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Abstrakt / Abstract

Úkolem této bakalářské práce je vy-
tvořit program, který pomocí jednoho
sloupce šestnácti LED diod vytvoří
čitelný text. Pás LED diod je připevněn
na rotoru, který je poháněn pomocí ma-
lého stejnosměrného motoru. Program
bude nahrán do mikrokontroléru ST
Nucleo. V první části této práce bude
popsán programovací jazyk, vývojové
prostředí, ve kterém je kód napsán a
následně budou popsány použité perife-
rie. V druhé části bude blíže rozebrán
samotný kód.

Klíčová slova: ST Nucleo, programo-
vání, kód, běžící text, F302R8

The task of this bachelor thesis is
to create a program that uses a single
column of sixteen LEDs to produce
readable text. The strip of LEDs is
mounted on a rotor which is driven by
a small DC motor. The program will be
uploaded to the ST Nucleo microcon-
troller. The first part of this thesis will
describe the programming language, the
development environment in which the
code is written and then the peripherals
used will be described. In the second
part, the code itself will be discussed in
more detail.

Keywords: ST Nucleo, programming,
code, running text, F302R8

Title translation: Runnig Text on
NUCLEO STM32F303RE
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Kapitola 1
Úvod

Mikroprocesory prošly značným vývojem od doby vynálezu prvního mikroprocesoru
Intel 4004 roku 1971. Vývoj mikroprocesorů se řídí Mooerovým zákonem, který říká,
že počet tranzistorů na čipu se každých 18 měsíců zdvojnásobí [1]. Díky objevování
nových materiálů a výrobních procesů bylo možno značně zmenšit tranzistory. Ty se
původně vyráběly deseti mikrometrovým výrobním procesem [2]. V dnešní době je
možno tranzistory vyrábět pomocí čtyř nanometrové technologie [3]. I díky tomuto
pokroku je dnes možné mikroprocesory najít téměř v jakémkoliv elektrickém zařízení.
Nalézt je můžeme samozřejmě v zařízeních, jako jsou počítače nebo mobily, ale také v
zařízeních, ve kterých to nemusí být na první pohled znát, například v pračkách nebo
myčkách.

Cílem této práce je seznámení se s kitem STM32 Nucleo a naprogramování běží-
cího textu. Program budu psát v programovacím jazyce C ve vývojovém prostředí
STM32CubeIDE. K desce je připojen elektromotor, pomocí něhož je otáčena řada LED
diod. Elektromotor je napájen ze snižovacího měniče napětí, který je řízen pulzně šířko-
vou modulací. STM32 Nucleo generuje signál (logické jednička a nuly), který následně
posílá do shift registrů. Shift registry SN74HC594 pak rozsvěcují nebo zhasínají, dle
příchozího signálu, LED diody. Rotující LED diody pak vytváří čitelný text.

V této práci stručně shrnu základní informace o programovacím jazyku C a jak vy-
padá vývojové prostředí STM32CubeIDE. Také se zmíním o tom, jak vypadá a z čeho se
skládá zařízení použité k vypracování této práce. Blíže se budu věnovat perifériím, které
byly použity k fungování samotného kódu. V neposlední řadě budu psát o základních
parametrech kitu STM32 Nucleo F302R8 a o parametrech shift registrů SN74HC594.
Nakonec se budu podrobně věnovat algoritmu a kódu, který jsem pro tuto práci napsal.

Předmětem této práce nebyl návrh samotného zařízení, ať už se jedná například o
desky plošných spojů nebo zapojení jednotlivých periférií. Celé zařízení mi bylo zapůj-
čeno docentem Bauerem, což mi umožnilo mnohem snadnější a rychlejší ladění celého
programu.
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Kapitola 2
Úvod do programovacího jazyka C

2.1 Funkce
Funkce jsou základem programovacího jazyka C. Pokud chceme vytvořit spustitelný
program musí obsahovat alespoň jednu funkci. Tato funkce se zpravidla nazývá main.
Pro správnou deklaraci funkce se používá následující zápis. Na prvním místě je ná-
vratový typ funkce. Návratovým typem může být číslo, znak nebo řetězec znaků. Za
návratovým typem následuje název funkce. Za názvem funkce se v kulatých závorkách
nachází parametry funkce. Po deklaraci funkce následuje tělo funkce ve složených zá-
vorkách. Deklarace funkce může vypadat například takto:. void mojeFunkce(parametrFunkce)
Za zmínku stojí, že funkci nemusíme předávat žádný parametr. Pokud nechceme předat
funkci žádný parametr necháme kulaté závorky prázdné. Zvláštním návratovým typem
funkce je void, který po vykonání funkce nevrací žádnou hodnotu.

