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Anotacia (Abstrakt)

Bakalarska praca na tému ,,Pfipravek s deskou Discovery” sa sklada zo Siestich kapitol.
Druha kapitola priblizuje pripravok Discovery, s ktorym budem pracovat pocas celej prace.
Dalej opisuje procesor a periférne &asti tohto pripravku. V daliej kapitole sa budem venovat
hardvérovému rieSeniu zalohovacej batérie, hodin realneho ¢asu a inkrementalneho ovladaca.
Tieto rieSenia softvérovo implementujem v Stvrtej kapitole. Piata kapitola opisuje navrhnuté

grafické rozhranie. Na zaver overim funk¢énost’ navrhnutych zapojeni a zhodnotim vysledky

prace.

KPacové slova

Discovery kit, inkrementalny ovladac¢, zalohovacia batéria, tlacidlovy filter, FreeRTOS.

Annotation (Abstract)

Bachelor thesis on the topic ,,Interface for Discovery kit is divided into five chapters.
Second chapter describes Discovery kit, which I’m going to use during the whole thesis. It also
describes microcontroller and peripherals on the board. Next chapter talks about hardware
solution for backup battery, real-time clock and rotary switch. Code for implementation of these
circuits is in chapter four. Fifth chapter describes graphical user interface. At the end I’'m going

to verify functionality of designed circuits and evaluate results of my thesis.
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Lo VO i 3
N B 11 Tol0)Y T VA L PSP 4
2.1 MIKIOKONITOIET ...ttt 5
2.2 DISPIAY .. e 6
2.3 POIIfIIC. ..oieiie e 6

3. HardveroVe TIESEMIC.......cueieeiiiriiie it nr s 7
3.1  Doska s inkrementalnym ovIAdatom .........cccerveiiiiiiiiniienieees e 9
311 Inkrementalny oVIAaC..........ccooviiiiiiiiee e 9
3.1.2 Filter proti ZAKMItOIM .......eeiviiiiiiiiiie et 10

3.2 HIAVNA dOSKA...c.oiiiiiiiiiici 11
321 OSCHIALOT ...ttt 11
3.2.2  Obvod pre zalohovaci aKuMUIALOT .........ccoceeiiiiiiirere e 12

4. SOFtVEIOVE TIESEIIC ... eveiuiiriiiieii ittt sttt r et nesr e sreareene s 16
4.1 NaStavenie VStUPOV @ VYSTUPOV ....cueirererrerieiiriiniistestesreseesseseessessessessessessessesseessssnens 16
4.2 FIEERTOS ..ot bbbttt b et 17
4.3  Implementacia inkrementalneho ovladaca............cocoeviiiiiiiiiiiiic e 19
4.4 Integracia RTM . ...ttt neene e 19

5. Grafick€ r0ZNIani€.........ccooiviiiiiiicii s 20
B, ZZAVET c.eiieieeeiteeee et 22
Z0znam POUZILYCH ZUTOJOV ....oveerieiiiiiiiice ittt sttt ens 23
Priloha A: HIAVNA dOSKA ....veeuiiiiiiieieieee e e 24
Priloha B: Doska S OVIAdACOM .......ecviiiiiiiiiiieie e e 26

Priloha C: Obsah priloZeného CD............ccciiiiiiiiiiaieiiieiie et 28



Zoznam obrazkov a tabuliek

Obrazok 1 DIiSCOVErY Kit (1 S. 1) .iiuiiiiiiieiieiie e 4
Obrazok 2 Blokové schéma Discovery Kitt (1 8. 9)...cueiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 5
Obrazok 3 BIoKoveE SChéma Pripravkil......c.c.cocuiiiiiiiiiiiiiie i siessniesssiie e sieeesiiessiee s sine s ssseesssnee e 7
Obrazok 4 Ovladac XPresSNEt (6 5. 26) vovviiiiiieiiiiiiieiiiie it sieessiesssiaessreesssaeesiesssssesssseesssseesn 7
Obrazok 5 NavrhNULE ZAPOJENIC......ccuerviriiriieieiiieiestesie sttt ettt bbb st n b neas 8
Obrazok 6 Zapojenie V KrabICKe ..........coiiiiiiiiiiiiiiie et 8
Obrazok 7 Pripravok v KTabiCKe ..........ccoviiieiiiiiiinise e 9
Obrazok 8 Model dosky s inkrementalnym ovIadaCom.............cceceeririeniniinnenieeeee e 9
Obrazok 9 Inkrementalny OVIAAAC (7) ...ccvevirieriiiiie e 10
Obrazok 10 Zapojenie tlacidla ..........cocveiiiiiiiiiice e 10
Obrazok 11 Zapojenie filtra proti ZAKMItOM.........cccveriiieiiiieee e 11
Obrazok 12 Model hlavne] dOSKY ......c.cceiviiiiiiiiiiie e 11
Obrazok 13 Schéma pripojenia Vbat pinu (1 8. 32) ...cccvceeiiiieiiiirieiesese e 12
Obrazok 14 Vybijacia charakteristika li-ion akumulatoru LIR2450 (9'S. 7) .eccvoovveieieiieiiiinnne 13
Obrazok 15 Schéma zapojenia linearneho regulatora napatia ..........ccccvvvvveienienne e 14
Obrazok 16 Schéma zapojenia nabijacieho ObVOdU..........c.ceeiiiiiiiiiiicn e 15
Obrazok 17 Chod programu vo FTeeRTOS (13)..cccueiiiiiiiiiiiiierieree e 17
Obrazok 18 Hlavna obrazovka na DiscCOVery Kite.........c.ceoviiiiiiniiiciiiineseec e 20
Obrazok 19 Hlavna obrazovka GUIL..........ccoiiiiiiiiiiiii e 20
Obrazok 20 Obrazovka pre LED diody ......cccccoviiiiiiiiiiciceccesese e 21
Obrazok 21 Obrazovka pre 1otacny enkoder ........coocvvviiieiiiinicneerre e 21

