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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit desku plosnych spojii umoznujici pripojeni dotykového
displeje, ktera bude slouzit jako univerzalni platforma pro ovladani rtiznorodych zatizeni, vcetné
pramyslovych. Funkénost desky je ukazéna na ovladani plynového kotle. Prvni ¢ast prace se vénuje
V souc€asnosti pouzivanym a dostupnym grafickym displejiim, dotykovym obrazovkam, komunika¢nim
rozhranim a mikrokontrolériim umoznujicim fizeni grafického displeje. Hlavni pozornost je zamétena
na LCD TFT displeje, odporové dotykové panely a mikrokontroléry s LCD TFT kontrolérem. Druha
¢ast popisuje vybér jednotlivych komponent systému, navrh obvodového schématu a desky plosnych
spoji a implementaci termostatu. Zavér prace hodnoti vyrobené zafizeni a nabizi moznosti jeho dalsiho
rozvoje.

Abstract

The aim of this work is to design and construct a printed circuit board with touchscreen connection that
will serve as a universal platform for controlling a variety of devices including industrial devices. The
functionality of the board is demonstrated on control of gas boiler application. The first part attends to
currently used and available graphic displays, touchscreens, communication interfaces and
microcontrollers that allow control of a graphic display. The main focus is put on LCD TFT displays,
resistive touch panels and microcontrollers with LCD TFT controller. The second part describes the
selection of system components, design of printed circuit board and implementation of thermostat. The
end of the work evaluates the produced device and discusses possible future extensions.
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1 Uvod

Prostiednikem komunikace mezi uzivatelem a elektronickym zafizenim piestavaji byt pouze klasické
vstupni prvky jako tlacitka, vypinace, potenciometry, klavesnice nebo mysi. Pozornost se pfesouva
muze soustfedit pouze na jedno misto. Dochézi k redukci poctu ovladacich prvka a v diasledku toho
Casto ke zmenSeni zafizeni.

Takovym zatizenim, ve kterém je mozné a vhodné pouzit dotykovou obrazovku, je i ovladaci
panel. Cilem této prace je navrhnout a vytvorit desku plosnych spoji s mikrokontrolérem umoznujici
ptipojeni dotykového displeje, kterd se mlize stat univerzalni platformou pro ovladani riznorodych
zatizeni, véetné pramyslovych. Funkénost desky bude piedvedena na ukazkové aplikaci digitalniho
termostatu pro ovladani plynového kotle.

Prace predstavuje nejdilezitéjsi komponenty pro vyrobu ovladaciho panelu, popisuje
komunikaéni rozhrani, jez by §la vyuzit pro pfipojeni periferii a senzorti. Pozornost je vénovana vybéru
jednotlivych komponent systému, navrhu jeho detailniho elektronického schématu a ¢tyivrstvé desky
plosnych spoju. Soucasti je také aplikace demonstrujici funk¢énost vyrobené karty ovladaciho panelu.

Prvni ¢ast prace se vénuje v soucasnosti pouzivanym a dostupnym grafickym displejim (kapitola
2.1), dotykovym obrazovkam (kapitola 2.2), komunikacnim rozhranim pro ptipojeni periferii (kapitola
2.3) a mikrokontrolérim, které umoziuji fizeni grafickych displeja (kapitola 2.4).

Druha ¢ast je zamétena na praktickou realizaci. Nejprve je vybran typ displeje, mikrokontrolér
(kapitola 3.1) a periferie na karté (kapitola 3.2). Z blokového schématu je vytvoieno detailni obvodové
schéma (kapitola 3.3) a vyrobena a ozivena deska plosnych spoju (kapitola 3.4). Pro tu je
naimplementovan firmware, umoziujici mj. zobrazeni na displeji a praci s dotykovou vrstvou,
a ukazkova aplikace — termostat (kapitola 3.5). Zavér prace se vénuje zhodnoceni vytvoiené karty
ovladaciho panelu a uvadi moznosti jejiho dalsiho rozvoje (kapitola 3.6).

Diplomova prace navazuje na semestralni projekt, v jehoz ramci byla nastudovana teorie
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blokové schéma karty ovladaciho panelu.



2 Teoreticky rozbor
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Tato kapitola se zabyva nejdtlezitéjs$imi ¢astmi vyvijeného ovladaciho panelu s dotykovym displejem
— grafickymi displeji, dotykovymi obrazovkami a mikrokontroléry. Stru¢né jsou také popsana
komunikaéni rozhrani, ktera budou vyuzita na jeho karte.

Pozornost je zaméfena na displeje, které byvaji osazeny dotykovou vrstvou, a mikrokontroléry,
jez umoznuji fizeni grafickych displeji. Podrobnéji jsou popsany zptsoby fizeni LCD TFT displeju
a zpusoby ziskavani dat z rezistivniho dotykového panelu.