Funkce bývají psány ve zdrojových souborech s příponou .c. Ke každému takovému
souboru pak zpravidla odpovídá hlavičkový soubor s příponou .h. Hlavičkové soubory se
používají k dopředné deklaraci funkcí a jejich proměnných. Hlavičkové soubory je nutné
vytvořit, pokud chceme určitou funkci použít ve více zdrojových souborech. Následně
je nutné přidat hlavičkový soubor do zdrojového souboru pomocí příkazu include [4],
za kterým následuje název hlavičkového souboru i s jeho příponou.

2.2 Hodnoty datových typů
Hodnoty datových typů jsou označovány jako literály nebo také konstanty. Jazyk C
používá 6 typů literálů, těmi jsou:. Celočíselné. Racionální. Znakové. Řetězcové. Výčtové

Celočíselné literály mohou být reprezentovány datovými typy char, short, int, long a
long long. Pokud chceme, aby tyto datové typy byly neznaménkové, před datový typ je
nutné napsat unsigned. V této práci nejčastěji používám char, protože zpravidla zabírá
paměť pouhých 8 bitů, tedy jeden bajt, nebo short, který zpravidla zabírá paměť 16
bitů, což jsou 2 bajty.

Racionální literály, též označovány jako reálné se používají pro aproximaci reálných
čísel. Bývají implementovány a nejčastěji se řídí normou IEEE-754-1985. Tato čísla jsou
složeny ze znaménka, mantisy a exponentu. Typy racionálních literálů jsou double, float
a long double.

Znakové konstanty často zapisujeme pomocí datového typu char. Znak zapisujeme
do jednoduchých apostrofů například:

2



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3 Řídicí struktury

. char písmeno = ’A’

V paměti je ale tento znak uložen jako číselná hodnota. Všechny znaky a jejich číselné
hodnoty lze dohledat v ASCII tabulkách.

Řetězcové konstanty označujeme jako string a zapisují se do dvojitých uvozovek “ “.
Ve své podstatě se jedná o pole znakových konstant typu char. Zápis vypadá takto:

. char JMENO[] = “TEXT“

Toto pole je automaticky zakončeno znakem \0. Toho využívám později při zjišťování,
zda již byly zobrazeny všechny požadované znaky.

Výčtové konstanty se vytváří pomocí datového typu enum. Syntaxe pak je enum
název výčtu a do složených závorek píšeme jednotlivé proměnné a jejich hodnoty. Může
tedy vypadat takto:

. enum barvy{. modrá = 1,. zelená = 3,. };

2.3 Řídicí struktury
Řídicí struktury jsou kusy kódu, které určují způsob provedení jednotlivých příkazů.
Základními druhy řídicích struktur jsou posloupnosti, větvení a cykly.

Posloupnost znamená, že se postupně provedou příkazy tak, jak jsou v řadě za sebou
zapsány. Posloupnost je provedena složeným příkazem nebo blokem příkazů. Ty jsou
ohraničeny složenými závorkami.

Větvení umožňuje provést pouze tu část kódu, která splní zadané vstupní podmínky.
V jazyce C a mnoha dalších se pro větvení používají příkazy if, případně if else a příkaz
switch.

Cyklem se rozumí opakované provádění příkazů nebo bloku kódu tak dlouho, dokud
jsou splněny zadané vstupní podmínky. Cykly jsou reprezentovány příkazy while, do
while a for [5] .

3



Kapitola 3
STM32CubeIDE

STM32CubeIDE je integrované vývojové prostředí od firmy STMicroelectronics. Je ur-
čena uživatelům, kteří vyvíjejí software pro mikroprocesory a mikrokontroléry STM32
výše zmíněné společnosti. Kód je možno psát v jazyce C nebo C++.