Tabulka 1 NaStAVENIE POTTOV......eieeiiriieiiitesiee ittt sr bbb sb e seenesneene e 17


file:///C:/Users/ivanz/Documents/Semester%206/Bakalarka/Thesis/Word/BP%20ver%201.docx%23_Toc16801382

1.Uvod

V tejto bakalarskej praci budem pracovat s Vyvojovym kitom
STM32F429IDISCOVERY. K tomuto kitu navrhnem obvody, ktoré rozsiria funkcionalitu
0 hodiny realneho Casu a pripojim inkrementalny ovlada¢ spolu s filtrami proti zakmitom.
Zapojenie bude navrhnuté tak, aby sa zmestilo do vymodelovanej krabi¢ky. Navrhnuté
obvody budi softvérovo sfunkénené. Dalej navrhnem grafické rozhranie. Vysledok tejto

prace ma poskytnut’ zaklad pre d’alSie aplikacie Discovery kitu v projektoch a pri vyuke.

Ciel’ prace
Ciel'om bakalarskej prace je pripravit’ platformu s Discovery kitom, ktora by umoznila
d’alsi vyvoj a ulah¢ila pracu s procesormi z rady STM32. Navrh ma rozsirovat
funkcionalitu Discovery Kitu a zaroven poskytnut’ priestor na jeho d’alSie zlepSovanie.
Integrovanim zalohovace;j batérie by sa mal sfunk¢nit’ obvod hodin redlneho casu
a pripojenie inkrementalneho ovladaca by malo ul'ah¢it’ ovladanie LCD displeja. Tato
platforma by takto mala poskytnut’ zaklad, ¢i uz na implementaciu obvodov pracujucich

s mikrokontrolérmi, ale aj na tvorbu softvéru pre mikrokontroléry.



2.Discovery Kit

Discovery kit je vyvojovy nastroj od firmy ST Microelectronics postaveny na procesore
STM32F429Z1. Tieto Kity st navrhnuté na zjednoduSenie stavby prototypov a testovanie
programov na procesoroch zrady STM32. Medzi hlavné vyhody tychto kitov patri
integrovany programator ST-LINK/V2 (procesor STM32F103), vdaka ktorému sta¢i na
naprogramovanie a komunikaciu s poc¢itacom len USB kabel. Ten je pripojeny cez mini USB
konektor, cez ktory mozeme aj napajat dosku. Napitie 5V z USB je znizené napdtovym
regulatorom na 3V pre procesor a ostatné obvody.

Oproti ostatnym kitom, ¢i uz Discovery alebo Nucleo, ma tento naviac 2,4 palcovy
dotykovy TFT display, externt SDRAM, ST MEMS gyroskop a USB OTG funkcionalitu.

M)

Obrazok 1 Discovery kit (1 s. 1)

Parametre: (1)
e mikrokontrolér STM32F429ZIT6
o 24“QVGA TFT display (dotykovy)
e 64-Mbit externa SDRAM
e L3GD20, ST-MEMS (3-axialny gyroskop)
e 6 LED (2 uzivatel'ské)
e 2tlacidla (1 uzivatel'ské, 1 reset)
e USBOTG
e programator ST-LINK/V2
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Obrazok 2 Blokové schéma Discovery kitu (1 s. 9)

Na rozsirenie funkcionality Kit obsahuje dvojradové 64-pinové konektory po oboch
stranach. Na ne je vyvedena vicsina pinov z mikrokontroléru. Prave cez tieto konektory

bude kit prichyteny k navrhnutému pripravku.

2.1 Mikrokontrolér

Hlavnou vypoétovou jednotkou pripravku je 32-bitovy ARM mikrokontrolér
STM32F429Z1 s jadrom Cortex M4. Jeho maximalna frekvencia je 180MHz. Jedna sa
0 vykonny procesor , ktorého vykon bude dostacujuci pre tuto pracu.

Mikrokontrolér je zapuzdreny v 144 pinovom LQFP144 puzdre, ktorého porty st schopné
zniest’ napdtie az do 5V. Mikrokontrolér mézeme napajat’ napiatim od 1,7V az do 3,6V.
K procesoru je pripojeny oscilator s frekvenciou 8 MHz a ma piny na pripojenie 32,768 kHz
oscilatoru pre obvod s hodinami realneho ¢asu.