2.1  Displej

Displej je vystupni zafizeni, které slouzi pro zobrazovani informaci v podob¢, ktera je srozumitelna
lidem. Nejcastéji je vizualni (text ¢i grafika), mize v8ak byt napt. i hmatatelna (elektronické displeje
pro nevidomé). V souCasné dob& se vyrab¢&ji prevazné displeje elektronické. Jsou neustale
zdokonalovany, vyvijeji se nové technologie, které zlepsuji jejich vlastnosti a snizuji cenu. Z hlediska
principu zobrazovani je délime na [1]:

e Pasivni — vyZaduji cizi osvétleni. Samy nevyzatuji zadné svétlo, ale ovliviiuji jeho odraz nebo
prachod.

e AKktivni — generuji optické zafeni. Pro jejich Citelnost tedy neni vyzadovano okolni svétlo ani
podsviceni.

Podle mnozstvi souc¢asné zobrazované informace je délime do dvou skupin:

e S malou hustotou zobrazované informace

e S velkou hustotou zobrazované informace
Ve vestavénych systémech se nejcastéji pouzivaji dvé skupiny displeju:

o Segmentové displeje nejcastéji zobrazuji Cislice, mohou ale zobrazit i né€které specialni
symboly (podle segmenti konkrétniho displeje). Pouzivaji se v nenaro¢nych aplikacich, jako
jsou kalkulatory, teploméry nebo budiky. Nejéastéji to jsou LCD displeje (Obrazek 2.1),
displeje slozené z LED diod (Obrazek 2.2) nebo VFD displeje. Maji malou hustotu
zobrazované informace, jsou levné a vétSinou jednobarevné.

e Grafické displeje maji vyssi hustotu zobrazované informace, obsahuji matici ovladatelnych
bodt (pixelt). Obecné se lisi se vyrobnimi technologiemi, rozliSenim, velikosti, barevnou
hloubkou, spotiebou energie, viditelnosti na slunci, rychlosti odezvy, Zivotnosti nebo cenou.
Mohou byt monochromatické nebo barevné.

Dale je pozornost vénovana grafickym displejum typu LCD, OLED a E-ink. Ty jsou v malych
vestavénych systémech pouzivany nejcastéji a mohou byt navic osazeny dotykovou vrstvou.



Obrazek 2.1 — Segmentovy LCD displej Obrazek 2.2 — Segmentové LED displeje
naramkovych hodinek

LCD displej

LCD displeje (angl. Liquid Crystal Display) [1] jsou pasivni zobrazovaci prvky, které nevyzaiuji zadné
svétlo. Potiebuji proto zdroj svétla umistény za displej nebo odrazovou plochu, ktera odrazi dopadajici
okolni svétlo. Zékladem jsou dv¢ sklenéné desky, prihledné elektrody, dva na sebe kolmé polarizacni
filtry a tzv. tekuté krystaly (Obrazek 2.3), které umoznuji ovliviiovat prichod svétla pomoci
elektrického pole.

vyrovnavaci celni

vrstva polariza¢ni
predni \‘*{'tr
prihledna sklo

elektroda /*

zadni
zadni polarizani
. filtr
kapalné krystaly  zrcadlo
Obrazek 2.3 — Usporadani prvkii LCD [1] Obrazek 2.4 — Princip natoceni tekutych krystali [1]

Vétsina kapalnych krystalt jsou organické slouceniny, jejichz molekuly maji podlouhly tvar. Struktura
kapalnych displejt mize byt ovlivnéna vnéjsimi poli i tvarem a vlastnostmi stén nadoby, ve které jsou
krystaly umistény, ¢ehoz se vyuziva v LCD displejich.

a) b)

svétlo

Obrazek 2.5 — Natoceni tekutych krystalit a) bez b) s pripojenym napajecim napétim k elektrodam [1]

Pokud jsou tekuté krystaly mezi dvéma drazkovanymi elektrodami, jejichz drazky jsou na sebe kolmé,
nasmeéruji se krystaly pobliz drazek do jejich sméru (Obrazek 2.4). Polarizované svétlo, které prochazi
prostiedim s natoCenymi krystaly, se také nataci (Obrazek 2.5a). Po piipojeni napajeciho napéti na
elektrody se krystaly sto¢i vertikalné (kolmo na elektrody, Obrazek 2.5b). Tim nedojde k natoceni



svétla polarizovaného prvnim filtrem a druhy polarizaéni filtr, ktery je va¢i prvnimu otocen o 90°,

dopadajici optické zafeni nepropusti. Pomoci natoceni krystalti tak 1ze ménit mnozstvi prochazejiciho

svétla a s tim souvisejici svitivost pixelu.