3.1 Založení nového projektu

Pro založení nového projektu můžeme použít klávesovou zkratku alt+shift+N nebo v
záložce File najít řádek s názvem New a kliknout na Project. Poté se otevře dialogové
okno, ve kterém je třeba zvolit typ nově zakládaného projektu. V tomto případě jsem
zvolil STM32 Project. Nyní se otevře okno, kde je potřeba najít typ mikroprocesoru,
který budeme programovat. V mém případě je to STM32F302R8. V dalším kroku po-
jmenujeme nově zakládaný projekt a zvolíme jazyk, ve kterém budeme programovat.
Já zvolil jazyk C. Po tomto kroku lze kliknout na tlačítko Finish a STM32CubeIDE
automaticky vygeneruje kostru programu speciálně pro zvolený typ mikroprocesoru.

3.2 Ovládání prostředí

V levé části vývojového prostředí se nachází Project Explorer, který obsahuje všechny
složky potřebné pro běh programu. Zde jsou nejdůležitější 2 složky. Složka s názvem
Inc, do které je nutno vložit hlavičkové soubory použitých funkcí. Druhá složka je Src,
ve které se nacházejí zdrojové soubory použitých funkcí.

Při ladění programu jsem používal hlavně následující ikony. První ikona zleva spouští
běh programu. Druhou ikonou můžeme běh programu pozastavit. Červený čtvereček
ukončí běh programu. Následující tři žluté ikony šipek umožňují krokovat program.
Zelená ikona brouka přeloží program a následně jej nahraje do přípravku.

Obrázek 3.1. Ikony hlavních ovládacích funkcí

Mezi velice užitečné ladící funkce patří Console. Ta poskytuje informace o všech
varováních či chybách, které se vyskytly při kompilaci nebo běhu programu. Dále bych
zmínil možnost zobrazit aktuální stav registrů, pomocí čehož je možno, blíže se podívat,
co se v přípravku odehrává, a to zejména pokud něco nefunguje tak, jak má. Tuto funkci
je možno zobrazit při běhu programu po kliknutí na záložku Registers. Podobně se lze
podívat na hodnoty proměnných, které byly uživatelem vytvořeny. Ty lze nalézt v
záložce Variables také při běhu programu.

4



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3 STM32CubeMX

3.3 STM32CubeMX
Vývojové prostředí STM32CubeIDE obsahuje také grafický nástroj pro snadnější kon-
figuraci vstupů a výstupů mikroprocesoru potažmo, celého mikrokontroléru. Při zaklá-
dání projektu je automaticky generován soubor s příponou .ioc, ve kterém je možné
konfigurovat například již zmíněné vstupy a výstupy nebo čítače pomocí grafického
rozhraní. Vstupy a výstupy lze libovolně pojmenovat a později v kódu pomocí těchto
názvů k nim i přistupovat. Po konfiguraci libovolného pinu, program automaticky vyge-
neruje část kódu a nahraje jej tam, kde je to potřeba. Nejčastěji se části kódu přidávají
do souboru main.c nebo do souboru stm32f3xx_it.c, kde probíhá obsluha programu,
pokud program dostane signál od vnějšího přerušení.

Obrázek 3.2. Grafické prostředí STM32CubeMX

5



Kapitola 4
Složení zařízení

Zařízení se skládá z několika částí. Hlavní částí je kit ST Nucleo, který je programován a
jsou k němu připojeny všechny ostatní periferie. Dále zařízení obsahuje 2 shift registry
na jejichž výstupu jsou připojeny LED diody. Zařízení obsahuje také elektromotor,
snižovací měnič napětí a světelnou závoru. Nosná konstrukce je vyrobena pomocí 3D
tisku. V následujících odstavcích budou stručně popsány výše zmíněné periferie. Jelikož
kit ST Nucleo a shift registry jsou hlavním tématem práce, budu se jimi zabývat v
samostatných kapitolách.

Obrázek 4.1. Fotografie celé sestavy

4.1 Stejnosměrný elektromotor
Rotor zařízení je poháněn stejnosměrným elektromotorem. Na hřídeli elektromotoru je
pogumovaný kotouč, který je umístěn na vnitřní straně rotoru zařízení tak, aby se ho
dotýkal. Tím pádem při otáčení hřídele elektromotoru se otáčí pogumovaný kotouč a
ten následně otáčí rotorem zařízení.

Pro stejnosměrný motor platí tyto rovnice:

𝑈 = 𝑅𝑎𝐼 + 𝑈𝑖 (1)
kde 𝑈 je napájecí napětí, 𝑅𝑎 je kotevní odpor, 𝐼 je napájecí proud a 𝑈𝑖 je indukované

napětí elektromotoru.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2 Snižovací měnič napětí

𝑈𝑖 = 𝑘𝜙Ω (2)

kde 𝑈𝑖 je indukované napětí elektromotoru, 𝑘 je konstanta motoru, 𝜙 je magnetický
tok buzení.