Pre tento kit sdisplejom bol vybrany mikrokontrolér STM32F429Z1 prave kvoli
integrovanému LCD-TFT display radi¢u. Na naprogramovanie je mozno pouzit' $tandard
JTAG alebo SWD. Mikrokontrolér dokaze pracovat’ v roznych reZzimoch napajania. Pocas
fungovania sa snazi ¢o najviac optimalizovat’ spotrebu a preto ma aj tri $pecifické rezimy,
ktoré su optimalizované na ¢o najmensi odber (Sleep, Stop, Standby). S inymi zariadeniami
dokaze komunikovat’ pomocou vicsiny Standardnych komunikaénych protokolov (UART,
CAN, SPI, I12C, a pod.). (2)

Moderné mikrokotroléry ako tento, obsahuju mnozstvo pridavnych obvodov na ul'ahcenie

zlozitejSich a vypoctovo naroénejsich operacii. Jedna z nich je DMA(direct memory access),



ktora umoziuje niektorym periférnym obvodom priamy pristup do paméte bez toho aby bol
procesor zatazovany. Na plynulé vykresl'ovanie grafického rozhrania je integrovana funkcia
Chrom-ART Accelerator (DMA2D). Dalsou s technologii je operaény systém realneho ¢asu
(real-time operating system, skratka RTOS) vo verzii FreeRTOS. Ten je popisany v kapitole
4.2 FreeRTOS.
Parametre (2):

e 32-bitové Cortex M4 jadro s FPU(floating-point unit) s maximalnou frekvenciou

180MHz

e 2MB Flash pamat’

e 256+4kB SRAM

e LCD-TFT radi¢

e 3x12 A/D prevodnikov a 2x12 D/A prevodnikov

e 3xI2C, 4XUSART/4XUART, 6xSPI, 2xCAN

e 17 casovacov

e RTC obvod

e radi¢ pre kameru

e podpora pre FreeRTOS

2.2 Display

Ako som uz spominal medzi najvicsie vyhody tohto kitu patri procesor s radi¢om pre
LCD display. Je vyuzivany na obsluhu 2,4“ RGB TFT LCD displeja s rozlienim QVGA,
¢ize 240x320 pixelov. Je to model SF-TC240T-9370A od firmy Saef Technology

s rezistivnym dotykovym ovladanim. (3)

2.3 Periférie

Na podporu dispeja je v kite zahrnuta 64 Mbit SDRAM od firmy ISSI. Slazi hlavne na
pracu s displejom. Mikrokontrolér z nej Cita a zapisuje data s frekvenciou 80MHz. (4)

Medzi dalSie periférie patri L3GD20, ¢o je MEMS pohybovy senzor od
STMuicroelectronics. Obsahuje 3-osy gyroskop a teplotny senzor. Mikrokontrolér s nim
komunikuje po zbernici SPI. (5)

USB On-To-Go (USB OTG) funkcionalita umoziiuje point-to-point komunikaciu po USB
zbernici. USB OTG ani MEMS senzor nebudem vo svojej bakalarskej praci vyuzivat.



3.Hardvérové rieSenie

Hlavnou ¢ast'ou mojej bakalarskej prace bolo sfunk¢nit’ obvod hodin realneho ¢asu

a navrhnut zapojenie inkrementalneho ovladaca. Toto zadanie som rozdelil do dvoch ¢asti.

Hlavna doska

akumulator

Linearny regulator
napatia

Li-ion e | Napijacka e‘

Discovery

Oscilator klt

Inkrementalny|
oviada¢ |

Filter proti
zakmitom

Doska s ovladacom

Obrizok 3 Blokové schéma pripravku
Hlavna doska (Base board), na ktorej je zalohovacia batéria a jej prisluchajuce obvody,
obvod pre 32,768 kHz oscilator a konektory pre Discovery kit a dosku s ovlada¢om (Encoder
board). Na doske s ovladac¢om je umiestneny inkrementalny ovlada¢ spolu s obvodmi na

filtrovanie signalu a 3 LED diody.

Obrazok 4 Ovlada¢ XpressNet (6 s. 26)



Tento koncept bol in$pirovany diplomovou pracou Ing. Mikulcsa. Pri navrhovani som sa
ale rozhodol umiestnit’ dosku s ovladacom vedl'’a Discovery kitu. Vd’aka tejto Giprave je
inkrementalny ovladac na rovnakej Grovni ako display a naviac nie je potrebna tprava
Discovery Kitu a odstrafiovanie konektorov.

Obrazok 5 Navrhnuté zapojenie

Celé toto zapojenie je navrhnuté tak, aby sa zmestilo do krabicky, ktora je na Obrdzok 7
Pripravok v krabicke. Ta bola navrhnuta s presnymi otvormi na display, tla¢idla,
inkrementalny ovlada¢ a mini USB konektor. Pre ¢o najl'ahSiu montaz, no zaroven pre
mechanickd pevnost’, je hlavna doska prichytend na distanéné stipiky, ktoré st prilepené vo

vopred vymodelovanych dierach na spodnej Casti krabicky.

Q 2000000 BONORKCLe SR 0.€
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Obrazok 6 Zapojenie v krabicke

Discovery kit a doska s ovladacom st potom zasunuté do konektorov, ktoré poskytuja
dostato¢né elektrické aj mechanické spojenie. Nakoniec sa prichyti vrchna Cast’ krabicky cez

250mm M3 sktrutky.