LCD displeje se déli na aktivni a pasivni:

Pasivni displeje jsou jednodussi. Zakladem jsou dvé skupiny elektrod, pficemz jedna tvoii
sloupce a druha fady. Elektricky naboj je ptivadén piimo do segmentu v daném sloupci a fadé
(Obrazek 2.6).

Existuje nekolik typh pasivnich LCD displeji — HTN, STN, DSTN, TSTN, FSTN.
Vsechny jsou zalozeny na principu popsaném vySe (TN), ale li§i se thlem natoceni krystala
(drazek v elektrodach), poctem vrstev nebo ptfidanymi zpozd'ovacimi foliemi, ¢imz zlepSuji
kontrast a dalsi optické vlastnosti. Pasivni displeje neumoziuji zobrazeni rychle se méniciho
obrazu.
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Obrdazek 2.6 — Struktura pasivniho LCD displeje [2]

Aktivni displeje maji navic ke kazdé bunce displeje ptipojen tranzistor (TFT) popft. diodu.
Tranzistor pracuje ve funkci spinace, pfivadi elektricky naboj pouze na cilenou bunku. Jeji
kapacita ma schopnost tento naboj udrzet dobu, nez dojde k jeho obnoveni.

podsviceni, ale maji lep§i zobrazovaci schopnosti a odezvu. Tranzistory umoznuji piesnéji
ovladat napéti na krystalech a tim i jas displeje.

Sloupec 0 Sloupec1 Sloupec 2
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Obrdazek 2.7 — Struktura LCD TFT displeje [2]
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Rizeni LCD TFT displeji

Dostupné LCD TFT displeje se lisi velikosti, rozliSenim, kontrastem, cenou a Vv neposledni fadé¢
mnozstvim ptidané elektroniky k displeji. Samotny displej by bylo nutné fidit stovkami ¢i tisici vodiéu,
proto obsahuje kazdy displej alespon zakladni kontrolér. Podle dalSich ptidanych komponent se LCD
TFT displeje 1isi svym fizenim a pouzitim [3]:

e Inteligentni displeje (Smart LCD TFT panels) obsahuji kartu s LCD kontrolérem (napf.
SSD1963, RA8875) a paméti pro ,,frame buffer”, ktery uchovava barvy vsech pixelu displeje
s danou bitovou hloubkou. Karta miiZze obsahovat i uzivatelskou flash pamét’ ¢i pamét’ s fonty
pisem [4]. LCD kontrolér pravidelné obnovuje displej daty z frame bufferu.

Displej miize byt pfirovnan k statické RAM paméti, nebot’ je ovladan pouze v piipade
potieby pickresleni néjaké jeho ¢asti. Nekteré kontroléry podporuji i instrukce jako vykresleni
usecky, trojuhelniku, obdélniku, kruznice nebo kruhu &i zrcadleni nebo invertovani barev
Vv urcité ¢asti displeje [5].

Nejcastgji se k pripojeni displeje vyuzivéa paralelni rozhrani, rozhrani 1°C nebo SPI.
Inteligentni displej nevyzaduje oproti tomu bez frame bufferu velkou propustnost sbérnice
CPU, a k jeho fizeni tak staci i obyCejny osmibitovy mikrokontrolér.

Systém s inteligentnim displejem je jednodussi a jeho navrh rychlejsi. Mikrokontrolér
nepotiebuje externi pamét’ pro frame buffer, cena systému bez displeje je tak vétSinou velmi
nizka (pozn. samotny displej je pochopitelné drazsi nez ten bez frame bufferu). Rychlost
prekresleni celého displeje daty z mikrokontroléru je ovlivnéna propustnosti komunika¢niho
rozhrani. Tim je omezeno i zobrazeni animaci na displeji. VétSinou se proto pouzivaji
inteligentni displeje malé, do rozliseni 320 x 240 pixelu.

I*C / SPI / paralelni rozhrani Inteligentni

LB displej

Obrdazek 2.8 — Schéma systému s inteligentnim displejem [3]

o Displeje bez frame bufferu (Dumb LCD TFT panels, dale jen displej bez FB) maji vétsinou
jen zakladni kontrolér (napt. OTA7001A) a je do nich tieba neustale odesilat hodnoty v§ech
pixeld. To se d&je nejcastéji pomoci signala [2]:

VSYNC — vertikalni synchronizace
HSYNC — horizontalni synchronizace
D0 az DXY — nejcastéji 18 nebo 24 datovych signal kodujicich barvu odesilaného
pixelu, tedy 6 nebo 8 bitti na ¢ervenou, zelenou i modrou barevnou slozku
o LCDCLK (hodinovy signal)

Casto jsou vyuzivany dalsi signaly typu data enable nebo signaly pro zapnuti displeje a jeho
podsviceni.