Z první rovnice je možné vidět, že napájecí napětí se rozloží na úbytek napětí na kotvě
elektromotoru a na indukované napětí. Z druhé rovnice pak můžeme vidět, že velikost
indukovaného napětí je úměrná otáčkám elektromotoru. Tedy dle velikosti napájecího
napětí můžeme měnit otáčky.

Obrázek 4.2. Fotografie elektromotoru

4.2 Snižovací měnič napětí
Ovládání rychlosti elektromotoru je zajištěno pomocí snižovacího měniče napětí. Měnič
je zapojen do H-můstku. H-můstek umožňuje vytvořit na zátěži, v tomto případě na
elektromotoru, obě polarity napětí, z toho vyplývá, že dovoluje motoru otáčení na
obě strany. Tohoto jsem ovšem v této práci nevyužil, protože pro účely této práce je
dostačující otáčení na jednu stranu.

Obrázek 4.3. Obvodové schéma H-můstku Obrázek 4.4. Fotografie snižovacího mě-
niče L298N
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4. Složení zařízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4.3 Světelná závora
Tato periferie slouží ke generování vnějšího přerušení. Dá se říct, že světelná závora
zahajuje zobrazování požadovaných znaků. Světelná závora je optoelektronické zařízení
složené z vysílače a přijímače [6]. Vysílač bývá často infračervená LED dioda a přijíma-
čem fototranzistor. Samotná závora je vytvořena kusem tvrdého papíru připevněného
ze spodu rotoru.

Princip fungování je následující. Fototranzistor detekuje paprsek LED diody. Jakmile
jej nedetekuje, znamená to, že paprsek byl přerušen a fototranzistor odešle signál. Tento
signál generuje žádost o vnější přerušení.

Obrázek 4.5. Fotografie světelné závory
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Kapitola 5
ST Nucleo - F302R8

STM32 mikrokontrolér Nucleo F302R8 obsahuje 64 výstupních pinů. Flash paměť je
velká 64 kB a RAM paměť disponuje velikostí 16 kB. Mikrokontrolér může být napájen
z hostitelského počítače pomocí USB kabelu nebo externího zdroje. STM32 Nucleo
komunikuje a je zároveň napájeno pomocí USB typu A na straně počítače a pomocí
mini USB kabelu na straně desky.

V následujících podkapitolách budou popsány některé periferie kitu ST Nucleo
F302R8.

5.1 LED diody
Deska disponuje třemi LED diodami. Led dioda LD1 dle barvy a typu blikání posky-
tuje informaci o komunikaci s počítačem. LED dioda LD2 je programovatelná dioda
nacházející se na pinu PB13. Třetí LED dioda LD3 PWR indikuje, zda je k dispozici
5V zdroj napětí.

5.2 Tlačítka
Deska také obsahuje 2 tlačítka. První tlačítko s názvem B1 USER je programovatelné
tlačítko nacházející se na pinu PC13. Toto tlačítko používám k zapnutí nebo vypnutí
napájení elektromotoru. Druhé tlačítko B2 RESET funguje jako reset celého mikrokon-
troléru.

Obrázek 5.1. Rozložení periférií na desce [7]
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5. ST Nucleo - F302R8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

5.3 Oscilátory
K dispozici jsou dva krystalické oscilátory, které mohou být použity jako hodinový sig-
nál. První vysokorychlostní externí oscilátor s frekvencí až 72 MHz a druhý vnitřní
oscilátor s frekvencí 32 kHz. Oba tyto oscilátory mohou být použity jako čítače. Frek-
vence čítání může být následně zpomalena vhodným nastavením předděličky.

5.4 Konfigurace čítače a pulsně šířkové modulace
Pro správné nastavení pulsně šířkové modulace je potřeba nejdříve zkonfigurovat čítač.
Pro tuto potřebu je možno použít jeden ze šesti dostupných čítačů. Já jsem použil čí-
tač TIM1, který jsem nastavil na pin PC0. Pro správné fungování čítače je vhodné jej
zkonfigurovat ve vývojovém prostředí STM32CubeMX. V záložce Pinout & Configu-
ration je nutné kliknout na TIM1 a podívat se do části s označením Mode. Následně
je potřeba vybrat na řádku Clock Source - Internal Clock a na řádku Channel1 zvolit
PWM Generation CH1.