Obrazok 7 Pripravok v krabicke

Model krabi¢ky som navrhol v programe Autodesk Inventor a vytlacil na 3D tlaciarni
(material PLA). Plo$né spoje boli navrhnuté v programe KiCad a vyrobené vo firme Allpcb.
Subory s krabickou a plo§nymi spojmi st nahrané na prilozenom CD Priloha C: Obsah
prilozené¢ho CD.

3.1 Doska s inkrementalnym ovladac¢om

Doska s inkrementalnym ovladaéom ma rozmery 65mmx37,5mm. K hlavnej doske je
prichytena dvomi 10-pinovymi konektormi. Okrem obvodov opisanych nizsie doska naviac

obsahuje 3 LED diody.

Obrazok 8 Model dosky s inkrementalnym ovladacom

311 Inkrementalny ovladac

Podl'a pokynov veduceho bakalarskej prace som mal pouZzit’ inkrementalny ovladac
ANO-11W-M1W-02W od firmy Zippy. Ovlada¢ ma 4 tla¢idla po stranach, jedno stredové

tlacidlo a rotacny enkodér medzi nimi. Vd’aka tvaru a poctu tlacidiel ma tento ovladac



najvacsie uplatnenie v konzumnej elektronike. Je idealny na ovladanie grafického rozhrania
a preto bol vybrany na aplikaciu s Discovery kitom. Elektricky je rozdeleny na 2 ¢asti. Kanal
A, B a stredové tlacidlo S1 maju spolo¢ny vstup COM_A a ostatné tlacidla S2 az S5 st
spojené v COM_B. COM_A a COM_B nie st spolu prepojené.

)

Obrazok 9 Inkrementalny ovladac (7)

Parametre: (7)
e menovité napitie: 10V
e menovity prud: ImA
e pocet poloh inkrementalneho ovladaca: 24

e minimalny pocet cyklov: 200000 (inkrementalny ovladac), 1000000 (tlacidlo)

3.1.2 Filter proti zakmitom

Ked'ze je tento mikrokontrolér schopny snimat’ vstupny port s vysokou frekvenciou, tak
zakmity pri spinani tlacidiel by mohli robit’ problémy. Na filtrovanie tychto tlacidiel som
k nim teda paralelne pripojil 100nF kondenzator. Dalej je tam pripojeny 10kQ pull-up

rezistor a ochranny 1kQ rezistor.

+5V

10k
SW_Push

1k
1
tO_MCU | I l O O i

1

GND

100nF GND

Obrazok 10 Zapojenie tlacidla

KedZe kanaly z inkrementalneho ovladaca mozu spinat’ s vécsou frekvenciou ako tlacidla,
rozhodol som sa, ze na ich filtrovanie pouzijem obvod s invertorom. PouZil som integrovany

obvod 74HC14, ktory ma 6 invertorov. Je napajany z 5V. Tento obvod sa da zmenit’

10



prepojenim kontaktov JP1 az JP6 na tla¢idlo s pull-up rezistorom a filtrovacim
kondenzatorom. Pri navrhu som sa in$piroval zapojenim z knihy Art of Electronics. (8 s.
730)

Channel A debouncer
+5V

JP3
Jumper_NO_Small
O O

U1A
74HC14

Obrazok 11 Zapojenie filtra proti zakmitom

3.2 Hlavna doska

Hlavna doska s rozmermi 160mmx80mm vypliiuje takmer celtl plochu krabicky. Konektory

pre Discovery kit a dosku s inkrementalnym ovlada¢om st umiestnené tak aby display
a ovladac sedeli do otvorov na hornej Casti krabicky. Ked’ze je hlavna doska na obidvoch
stranach priblizne o 7,5mm §irSia ako dosky nad flou, umoznuje tak umiestnenie konektorov

na komunikaciu s inymi zariadeniami.

Obrazok 12 Model hlavnej dosky

3.2.1 Oscilator

Aj ked ma Discovery kit uz implementovany obvod pre 32,768kHz oscilator, rozhodol
som sa implementovat’ to isté zapojenie aj na hlavnej doske. (1 s. 32) Dévod bol ten, ze
Discovery kit sa predava bez prepojeného hodinového oscilatoru a tak su piny
z mikrokontroléru priamo vyvedené na konektor do hlavnej dosky. Konec¢ny pouzivatel

pripravku sa tak méze rozhodntt’ ¢i upravi Discovery kit pripajanim oscilatoru X2,

11



kondenzatorov C23 a C24, rezistorov R53 a R54 a preruSenim kontaktov SB16 a SB17,
alebo sa rozhodne pouzit’ oscilator na hlavnej doske. Ten, ale vd’aka tomu, ze k nemu vedie

dlhsia cesta, moze byt ruSeny a nie tak presny.

3.2.2 Obvod pre zalohovaci akumulator

Jedno z hlavnych zadani bakalarskej prace bolo sfunkénit’ obvod hodin realneho ¢asu.
Tato uloha bola najnaroc¢nejsia na aplikdciu prave kvoli zapojeniu na Discovery kite.
Zalohovacie batérie sa na mikroprocesoroch prip4jaji na pin s ndzvom VBat. Tento pin
napéja obvod hodin redlneho ¢asu prave vtedy, ked’ je hlavné napajanie vypnuté. Ked’ vSak
navrhar dosky napocita s tym, ze bude pin VBat pouzivat’, pripoji ho na napajanie. Prave tak
je zapojeny tento pin na Discovery kite cez rezistor R52. Navrhované rieSenie veduceho
prace bolo odstranit’ rezistor R52 a na plésku veducu k pinu VBat pripojit’ batériu. Toto
rieSenie by ale nezaistovalo funkénost’ obvodu kvoli prili§ malej ploske pre rezistor

a ziadnemu miestu na prichytenie batérie.

