaveni nutné zapnout pro tuto periferii pouze hodinovy signal, nastavit ji
do zékladniho (restartovaného) stavu a spustit samotnou periferii.
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Vzor nastaveni A/D ptevodniku

void ADC_init (void)

{
RCC->AHBENR |= (RCC_AHBENR_ADC12EN);
//POVOLENI HODIN AHB PRO ADC12
RCC->AHBRSTR |= (RCC_AHBRSTR_ADC12RST);
//RESTART HODIN AHB PRO PERIFERII ADC12
RCC->AHBRSTR &= ~(RCC_AHBRSTR_ADC12RST);
//NASTAVENI RESETOVACI REGISTRU DO ©

ADC1->CFGR |= (ADC_CFGR_OVRMOD);

//NASTAVENI MODU PRETECENI -> REGISTER JE PREPSAN POSLEDNIM VYSLEDKEM
ADC1->CFGR |= (ADC_CFGR_CONT);

//NASTAVENI KONVERZNIHO MODU JAKO POKRACUJICIHO
ADC12_COMMON->CCR &= ~(ADC_CCR_CKMODE);

//NASTAVENI HODINOVEHO MODU PRO ADC DO @ (ASYNCHRONI MOD)
ADC1->CR &= ~(ADC_CR_ADVREGEN_1);

// NULOVANI BITU PRO REGULACI NAPETI

ADC1->CR |= (ADC_CR_ADVREGEN 0);

//NASTAVOVANI REGULACE NAPETI U ADC

ADC1->SMPR1 |= (ADC_SMPR1_SMP2 | ADC_SMPR1_SMPQ) << 6;
//NASTAVENI KANALU A VZORKOVACIHO CASU

ADC1->SQR1 |= (ADC_SQR1 SQ1 1);

//BIT NASTAVUJICI KONVERZI V REGULERNI SEKVENCI

ADC1->CR |= (ADC_CR_ADCAL);

//KALIBRACE ADC

while ((ADC1->CR & ADC_CR_ADCAL) == (ADC_CR_ADCAL)) {};
//CEKANI NEZ DOJDE KE ZKALIBROVANI

ADC1->CR |= ADC_CR_ADEN;

//POVOLENI ADC

}

Vyse uvedeny kod piedstavuje inicializaci A/D pievodniku. A/D pievodnik uz dle
nazvu prevadi analogovy signal na vstupu na digitalni. Je mozné ho vyuzivat naptiklad
k ovladani jasu LED. Na vyukové DPS je A/D pievodnik realizovan pomoci
potenciometru. Vzhledem k §irokym moznostem A/D pievodniku je nutné velice
podrobné nastudovat referenéni manual. A/D pievodnik, jako i zbylé periferie, se vzdy
nastavuje dle poteb pro dané pouziti.
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Vzor nastaveni fadice MAX7219CNG

void MAX_driver(void)
{
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(©x0B, ©x07);
//NASTAVENI SCAN LIMITU PRO VSECH 8 DIGITU
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
HAL_Delay(3);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(@x@9, OxFF);//NASTAVENI DECODOVANI PRO DIGITY 7-©
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
HAL_Delay(3);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(©x0F, ©x00);
//NASTAVENI DISPLAY TESTU DO NORMALNIHO OPERACNIHO MODU
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
HAL_Delay(3);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(@x@A, @x@F);//NASTAVENI NEJVETSI INTENZITY
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
HAL_Delay(3);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(@xe0, 0x00);//ZADNA OPERACE
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
HAL_Delay(3);
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BR_6;
SPI_MasterTransmit(@x@C, 0x@1);//POVOLENI VYSTUPU NORMALNICH OPERACT
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BS_6;
HAL_Delay(3);

Zakladni nastaveni fadice MAX7219CNG osazeného na vyukové desce pro ovladani
sedmisegmentového pole. Samotny fadi¢ je tizeny pies sbérnice SPI pres NSS3.
Jednotlivé nastaveni registril v fadi¢i vychazi z pozadavkd na programy v tloze. Prvni
proménna v zadvorce znaci adresu, na kterou je potieba zapsat a druha proménna znaci
hodnotu. Pfi nastavovani jednotlivych registri je vzdy nutné postupovat podle informaci
v katalogovém listu.
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B.3 Manual k zapojeni jednotlivych periferii
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8X 7-segmenty Fizeny radicem MAX7219CNG
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Pamét’ EEPROM 24C02ASN — 12C BUS
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OLED Displej — 12C BUS
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PWM Filtr
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Vystupni hiebinky pro sledovani signalu pres osciloskop
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Sledovani signalu na sbérici 12C za digitalnim izolatorem
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Sledovani signalu na sbérici I12C za optoclenem
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Wi-Fi modul ESP8266 Arduino
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- SCHEMA A LAYOUT
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C.2 Schéma cast 2/4
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C.4 Schéma cast 4/4
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C.5 DPS motiv ze shora
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C.6 DPS motiv ze spoda
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C.7 DPS osazovaci plan
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