Obrázek 5.2. Konfigurace čítače TIM1

Nyní je možno zkonfigurovat samotnou pulsně šířkovou modulaci. To lze v tomto
případě udělat dvěma způsoby.

První způsob je konfigurace ve vývojovém prostředí STM32CubeMX. V tomto pří-
padě je postup stejný jako v případě konfigurace čítače TIM1 s tím rozdílem, že místo
části Mode zamíříme do části Configuration. V této části musíme kliknout na záložku s
názvem Parameter Settings. V podsložce Counter Settings je třeba nastavit Prescaler v
závislosti na tom, jak rychle chceme, aby čítač zvyšoval svoji hodnotu. V mém případě
jsem zvolil hodnotu 5, což znamená, že čítač zvyšuje svoji hodnotu pětkrát pomaleji,
než je frekvence oscilátoru. Dále je potřeba nastavit periodu, do kolika bude čítač počí-
tat. Tu jsem nastavil na hodnotu 1000. Nyní se můžeme posunout úplně dolů do sekce
PWM Generation Channel 1, kde musíme nastavit řádek Pulse. Tento řádek určuje
šířku pulsu, přičemž 0 znamená, že se negeneruje žádný puls, tj. napětí je 0 V, a 1000
znamená, že generujeme jeden dlouhý, nekonečný puls a napětí je rovno jeho vstupní
hodnotě. V tomto případě používám 9V zdroj napětí, tedy napětí by bylo rovno 9 V.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.4 Konfigurace čítače a pulsně šířkové modulace

Aby se LED diody neotáčely příliš rychle a text nebyl hodně roztažený, nebo naopak
se LED diody točily příliš pomalu a text byl stlačený, tak se mi osvědčila hodnota 130.
Bohužel nyní by PWM ještě nefungovala, neboť je potřeba explicitně zapnout čítač. Ten
nelze ve vývojovém prostředí STM32CubeMX zapnout. Zapnout jej můžeme opět po-
mocí dvou způsobů. První je příkaz HAL_TIM_PWM_START(&htim1,TIM_CHAN-
NEL1) jehož parametry jsou název čítače, který chceme zapnout a na jakém kanále se
čítač nachází. Druhý způsob zapnutí je příkazem TIM1->CR1=1. Ten zapne bit, který
přímo ovládá čítač a čítač proto začíná počítat.

Obrázek 5.3. Konfigurace PWM pomocí STM32CubeMX

Druhou metodou je konfigurace pomocí přístupu na jednotlivé bity ovládající nasta-
vení PWM a čítače za pomoci série příkazů [8]:

. TIM1->BDTR=TIM_BDTR_MOE;
- zajišťuje správný chod PWM po vygenerování pulsu. TIM1->PSC=5;
- nastaví hodnotu předděličky na požadované číslo. TIM1->CCER=1;
- zajišťuje reakci na náběžnou hranu čítače. TIM1->ARR=1000;
- nastaví čítání do 1000. TIM1->CCR1=130;
- nastavuje šířku pulsu. TIM1->CR1=1;
- spustí čítač
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5. ST Nucleo - F302R8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Na následujícím obrázku lze vidět, jak se s měnící se střídou PWM mění i střední

hodnota napětí.

Obrázek 5.4. Změna střední hodnoty napětí s měnící se střídou (převzato z [9])
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Kapitola 6
Shift registry 74HC594

Pro ovládání všech šestnácti LED diod jsou použity dva shift registry s výstupními
registry typu 74HC594. Každý shift registr má 8 bitů a jsou zapojeny v sérii. Bity jsou
posouvány od nejnižšího k nejvyššímu. DS pin (14) funguje jako vstupní datový pin.
SHCP pin (11) funguje jako hodinový vstup pro shift registr, tedy s každým hodinovým
impulsem je načtena hodnota, která se nachází na DS pinu. STCP pin (12) je hodinový
signál pro výstupní registr. Pokud je na tomto pinu logická jednička data uložená ve
výstupním registru jsou odeslána na výstup, kterým jsou LED diody.