—— 4 VDD 6 VSS 10 ~
VDD 7  VSS 11 ~
SR e N VDD 8
o - [© = VDD 9 PDR ON ~
b3 VDD 10
T 3 . VDD 11 VCAP1 ~
= =] < . VDD 12 VCAP2 ~—
S |=2c2s8 .
I ) 6 | VBAT
— 1uF STM32F429ZIT6

Obrazok 13 Schéma pripojenia Vbat pinu (1 s. 32)

Po precitani manualu k mikrokotroléru som sa rozhodol, Ze obvod hodin realneho ¢asu
sfunk¢nim tak, Ze akumulator pripojim priamo na 3V. Aby sa zaistila ¢o najdlhsia vydrz
akumulatoru, tak sa procesor po odpojeni napajania softvérovo prepne do standby modu,
ktory ma minimalnu spotrebu, pretoze je zapnuty len obvod pre oscilator, obvod hodin
realneho Casu a zalohovacia SRAM. Obvod obsluhujuci nabijanie batérie a napajanie dosky
bol in$pirovany zapojenim v knihe Art of Electronics. (8 s. 688)

Pri vyberani akumulatora rozhodovala vel’kost, menovité napitie, menovity vybijaci
prud a kapacita. Rozhodol som sa pre li-ion gombikovy akumulator LIR2450 od fitmy
Conrad. Jeho priemer je 24,5mm a vyska 5mm. Tieto parametre zarucuju, ze sa akumulator
zmesti medzi hlavni dosku a Discovery kit aj s drziakom. Dalsim dévodom vyberu li-ion
akumulatora bolo napétie. AKo je vidno na Obrazok 14 Vybijacia charakteristika li-ion

akumulatoru LIR2450 maximalne napétie li-ion akumulatora je 4,2V a minimalne 2,75V.
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Tento rozsah napiti je idealny ako vstupné napitie do lineaneho regulatora napétia, ktorym

budem napajat’ mikrokontrolér. (9)

Discharging Characteristics at Various Currents

4.5

I I
4.0

3 L-———

I I
I |

_____ | O

| I
| !

Battery voltage (V)

30—l

27—t —— g —— f————— - ===
Charge:CC/CV, 2000 Current:120md Time:2. Shrs |
25 | | I L |
0 20 40 GD 80 100 120

Discharge Capacity (%)
Obrazok 14 Vybijacia charakteristika li-ion akumulatoru LIR2450 (9 s. 7)

Z batérie je obvod napajany cez linearny stabilizator napétia a Schottkyho diodu.
Regulator LP2985-N od firmy Texas Instruments je zapojeny podl’a odporuceného zapojenia
z datového harku. Na vstupe je 1uF keramicky kondenzator a na vystupe 2,2uF. Obidve st
umiestnené vo vzdialenosti mensej ako 1 cm od k nim prisliichajucich pinov. Dalej je
pouzity 10nF keramicky kondenzator, ktory je pripojeny na pin BYPASS (BP). Tento
kondenzator zniZzuje Sum na vystupe. Pin GND je pripojeny na spolo¢ni zem. Pin ON/OFF
slizi na zapinanie a vypinanie regulatora. Regulator je zapnuty, ak je na pine napétie vicSie
ako 1,6V. Ked'ze napajanie z akumulatora je potrebné len, ked’ nie je pripravok napajany zo
Ziadného iného zdroja je medzi pinom ON/OFF a zemou N-mosfet 2N7002, ktorého gate je
pripojeny na pin PF6 na procesore. Mosfet sa zopne, ked’ je procesor v normalnom mode
a regulator je tak vypnuty. V momente, ked’ sa procesor prepne do standby modu, bude
mosfet rozopnuty a obvod napajany cez regulator z batérie. Jedna z vyhod pouzivania li-ion
batérie a regulatora napitia je to, Ze regulator nepracuje, ked’ je na vstupe mensie napétie ako
na vystupe. Tato vlastnost’ zaruci, ze napitie na akumulatore neklesne pod 3,3V. Toto
napitie je vacsie ako minimalne vybijacie napitie akumulatora a tak nedojde k podbitiu

a naslednému zniceniu vplyvom nizkeho napitia. (10)
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Obrazok 15 Schéma zapojenia linearneho regulatora napétia

Parametre: (10)

e pracovné napitie: 3,1V - 16V

e vystupné napitie: 3,3V

e vystupny prud: 150mA

e maximalny ubytok napétia: 350mV

Za regulatorom je zapojena Schottkyho dioda MBRO520LT1G. T4 bola vybrana kvéli
minimalnemu ubytku napétia (maximalne 0,385V). Takze z napétia 3,3V z regulatoru bude
na vystupe priblizne 3V, ¢o je dostacujice na napajanie pre mikrokontrolér. (11)