Displej byva ptirovnavan k dynamické RAM paméti, jejiz bunky také potiebuji neustale
obnovovat hodnotu. V piipadé displeje bez FB se o to musi starat LCD kontrolér umistény
mimo displej. Kontrolér vyuziva vySe zminéné signaly k odesilani ne¢kolika desitek snimkut
obrazovky za vtefinu po jednotlivych pixelech podle diagramu na obrazku 2.9. Béhem VBS,
VFS, HBP a HFP se neodesila barva zadného pixelu. Jsou to prazdné intervaly, jejichz



minimalni délka v poétech hodinovych taktd se 1isi displej od displeje. Stejné je to i s délkami
intervald HSYNC a VSYNC, béhem nichz jsou nastaveny stejnojmenné signaly, znacici konec
radku ¢i snimku, na aktivni logickou uroven.

1 frame (1 refresh cycle)

(:.---- D TotalLCDlines =

— Vertical back porch Vertical front porch | _— VSYNG + VBP +
VSYNC LCD Rows -
‘{ ‘ (VBP) ‘ (VFP) } rows + VFP
1 row
(expanded)

Horizontal back Horizontal front porch Total clocks per line
‘ HSYNC ‘ porch (HBP) LCD Columns (HFP) ‘ = HSYNC + HBP +

Columns + HFP

2 6 b4 X ® X X L

AT oo
_ L e
|

| LCD data

Obrazek 2.9 — Schéma rizeni LCD TFT displejii bez FB [2]

Systémy s displejem bez FB musi obsahovat LCD kontrolér, dostateéné rychlou a velkou
pamét pro frame buffer a procesni jednotku (s pfipadnou externi paméti na programovy kod).
V dnesni dob¢ jiz maji nekteré mikrokontroléry integrovany LCD kontrolér i flash pamét’
s kapacitou v tadu stovek kilobytd nebo jednotek megabytl, takze lze uSettit Cas pfi navrhu
modulu, zmensit jeho velikost i cenu. Ta je oproti systémtim s inteligentnim displejem vétsi,
ale limitace animaci ¢i pfehravani videa je jiz prenesena na vykonnost procesni jednotky.

Velikost paméti v mikrokontrolérech, kterou by bylo mozno vyuzit jako frame buffer,
je naopak ve vétsiné piipadt nedostate¢na, zvlasté pro vétsi displeje. S 16b barevnou hloubkou
je pro rozliseni 480 x 272 pixeld potieba 255 kB, pro rozliSeni 800 x 480 pixelt dokonce 750 kB
paméti na jednu vrstvu, proto se vyuzivaji externi SRAM ¢i SDRAM. Maji dostatecnou
kapacitu a datovou propustnost.

MPU
. Displej
LCD kontrolér bez FB
RAM
Programova
pamét

Obrazek 2.10 — Schéma systému s displejem bez FB [3]



LCD TFT displeje je mozné fidit i pomoci jinych rozhrani. Lze koupit napt. displeje s kartami
podporujicimi CVBS, VGA nebo HDMI. Jejich potizovaci cena je vSak jesté vyssi nez u inteligentnich
displeju [4].

OLED displej

OLED (Organic Light Emitting Diodes) displeje [1] patii v poslednich letech mezi nejvyznamné;si
novinky zobrazovaci techniky. Funguji na principu elektroluminiscence, zakladem je umisténi tii
organickych vrstev (vrstvy nesouci diry, emitujici vrstvy a vrstvy pfenasejici elektrony) mezi anodu
a katodu (Obrazek 2.11). Pfipojenim napéti mezi elektrody dochazi v emitujici vrstvé k rekombinaci
dér a elektronti a nadbytek energie je vyzafen jako optické zateni, jehoZz barvu ovliviiuji pouzité
organické vrstvy.

SrEEEEs— Dleprav.
g« elektrony =
& emitujici 2

$ preprav.
diry

Sklenéna podlozka
IsvétloL

Obrdzek 2.11 — Princip OLED displeje [1]

Na rozdil od LCD displeji tedy nepotiebuji zadny svételny zdroj ani odrazovou folii, displeje tak
mohou byt vyrazné tenci a leh¢i. Pti zobrazovani cerné barvy neni k segmentlim piipojeno zadné napéti,
coz zpusobuje jeji vérnéjsi zobrazeni.