Obrázek 6.1. Funkční diagram shift registru [10]

Pro pohodlné ovládání shift registru jsem vytvořil následující 4 funkce. Tyto funkce
se nacházejí v souboru shiftRegisterControl.c.
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6. Shift registry 74HC594 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6.1 Funkce turnOn

Jak název této funkce napovídá, tato funkce pošle na datový vstup shift registru logickou
jedničku, která později zapne LED diodu. V informatice je obvyklé používat pro zapnuté
objekty hodnotu 1 a pro vypnuté hodnotu 0. Proto zde píši, že do shift registru posílám
jedničku, ačkoliv příkaz GPIO_PIN_RESET v podstatě do shift registru pošle 0, která
způsobí uzemnění příslušného pinu a rozsvícení LED diody.

Funkce je typu void, protože není zapotřebí, aby funkce vracela jakoukoliv hodnotu.
Funkce vypadá takto:

Obrázek 6.2. Funkce turnOn

6.2 Funkce turnOff

Obdobně jako u funkce turnOn je i zde z názvu patrné co tato funkce dělá. Tato funkce
pošle na datový vstup shift registru logickou nulu, která později zhasne LED diodu.
Funkce vypadá následovně:

Obrázek 6.3. Funkce turnOff
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.3 Funkce turnOffAll

Princip funkcí turnOn a turnOff je vysvětlen na následujícím vývojovém diagramu:

Obrázek 6.4. Vývojový diagram funkcí turnOn a turnOff

6.3 Funkce turnOffAll
Tato funkce slouží k zápisu šestnácti logických nul za sebou do shift registrů. Tuto
funkci jsem vytvořil, abych pro zhasnutí všech diod najednou nemusel šestnáctkrát
volat funkci turnOff.

6.4 Funkce pushDataOut
Toto je poslední funkce, která slouží k ovládání shift registrů. Tato funkce má za úkol
poslat hodinový signál na pin STCP. Tento vygenerovaný signál způsobí zobrazení
obsahu shift registrů na jejich výstupy. Na výstupy shift registrů jsou připojeny LED
diody. Pokud je na určitém místě shift registru zapsána logická jednička, příslušná
LED dioda se rozsvítí, a naopak pokud je na daném místě v shift registru logická nula,
příslušná LED dioda zhasne.

Obrázek 6.5. Funkce pushDataOut
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Kapitola 7
Program - běžící text

V této kapitole podrobně popíšu princip fungování celého program, všechny vytvořené
funkce potřebné pro chod programu a celkové fungování programu.

7.1 Soubor alphabet.c

K tomuto zdrojovému souboru patří hlavičkový soubor alphabet.h, ve kterém jsou de-
finovaná pole pro jednotlivé znaky. Následující znaky je možné zobrazit: všechna velká
písmena (bez háčků), čísla od nuly do desítky, +, -, =, x (krát), :, /, _, ., !, ?, kulaté
závorky, hranaté závorky, špičaté závorky a #. Pokud je zadán znak, který není v sou-
boru alphabet.c rozsvítí se všechny diody. Vzniká tak svítící obdélník, ve kterém by se
nacházel zadaný znak.

Obrázek 7.1. Zadaný znak není v souboru alphabet.c

V tomto zdrojovém souboru se nachází dvourozměrná pole obsahující nuly a jedničky.
Pole jsou devět sloupců široká a šestnáct řádků vysoká. Jedničky v poli reprezentují
LED diody, které jsou rozsvíceny a nuly reprezentují zhasnuté LED diody. Na následu-
jícím obrázku je příklad pole pro písmeno E.

Obrázek 7.2. Pole definující písmeno E s ukázkou
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2 Soubor writtingLetters.c

7.2 Soubor writtingLetters.c
Tento zdrojový soubor obsahuje pět funkcí. Z těchto pěti funkcí, tři slouží k vytvoření
různě velkých pauz, dále je zde funkce sloužící k tisku písmen. Poslední funkce má za
úkol přiřadit k zadanému znaku příslušný znak z knihovny znaků alphabet.c.

7.2.1 Funkce getSpace

Funkce getSpace datového typu void je prázdný for cyklus, který má za úkol vytvo-
řit mezeru mezi písmeny. Zavoláním této funkce procesor inkrementuje inicializátor a
nemůže provádět nic jiného. Po skončení for cyklu program pokračuje v běhu. Nasta-
vením podmínky 𝑖 < 𝑥, kde 𝑥 je libovolné celé číslo, lze nastavit velikost mezery mezi
písmeny. Já jsem experimentálně za 𝑥 zvolil číslo 800. Tato velikost mezery mi přišla
proporcionálně vhodná.