Akumulator je nabijany integrovanym obvodom LTC4054ESS od firmy Linear
Technology. Jedna sa o nabijacku jedno¢lankovych li-ion akumulatorov, ktora je schopna
nabijat’ v rezime konS$tantny prad aj konstantné napétie. Obvod je zapojeny podla pokynov
z datového harku. Napajany je z 5V, ktoré su privedené cez Discovery kit z USB. Na vstupe
je 1uF keramicky kondenzator. Batéria je priamo pripojena na pin BAT a pin GND je
pripojeny na zem. Ked’ze ide o nabijacku li-ion akumulatorov, tak maximalne vystupne
napétie je 4,2V. Maximalny nabijaci prad je 150mA. Ten sa ale da nastavovat’ pomocou
rezistora, ktory pripojime medzi pin PROG a zem. Hodnota rezistora sa pocita z hodnoty

zvoleného prudu. Podla vzorca:

150V
Rprog = I_
chg
Maximalna hodnota nabijacieho priidu pre tento akumulator je 0,5C, €o prestavuje 60mA.
Aby sa akumulator nepretazoval zvolil som mensiu hodnotu 45mA. Je ideédlna prave preto,
Ze je mensia ako maximalna dovolena a zaroven nie je taka mala, aby sa akumulator dlho
nabijal. Pri takomto prude by mal byt’ nabity za priblizne 3 hodiny. Ak dosadime hodnotu
pradu do rovnice, tak odpor by mal byt’ 3333Q. Zo Standardnych hodndt odporov je takto

dostupna hodnota 3.3kQ. (12)
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Pin CHRG sluzi na zistovanie nabijacieho stavu. Na zistenie tohto stavu som pouzil

Obrazok 16 Schéma zapojenia nabijacieho obvodu

zapojenie z datového harku. Medzi pinom CHRG a pinom PE6 mikrokontroléru je odpor
2kQ, medzi 3V napajanim a pinom CHRG je odpor 800kQ a pin PE4 mikrokontroléru mera
v akom stave je nabijanie.

Parametre: (12)

e vstupné napitie: 4,25V — 6,5V
e maximalne vystupné napitie: 4,2V

e maximalny vystupny prad: 150mA
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4.Softvérové rieSenie

V pripade softvérovej podpory mnou navrhnutych obvodov som sa rozhodol ist’ cestou
pouzitia podpornych programov pre tvorbu kddu pre mikrokontroléry. Firma
STMicroelectronics méa v tomto smere Siroké spektrum programov, ktoré maji vyvojarovi
ulah¢it’ pracu s ich procesormi.

Vyvoj programov pre mikrokontroléry zacina pri inicializacii vstupov a vystupov. Tento
proces vicsinou zahriiuje dokladné preStudovanie datového harku a nasledné nastavenie
registrov. Ten isty proces sa opakuje pri nastavovani oscilatoru, casovacov a d’alSich
podpornych obvodov. Na ul'ahCenie tejto prace sa pouziva program STM32CubeMX. V jeho
kniznici je zahrnuta va¢8ina procesorov. Naviac program priamo podporuje vyvojové kity
Discovery a Nucleo. STM32CubeMX tak dokaze po vybrati spravneho kitu nastavit’ porty
podl’a toho, ako st zapojené na doske. Nastavovanie pinov je jednoduché a vSetko prebicha
v programe s grafickym rozhranim. Po nastaveni vybranych parametrov a staceni tlacidla
,QGenerate code* STM32CubeMX vygeneruje kod v jazyku C. Zaroven s tym inicializuje
projekt pre vopred vybraté integrované vyvojové prostredie.

Integrované vyvojové prostredia si nastroje na editaciu kodu, hl'adanie chyb a nasledné
overenie funkénosti programu. V mojej praci som sa rozhodol pouzit’ program Keil pVision
v5 od firmy Arm. Ten okrem kompilatoru a debuggeru tieZ obsahuje programator, takze po

otvoreni projektu je mozné obsluhovat’ cely programovaci proces z jedného programu.

4.1 Nastavenie vstupov a vystupov

Ako som uz v predchadzajicej Casti spominal, tak na inicializciu programu som pouzil
program STM32CubeMX. Kedze je STM32F429IDISCOVERY podporované programom,
tak po zalozeni projektu uz boli vietky zapojené periférie inicializované. Dalej bol nastaveny
vstupny oscilator HSE na 8MHz, ¢o odpoveda oscilatoru na doske. Na mne uz ostalo
nakonfigurovat’ zvy$né porty na sfunkénenie navrhnutého pripravku. To som urobil podl'a
Tabulka 1 Nastavenie portov. Ked’ze Discovery kit je preddvany bez osadeného 32,768kHz
oscilatoru tak v aplikacii nebol povoleny. Po definovani zdrojového pinu pre hodinovy
oscilator sa méze v ¢asovacoch povolit’ RTC obvod. Nakoniec sa musi vybrat’ IDE, pre ktory
ma STM32CubeMX vytvorit’ projekt. Ten je vytvoreny vo zvolenom adresari spolu so

zdrojovymi kédmi a naimportovanymi kniznicami.
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Tabul’ka 1 Nastavenie portov