OLED displeje maji vysoky kontrast, svitivost, velky pozorovaci tihel, rychly reakéni cas
anizkou spotfebu energie. S pouzitim flexibilni podlozky se vyrabéji OLED displeje i ohebné. Podobné
jako LCD maji i OLED displeje svoji pasivni (PMOLED) a aktivni variantu (AMOLED):

e PMOLED displeje jsou jednodussi, tvofeny matici piektizenych vodi¢u, které jsou v misté
ktiZeni napojeny na elektrody OLED struktury. Jejich buzenti je stejné s buzenim LCD displeje.
Displeje maji malou rozliSitelnost a neni mozné je vyrabét ve vétSich provedenich. Jsou tedy
pouzivany jako displeje s mensim mnozstvim zobrazované informace.

e AMOLED displeje maji stejné jako TFT LCD displeje navic kazdou bunku fizenou vlastnim
tranzistorem, coz umoznuje zvySeni zobrazovaci frekvence. Tranzistor fidi proud buiikou,
a muze tak slouzit k nastaveni jejiho jasu. Displeje maji ostfejsi obraz, nizsi spotiebu a diky

vvvvvv

Kromé PMOLED a AMOLED displejt existuji i dalsi varianty OLED displejti: TOLED, SOLED nebo
FOLED.

E-ink displej

Jako E-ink displeje [6] byvaji oznaCovany displeje na bazi elektronického papiru, které vyrabi
stejnojmenna firma. Jsou to zobrazovaci jednotky, které k zobrazovani pouzivaji miliony mikrokapsli



praméru lidského vlasu obsahujici Castice Cerné a bilé barvy nabité opaénym elektrickym nabojem
(Obrazek 2.12). Po piivedeni impulzu napéti na elektrody tak mtize dochazet k jejich preskupeni.

E-ink displej odrazi svétlo podobné jako papir, nepotiebuje tedy zadné podsviceni a je dobie
¢itelny i na slunci. Na piekresleni obrazovky sta¢i velmi malé mnozstvi energie, preskupeni ¢astic ale
trva fadové desetiny sekundy, proto se vyuziva pfedevSim v zafizenich, u kterych neni vyzadovéano
Casté prekresleni obrazovky (hodinky, ¢tecky elektronickych knih).

Pozitivné nabity Pruhledna vrchni  Kladné nabity
bily pigment elektroda bily pigment
——/

Cira kapalina | '—:I

Obrazek 2.12 — Mikrokapsle E-ink displeje [6]

2.2  Dotykova obrazovka

Dotykova obrazovka [7] je oznaceni pro displej vybaveny dotykovou vrstvou, ktera slouzi k rozpoznani
dotyku a urceni jeho pozice uvnité zobrazované oblasti, ¢imz se displej stava soucasné i vstupnim
zatizenim. Dotykova vrstva miize nahradit tlacitka, myS$ nebo kldvesnici a zlepsit uzivatelsky komfort
pti pouzivani zatizeni. Dotykové obrazovky délime podle technologie snimani, mezi nejvyznamnéjsi
patii:

e Odporova
e Kapacitni
e Povrchova akusticka vina

e Infracervena

Odporova technologie

Odporova (téz rezistivni) dotykova technologie [7] se sklada z nékolika vrstev. Nejdulezit€jsi jsou dve
tenké, elektricky vodivé odporové vrstvy, které jsou od sebe oddéleny tizkou mezerou vymezenou siti
pro oko neviditelnych bodi. Pti dotyku obrazovky dojde v tomto misté k elektrickému spojeni vrstev
a fidici obvod je schopen uréit misto dotyku. Odporové dotykové panely jsou velmi levné, maji velkou
presnost a mohou byt ovladany jakymkoliv pfedmétem. Diky vice vrstvam maji mensi svételnou
propustnost a mohou byt poni¢eny ostrymi piedméty.

Ctyivodicova technologie
Ctytvoditova odporova dotykova technologie [9] ma piivedeny dva vodice ke kazdé z vodivych vrstev.
Dva pokovené kontakty pro méfeni pozice dotyku v 0se X (X+, X-) se tahnou na krajich jedné odporové



vrstvy podél osy y, pokovené kontakty pro méfeni pozice dotyku v 0se y (Y+, Y-) na krajich druhé

odporové vrstvy podél osy x obrazovky.

| -
b Tvrzena vrstva
Elektrovodiva vrstva - |

B Kontrolér

7<—Odporova vrstva
|

=7

Odporova vrstva ’,‘ﬂv" /

Vymezovaci bodova sit’

A

Sklenény panel —-

Dotyk

Obrazek 2.13 — Rezistivni dotykovy panel [8]

Pro ziskavani dat z dotykového panelu je mozné pouzit specialni kontrolér nebo lze vyuzit pfimo
mikrokontrolér s A/D pievodnikem. Vyvody X- a Y- je pak mozné pfipojit k libovolnym GPIO pintim,
vyvody X+ a Y+ k takovym, které mohou byt navic pouzity jako vstup A/D pievodniku. Rozpoznani

dotyku i uréeni jeho pozice v obou osadch musi byt provedeno zvlast, pokazdé je navic potfeba jinak

nakonfigurovat piny mikrokontroléru:

Pro rozpoznani dotyku se vyvody X- a Y+ nechévaji ,,volné®, 1ze pouzit digitalni vstupy bez
pull-up rezistoru, které maji dostate¢né velky vstupni odpor. Y- je zapojen na zem (logicka
nula digitalniho vystupu) a X+ jako digitalni vstup s pull-up rezistorem (Obrazek 2.14). Odpor
dotykového panelu je vyrazné mensi nez odpor pull-up rezistoru, proto dojde pifi dotyku
k poklesu napéti na X+ téméf na nulu.