Obrázek 7.3. Kód funkce getSpace

7.2.2 Funkce getPauseLong

Funkce getPauseLong je stejně jako funkce getSpace datového typu void a také je to
prázdný for cyklus. Ovšem tato funkce určuje, jak dlouho bude každý sloupec LED diod
svítit. Zde jsem zvolil, aby for cyklus provedl 20 opakování (0 - 19). Toto je poměrně
důležitá hodnota, protože se podílí na tom, zda budou písmena široká nebo úzká.

7.2.3 Funkce getPause

I tato funkce je datového typu void a opět je to prázdný for cyklus. Tuto funkci jsem vy-
tvořil a používám ji ve zdrojovém souboru shiftRegisterControl.c. Zde slouží k vytvoření
dostatečně dlouhého pulsu pro zápis a čtení dat shift registrů.

7.2.4 Funkce writeLetter

Tato funkce je datového typu void a obsahuje dva parametry. Prvním parametrem je
proměnná datového typu short s názvem column. Tato proměnná určuje, který sloupec
požadovaného znaku se má zobrazit. Druhým parametrem je dvourozměrné pole znaku,
který chceme zobrazit.

Obrázek 7.4. Kód funkce writeLetter
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7. Program - běžící text . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Samotný princip fungování této funkce je poměrně prostý a je vysvětlen na následu-

jícím vývojovém diagramu.

Obrázek 7.5. Vývojový diagram funkce writeLetter

7.2.5 Funkce getArray

Tato funkce již není datovým typem void, ale je to ukazatel na ukazatele char. Jelikož
jazyk C neumožňuje vnořené funkce je zapotřebí ukázat na místo v paměti, kde se
funkce nachází. Parametrem této funkce je proměnná letter datového typu char. Funkce
obsahuje řídící strukturu switch. Tato funkce má za úkol ke každému znaku, který je
zadán na příslušném řádku ve zdrojovém souboru main.c přiřadit příslušný znak z
knihovny znaků alphabet.c. Například pokud bude požadavek na zobrazení písmena
A, tento znak se stane parametrem funkce getArray a porovnává se s ostatními case
případy. Jakmile najde shodu, switch se přeruší a vrátí pole příslušného znaku. Pokud
není nalezena shoda proměnné letter a case zobrazí se defaultní znak error.

Obrázek 7.6. Část kódu funkce getArray
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3 Soubor main.c

7.3 Soubor main.c

Kostra zdrojového souboru main.c je automaticky generována za pomocí vývojového
prostředí STM IDE. Zde je zapotřebí definovat proměnné, které chceme používat glo-
bálně. V tomto souboru se také zadávají znaky, které se mají následně zobrazit. Znaky
jsou zadány jako pole znaků tedy string. Toto pole je automaticky ukončeno znakem \0.
Toho následně využívám při zjišťování, zda už byly zobrazeny všechny znaky. V tomto
souboru je možné zkonfigurovat jednotlivé bity pulsně šířkové modulace. Hlavní částí
tohoto programu je nekonečná while smyčka. Tato while smyčka zajišťuje neustálý běh
programu.

Obrázek 7.7. Použité globální proměnné

7.4 Soubor stm32f3xx_it.c

Kostra tohoto zdrojového souboru je také automaticky generována vývojovým prostře-
dím STM IDE. V tomto souboru jsou definovány vnější přerušení. Pokud tedy dojde ke
vnějšímu přerušení, program vyskočí ze smyčky while v souboru main.c a přejde se do
příslušné části kódu v souboru stm32f3xx_it.c. Já používám dvě přerušení. První pře-
rušení je generováno stiskem tlačítka B1 USER button. Druhé přerušení je generováno
světelnou závorou. Ta je připojena na pin PA0.

Přerušení od tlačítka B1 USER používám k zapínání a vypínání pulsně šířkové mo-
dulace. Na počátku je proměnná pwmState=0. Pokud tedy stisknu tlačítko podmínka
se vyhodnotí kladně, nastavím proměnnou pwmState=1 a nastavím šířku generovaného
pulsu PWM na požadovanou hodnotu. Při dalším stisknutí je podmínka vyhodnocena
záporně a provede se druhá část příkazu, kde se nastaví pwmState=0 a šířka pulsu na
0.