Pin Nazov Funkcia Popis
PG3 Sw_D GPIO Input Dolné tlacidlo
PC13 Sw_R GPIO Input Pravé tlac¢idlo
PES5 Sw_U GPIO Input Horné tlacidlo
PE3 Sw_L GPIO Input LCavé tlacidlo
PG9 Sw_A GPIO Input Kanal A inkrementalneho ovladaca
PC12 Sw B GPIO Input Kanal B inkrementalneho ovladaca
PC8 Sw_C GPIO Input Stredné tlac¢idlo
PE4 Ch_St_In GPIO Input Vstup pre zistenie stavu nabijania
PE6 Ch_St_Out GPIO Output Vystup pre zistenie stavu nabijania
PB7 LED1 GPI10O Output Zelena LED dioda
PC11 LED2 GPI10 Output Oranzova LED dioda
PG2 LED3 GPIO Output Modra LED dioéda
PF6 Pwr_En GPIO Output Vypinanie napitového regulatora
4.2 FreeRTOS

Operacny systém realneho ¢asu (RTOS) je jedna z modernych technoldgii pouzivanych

pri obsluhe mikrokontrolérov. Procesory od firmy STMicroelectronics majt tento operaény

systém vo forme FreeRTOS.

Ked'ze ma tato bakalarska praca poskytnut’ platformu pre d’alsie aplikaciu tohto

Discovery kitu, medzi ktoré patri aj pouzitie LCD displeja, tak obsluha programu pomocou

nekoneénej slucky while nie je najlepsia vol'ba a mohla by tak obmedzovat’ d’alsi rozvoj.

Implementacia FreeRTOS teda dovoli vacsiu flexibilitu pri navrhovani programov.

2 8

vControlTask — _ _
vKeyHandlerTask L _
Idle Task e - _
[ 11 2 t3 t4 15 Time t6 17 f8 t9 :>

ﬁ = Key Press Event

S_ = Timer Event

Obrazok 17 Chod programu vo FreeRTOS (13)

17




Ako je mozno vidiet’ na obrazku FreeRTOS Obrdzok 17 Chod programu vo
FreeRTOSpracuje na zaklade priorit. TakZe funkcia s vySSou prioritou sa obslizi skor ako
funkcia s nizSou.

Hlavnou $trukturou RTOS su tlohy (tasks). Tie st definované pomocou procedur void.
Uloha sa vykona len vtedy, ked’ je vyvolané prerusenie s odkazom na fiu. TakZe narozdiel od
nekoneénej slu¢ky nemusime vzdy testovat’ ¢i je vyraz platny. Uloha sa definuje takto:

e najprv deklarujeme handle:

osThreadld defaultTaskHandle;
e potom zadefinujeme procedaru:
void StartDefaultTask(void const * argument);

e vo funkcii main zadefinejeme a vytvorime thread:
osThreadDef(defaultTask, StartDefaultTask, osPriorityNormal, 0, 128);
defaultTaskHandle = osThreadCreate(osThread(defaultTask), NULL);

e do predtym zadefinovanej procediry piSeme kdd, ktory sa ma vykonat’:

void StartDefaultTask(void const * argument)

{

I* nekonecna slucka */
for(;;)
{
osDelay(1);
}
}

Ako aj v inych pripadoch ani tento pristup nie je bezproblémovy. Chyba moze nastat’
vtedy, ak sa dve ulohy s rovnakou prioritou udeji naraz. Na oSetrenie tohto problému bola
vymyslena funkcia semafor (semaphor). Ta v takom pripade prevedie najprv prvu funkciu
a potom druht.

e deklaracia semaforu:
osMutexld xMutexHandle;
e prikazy xSemaphoreTake a xXSemaphoreGive zaobalia prikazy, ktoré chceme v
semafore
xSemaphoreTake(xMutexHandle, portMAX_DELAY);
I*prikaz, ktory chceme vykonat™!

xSemaphoreGive(xMutexHandle);
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4.3 Implementacia inkrementalneho ovladaca

Na overenie funk¢énosti inkrementalneho ovladac¢a som pouzil jednoduchu funkciu
s podmienkou. Ta som implementoval do tlohy rotenTask vo FreeRTOS. Na ¢itanie
a zapisovanie na porty som pouzil HAL kniznicu HAL_GPIO a z nej prikazy
HAL_GPIO_ReadPin a HAL_GPIO_WritePin
if((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOG, Sw_A_Pin))== GPIO_PIN_SET)
{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOG,GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_SET);

}
Pre vypnutie LED staci zmenit parametre GPIO_PIN_SET na GPIO_PIN_RESET.

4.4 Integracia RTM

Zakomponovanie RTM kniznice @ monitoru sa na prvy pohl'ad nezdalo zlozité, ked’ze
vi&§ina problémov uz bola vyriesena v diplomovej praci pana Senkyie (14). No pri navrhu
plosného spoja som zistil, ze nim napisant kniznicu nebude mozno implementovat’ do mnou
navrhnutého pripravku. Kvoli obmedzenému mnozstvu pinov som musel pouzit’ pin PC11,
na ktory je ale v kniznici pre RTM privedeny UART4 RX. Zaroven jeho kniznica pouziva
pin PC10 pre signal UART4 TX, ktory sa ale na Discovery kite pouziva na obsluhu
dotykového displeja.