Rxg Rxa

X-=open X+ = input w/pullup
RroucH

-
Ry 1 Rva
Y- rl:l—*—l:l— Y+ = open

Obrazek 2.14 — Rozpoznani dotyku u ctyivodicové odporové dotykové technologie [9]
Pro zjisténi pozice dotyku v 0se x dotykového displeje se pripoji X+ na referenéni napéti
(logicka jednicka digitalniho vystupu), X- na zem (logicka nula digitalniho vystupu), Y- na
vstup s dostatecné velkym vnitinim odporem bez pull-up rezistoru. Pozici bodu dotyku v ose
y lze méfit jako napéti na Y+ (Obrazek 2.15).

Pozice dotyku v ose y se zjistuje podobné jako v ose X, jsou ale vyménény funkce pint, ke
kterym jsou pfipojeny vodi¢e X+ a Y+ a vodice X- a Y- (Obrazek 2.16).
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Rxe Rxa Rxg Ry

¥— X+ =Vgee X—=open X+ = measure
Rrouck RToucH
Rys Rya Ry Rya
Y- = open Y+ = measure Y- Y+ =Vger
Obrazek 2.15 — Meérent pozice bodu dotyku na ose X Obrazek 2.16 — /\/.lé/’em' pozice bodu dotyku na ose Y

u ctyivodicové odporové technologie [9] u ctyivodicové odporové technologie [9]
Funkce X+ Y+ X- Y-
Rozpoznani dotyku dig. vstup s pull-up res. | nezapojen nezapojen Vss
Zjisténi pozice v 0Se X | Vrer A/D pievodnik | Vss nezapojen
Zjisténi pozice v ose y | A/D ptrevodnik Vrer nezapojen Vss

Tabulka 2.1 — Zapojeni ctyrvodicového odporového displeje [9]

Pétivodicova technologie

Pétivodi¢ové dotykové panely [9] maji vyvody ze vSech &tyt rohti spodni odporové vrstvy, paty je
ptiveden na vrstvu vrchni. Pro méfeni bodu dotyku staci jeden kanal A/D prevodniku piipojeny prave
k horni vrstvé. Méfeni probiha zvlast’ pro obé osy, k jedné dvojici sousednich vrcholt je pfivedeno
referen¢ni napéti (logicka jednicka digitalniho vystupu), zbyla dvojice je pfipojena na zem (viz Obrazek
2.17). Pokud zapojime vSechny rohy na zem a horni vrstvu na digitalni vstup s pull-up rezistorem,
muizeme obdobné jako u ctyfvodicové technologie rozpoznat dotyk na panelu poklesem napéti na
hodnotu blizici se 0 V.

Vss Voo Vss Vsg Vss Vas

¥-direction y-direction touch-detect

Vg Voo Voo Voo Vss Vss

Obrazek 2.17 — Zapojeni pétivodicového odporového dotykového panelu [9]

Kapacitni technologie

Kapacitni dotykovy panel [7] vyuziva vodivosti lidského téla. Skladad se z izolantu (napt. skla)
pokrytého tenkou transparentni vodivou vrstvou, jako je slitina oxidu inditého a cini¢itého. Jakmile se
panelu dotkneme, narusime jeho elektrostatické pole, které je mozné méfit jako zménu v kapacitnim
odporu. Kapacitni technologie je velice pfesna, vysoce odolna a ma lepSi propustnost svétla nez
odporova. Muze vSak byt ovladana jen prstem ¢i specialnimi kapacitnimi stylusy.
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Technologie SAW

Displeje zaloZzené na povrchové akustické viné (SAW) [7] vysilaji neslysitelné ultrazvukové viny po
povrchu obrazovky. Pii dotyku je absorbovana cast viny, coz je zaregistrovano senzory umisténymi
V osdch x a y. Podle miry utlumu lze ur¢it misto dotyku. Technologie povrchové akustické viny ma
vysokou prizracnost, nebot’ celosklenény panel neobsahuje dal$i (napt. vodivé) vrstvy. Ty tak
nemohou byt ani manualné poskozeny.

Vysilace

Prijimace —

Obrazek 2.18 — Displej zalozeny na povrchové akustické viné [8]
Infradervena technologie

Infracervené dotykové obrazovky [7] jsou zaloZeny na pieruseni infraervené svételné miizky. Do
ramecku displeje jsou umistény fady LED diod a fototranzistori na opacné strany displeje, aby
vytvotily mfizku neviditelnych svételnych paprskti. Kontrolér rozsvéci LED diody postupné, pokud
vstoupi do mtizky néjaky predmét, zastini svétlo, coz je detekovano jeho absenci na fototranzistorech.