Obrázek 7.8. Zapínání a vypínání PWM

Ve druhém přerušení generovaném světelnou závorou se provádí část kódu, která má
za následek zobrazení znaku nebo skupiny znaků. Kód je složen z jedné while smyčky a
if else příkazu. Podmínka while smyčky kontroluje, zda se již zobrazily všechny znaky,
zatímco if else hlídá, jestli byly zobrazeny všechny sloupce příslušného znaku.
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7. Program - běžící text . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Obrázek 7.9. Kód prováděný při přerušení od světelné závory

Princip fungování je vysvětlen na následujícím vývojovém diagramu.

Obrázek 7.10. Vývojový diagram kódu při přerušení od světelné závory

V tomto souboru používám proměnné, které jsou definovány v souboru main.c. Pro
přístup k těmto proměnným slouží příkaz extern za kterým následuje datový typ a
název proměnné.

Obrázek 7.11. Přístup ke globálním proměnným
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.5 Fungování celého programu

7.5 Fungování celého programu

Nyní stručně popíšu fungování celého programu. Podrobnější funkce bude vysvětlena
pomocí vývojového diagramu. První je nutná kompilace a nahrání programu do kitu
ST Nucelo. Po nahrání a spuštění programu je nutné zapnout elektromotor pomocí
tlačítka B1 USER. Po tomto kroku nastává rozběh rotoru zařízení. Jakmile se zařízení
roztočí a světelná závora vyšle signál o přerušení, přechází se z nekonečné while smyčky
v main.c do podprogramu přerušení. Nyní je zavolána funkce writeLetter, která volá 2
parametry. A to sice kolikátý sloupec se má zobrazit a funkci getArray, která vrací pole
požadovaného znaku. Následně funkce writeLetter projde prvky prvního sloupce pole
a vyhodnotí, zda do shift registrů pošle jedničku nebo nulu (tzn. rozsvítí nebo zhasne
LED diodu). Po ukončení funkce writeLetter se program vrací do přerušení, kde pomocí
if podmínky zjistí, jestli byl zobrazen celý znak nebo jen jeho část. Pokud podmínka
vyhodnotí, že byl zobrazen celý znak, inkrementuje se proměnná určující, kolikátý znak
má být zobrazen. Jakmile je vyhodnoceno, že byly zobrazeny všechny požadované znaky,
vynulují se proměnné určující, kolikátý sloupec znaku má být zobrazen a kolikátý znak
má být zobrazen. Nyní se program vrátí zpět do nekonečné while smyčky v main.c a
čeká na další přerušení od světelné závory či tlačítka B1 USER.

Obrázek 7.12. Ukázka funkčnosti programu
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7. Program - běžící text . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Obrázek 7.13. Vývojový diagram celého programu
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Kapitola 8
Závěr

Cílem této bakalářské práce bylo vytvořit program pro kit ST Nucleo, který by umožnil
zobrazit požadované znaky, a to pouze za pomoci pásu šestnácti LED diod. Program
jsem psal v programovacím jazyce C, protože je to stále populární jazyk, který se v praxi
používá v mnoho odvětvích. Pro napsání správně fungujícího programu bylo nejprve
nutné nastudovat základy programovacího jazyka C. Těmto základům se stručně věnuji
ve druhé kapitole této bakalářské práce.

Dalším důležitým krokem bylo zorientování se v samotném vývojovém prostředím
STM32CubeIDE od společnosti STMicroelectronics. Jeho základní ovládání a některé
funkce jsou popsány ve třetí kapitole.

Důležitou součástí bylo seznámení se s celým zařízením. A to ať už s principem
fungování jednotlivých perfiérií, jako je například světelná závora, nebo nejpodstatnější
částí celého zařízení, kterou je mikrokontrolér ST Nucleo F302R8. Pro ovládání všech
šestnácti LED diod jsou použity 2 sériově zapojené shift registry SN74HC594. Tyto
informace jsou obsaženy v kapitolách 4, 5 a 6.

V sedmé kapitole popisuji všechny funkce, které jsem vytvořil pro splnění zadání této
práce. Tato kapitola mimo jiné obsahuje vývojový diagram celého programu a fotografii,
jak vypadá běžící text ve skutečnosti.
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Zkratky

PWM Pulse width modulation (pulsně šířková modulace)
LED Light-emitting diode (elektroluminiscenční dioda)
DC Direct current (stejnosměrný proud)
3D Three-dimensional (trojrozměrný)
DS Serial data input (sériový datový vstup)
SHCP Shift register clock input (hodinový vstup shift registru)
STCP Storage register clock input (hodinový vstup výstupního registru)
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