Myslel som si, Ze problém bude vyrieSeny, ked’ prepiSem kniznicu aby pouzivala na
komunikaciu UARTI. Je to jediny UART, ktory zostane vol'ny, ak sa rozhodneme pouzivat’
vsetky periférie Discovery kitu. Ten komunikuje s po¢itacom cez miniUSB kabel, ktory
zaroven slizi aj na naprogramovanie pripravku. No v tomto pripade som zas bol obmedzeny
samotnym programom RTM monitor, ktory dokaze komunikovat len cez prevodnik od
firmy FTDI (14 s. 2). Vysledok teda je, ze RTM monitor nebude fungovat’ s navrhnutym

pripravkom.
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5.Grafické rozhranie

Ako v pripade navrhu softvéru pre pripravok, tak aj pri navrhu grafického rozhrania som

si vybral cestu pouzitia podpornych programov. Vybral som si program TouchGFX, ktory
ponuka prijemné prostredie a WYSIWYG (What You See Is What You Get) pristup.

Zaroven ma priamu integraciu s programom STM32CubeMX. Grafické objekty zobrazované

na LCD displeji sa daju navrhovat’ bud’ v grafickom editore alebo tpravou kodu. Graficky

editor je dostacujtci pripade, Ze medzi sebou interaguju len objekty zobrazované na displeji.

Ak chceme pouzivat’ externé vstupy a vystupy ako je LED dioda alebo tla¢idlo, mézeme
meno funkcie zadefinovat’ v grafickom editore, no kod pre vykonanie tejto funkcie uz

implementujeme v programovacom IDE.

Obrazok 18 Hlavna obrazovka na Discovery kite

Koncept grafického rozhrania je zalozeny na ¢o najjednoduchsom ovladani. Ked’ze ma
display obmedzent velkost’, tak sa musel redukovat’ pocet tla¢idiel na jednej obrazovke.

Main menu

LED

Rotary

Settings

Exit

Obrazok 19 Hlavna obrazovka GUI
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Obrazok 20 Obrazovka pre LED diody

Testovacie grafické rozhranie som rozdelil do 3 hlavnych obrazovek. Po naéitani uvodne;j
obrazovky s logom s$koly sa zobrazi hlavné menu. Z tejto obrazovky sa potom pomocou 3
tlac¢idiel mozeme dostat’ do ostatnych. Jednou z nich je obrazovka pre LED diody, kde
pomocou prepinadov mozeme zapinat’ externé diody. DalSou je obrazovka pre inkrementalny
ovladag, kde ovladadom menime zobrazovanie kruhu. Dalsie tla¢idla vedt na obrazovku

nastaveni a ukoncenie aplikacie.

Rotary

)

Obrazok 21 Obrazovka pre rotaény enkodér
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6.Zaver

Hardvérové rieSenie

Jednym z vel’kych otaznikov ohl'adom funkénosti pripravku bola kvalita vyrobenych
plosnych spojov. Tie som najma kvoli nizkej cene a rychlosti vyroby objednaval od ¢inskej
firmy AIIPCB. Vysledny produkt ale prevysil moje o¢akavania. Okrem prepalenej plosky, ¢o
bolo sposobené najmd mojou nesikovnostou, st plosné spoje po mechanickej aj po
elektrickej stranke v poriadku.

Po osadeni som dosky otestoval. Nabijacku batérie a linearny napéatovy regulator som
testoval pomocou multimetru. Namerané hodnoty napiti odpovedaji hodnotam udavanych v
datovom harku. Inkrementalny ovlada¢ som testoval softvérovo pomocou blikania LED
diodou. Vsetky tlacidla a rotacny enkodér boli pripojené spravne.

Softvérové rieSenie

Aj ked’ sa na prvy pohl'ad javilo pouzitie podpornych programov pri kazdom kroku
vyvoja aplikacie ako najlepsi pristup, kone¢ny vysledok je obmedzeny prave pouzitim tychto
aplikacii. Chybna integracia medzi aplikaciami viedla az k tomu, Ze vygenerovany kod
nebolo mozne skompilovat’. Problém nastal hlavne medzi programami STM32CubeMX
a TouchGFX, kde vygenerovany kod, ktory mal prepajat’ nastavenie portov a grafické
rozhranie nebolo mozné skompilovat’. Po dlhom snazZeni a pouziti réznych integrovanych
vyvojovych prostredi (Atollic TrueStudio, Keil pVision, SW4STM32) som sa rozhodol
rozdelit’ implementaciu na dva projekty.

Narozdiel od podpornych programov sa zda pouzitie FreeRTOS ako najlepsia vol'ba, ak
je potrebné vyuzit’ cely potencial Discovery Kitu.

Dalsi vyvoj

Discovery kit poskytuje idealnu platformu pre skolské prostredie. V spojeni s celym
ekosystémom od STMicroelectronics moze pomoct’ k modernizacii vyukového procesu.
Navrhnuty pripravok by mal poskytnit’ dobry zaklad na navrh obvodov pracujucich
s mikrokontrolérmi.
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Priloha 2 Hlavna doska-med’ (predna strana)
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Priloha C: Obsah prilozeného CD

Krabicka
e Tato zlozka obsahuje 3D model krabicky.

Plos$né spoje

e Tato zlozka obsahuje projekty pre plosné spoje v programe KiCad a vyrobne subory.

Program

e Tato zlozka obsahuje podporny program pre pripravok.

Text

e Tato zlozka obsahuje text prace vo formate pdf.
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