Hlavni vyhodou je detekce libovolného pfedmétu (prst, stylus, tuzka), panel navic neobsahuje
zadné vrstvy, které by snizovaly jeho svételnou propustnost. Infracervené dotykové obrazovky maji
0 néco mensi rozliSeni @ mohou detekovat dotyk dfive, nez ve skuteCnosti nastane.

Receiver

O >0

Transmitter Receiver

Transmitter
Obrazek 2.19 — Infracerveny dotykovy panel [7]

2.3 Komunikaéni rozhrani

Komunikac¢ni rozhrani slouzi ke komunikaci mezi dvéma a vice elektronickymi zatizenimi. Zajist'uje
pienos dat a fidicich povelt. Pienos dat se fidi protokolem daného rozhrani ¢i sbérnice.

V této podkapitole jsou predstavena komunikacni rozhrani, ktera mohou slouzit pro pfipojeni
senzoru a periferii @ budou vyuZita pii navrhu karty ovladdaciho panelu s dotykovym displejem (kapitola
3.2).
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Analogové rozhrani

Ptenos dat nemusi byt realizovan nutné pies digitalni rozhrani, informace je mozné ptenaset i pomoci
analogovych signalil. Pro jejich zpracovani se v mikrokontrolérech vyuzivaji A/D a D/A ptevodniky.
Typickym ptikladem analogového rozhrani je prenos elektroakustického signalu, analogovy
vystup vSak maji i nékteré senzory. Mezi takové patii napi. ¢idla teploty, vlhkosti, fotosenzory
(fotorezistor, fototranzistor) nebo dotykové displeje (viz kapitola 2.2). Nektera ¢idla jsou pasivni,
zménou métfené veliCiny se méni jejich vlastnosti (kapacita, odpor, aj.) a je tedy nutné je nejprve
néjakym zptisobem elektricky zapojit — odporové senzory napt. do napét'ového odporového délice.

12C

I2C [10] je sériova sbérnice vyvinuta firmou Philips (nyni NXP), ktera slouzi k propojeni dvou a vice
integrovanych obvodi. Je implementovana do tisict obvodii vcetné mikrokontroléri, EEPROM
paméti, LCD a LED kontrolért, A/D a D/A pievodnikd, teplotnich senzorti nebo hodin realného casu.

Zatizeni na sbérnici se déli na #idici (master) a 7izend (slave). Ridici zatizeni vzdy zahajuji
komunikaci. Ke sbérnici jich muZe byt ptipojeno vice. V piipadé, Ze jich zaéne vysilat vice soucasné,
je arbitrazi urcit to, které mize v komunikaci pokracovat.

Zatizeni jsou identifikovana pomoci sedmibitové nebo desetibitové 1°C adresy, pricemz
desetibitové nejsou moc rozsireny. Pti sedmibitovém adresovani mtize byt na sbérnici pfipojeno az 112
zafizeni s riiznymi adresami, 16 adres je rezervovanych. V praxi to byva ¢asto mnohem méné¢, protoze
Z I2C adresy integrovaného obvodu lze ¢asto nastavit jen n&které bity nebo je vyrobcem &ipu adresa
pevné dana. Pro pfipojeni vice zafizeni se stejnymi adresami se pak pouzivaji I°C multiplexory.

Sbérnice vyuziva pouze dva vodice — hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) a datovy SDA
(Synchronous Data), které musi byt pfipojeny pull-up rezistory k referenénimu napéti. Pfes tyto dva
vodice Ize komunikovat rychlosti az 3,4 Mb/s?.

WVN
SDA

|
! ! ! ! scL

Slave Master Slave Slave

Obrazek 2.20 — Schéma pripojeni zafizeni na sbérnici I°C [10]

Pokud je sbérnice volna, maji SDA i SCL vysokou logickou uroven. Komunikaci zahajuje
master nastavenim nizké Grovné na vodi¢i SDA, coz se oznacuje jako podminka START. Od této chvile
se smi ménit Groven datového vodi¢e pouze v pripad€, Ze ma SCL nizkou troven. Komunikace kon¢i
podminkou STOP, béhem niz dojde k poruseni tohoto pravidla a zméné Grovné SDA na vysokou. Data
jsou ze sbérnice Ctena pfi vysoké trovni hodinového signalu.

Kazdy odvysilany byte musi mit osm bitl, pocet bytti béhem jednoho pfenosu neni omezen. Za
kazdym bytem nasleduje ACK bit, kterym pfijemce potvrdi uspé$né prijaty byte. Po odvysilani
podminky START za¢ne master vysilat hodinovy signal. Prvni pfeneseny byte se sklada ze sedmibitové
adresy prijemce a R/W bitu, ktery urcuje operaci (Cteni/zapis). Poté jsou jiz pfenaSena data ve sméru
urc¢eném timto bitem.

1 Sbérnice definuje i Ultra Fast mod s prenosovou rychlosti az 5 Mb/s. Ten vSak neni s pfedchozimi zpétn&
kompatibilni, protoze umoziiuje pouze jednosmerny prenos.
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SPI

SPI (Serial Pheripheral Interface) [11] je sériové rozhrani, které slouzi k propojeni dvou a vice
komunikujicich prvkd. Oproti I2C je pouze jeden typu master, ostatni se chovaji jako slave.

Rozhrani vyuziva ke komunikaci ¢tyf vodi¢i, z nichz tfi jsou sdileny mezi vSemi zafizenimi
pfipojenymi na sbérnici. Master, ktery fidi komunikaci, vysild vS§em uzlim hodinovy signal SCK.
Pomoci signalti SS (Slave Select), které jsou od ného vedeny zvlast ke kazdému slave zafizeni, vybira
zatizeni, se kterym chce komunikovat. Pfenos dat probiha plné duplexné, k cemuz jsou vyuzity vodice
MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In).

Nejvetsi vyhodou sbérnice SPI je jeji jednoduchost. VSechny ctyfi vodice vystaci
S jednosmérnymi porty, pro nejjednodussi implementaci rozhrani staci jeden obycejny a jeden posuvny
registr, jehoz posun je fizen hodinovym signalem sbérnice. Rozhrani SPI je tak vyuzito v mnoha
integrovanych obvodech véetné mikrokontroléri, A/D a D/A ptevodnikii, LCD kontroléri nebo
riznych senzorti a paméti. Lze ho pouzit i ke komunikaci s SD kartou [12]. Nevyhodou SPI je naptiklad
absence signalu typu ACK, pomoci kterého by mohl master upravit rychlost pfenosu v ptipadé
pomalejsiho slave zafizeni. Rozhrani také nema jednotnou synchronizaci dat hodinovym signalem — je
mozné pouZzit ob¢€ polarity hodin a synchronizovat na ndb&znou ¢i sestupnou hranu.

SCK I SCK
MOSI I MOSI
Master M50 miso Slave
551 B S5
552
53 —
= SCK
p——{ MO SI
MISO Slave
B S5
= SCK
L MOSI
MISO Slave
Ll 55

Obrdazek 2.21 — Schéma pripojeni zarizeni na sbérnici SPI [11]

CAN

Controller Area Network (CAN) [13] je sériovy komunika¢ni protokol s velkou Grovni zabezpeceni
proti chybam. Byl vytvofen firmou Bosch pro komunikaci fidicich jednotek, senzorl a dalSich prvka
v automobilech. Diky své spolehlivosti, vysoké pfenosové rychlosti, snadnému nasazeni a nizké cené
se zacaly CAN kontroléry zaclefiovat do mnoha integrovanych obvodi, ¢imz doslo k jeho rozsiteni i do
dalsich oblasti, napt. primyslové automatizace.

CAN neomezuje stejné jako sbérnice I°C podet zafizeni typu master. Kazdé zafizeni tak miize
komunikovat s kazdym. Pro fizeni pfistupu k médiu je pouzita sbérnice s nahodnym piistupem. Kolize
jsou feSeny na zéklad¢ prioritniho rozhodovani. Komunikace probiha pomoci zprav, které neobsahuji
zadnou informaci o jejich adresatovi, takze je pfijimaji vSechna zatizeni ptipojena ke sbérnici a zalezi
na kazdém z nich, jestli pfijatou zpravu potiebuje, nebo ne. CAN kontroléry tedy maji ¢asto filtraéni
techniky implementovany hardwarové.

CAN je velmi flexibilni komunikacni sit), ktera definuje pouze ¢asti linkové a fyzické vrstvy.
Mize byt implementovan rtiznymi pfenosovymi médii fyzické vrstvy — kroucenou dvoulinkou,
optickym kabelem, atd. Nejcastéji se vyuzivaji pro pfenos jednotlivych bitd dva vodi¢e (oznacované
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CAN_H a CAN L) zakon&ené na obou koncich 120Q rezistory. Uroveii na sbérici je definovana
rozdilovym napétim na vodicich.

Zarizeni Zafizeni Zarizeni Zarizeni

l l l l

Ijﬁl]ﬂ mﬂﬂﬂ

Obrazek 2.22 — Schéma pripojenti zarizeni na sbérnici CAN

USB

USB [14] je asynchronni sériové rozhrani, které je postavené na architektufe master-slaves (host-
zatizeni). Diky rozboCovaciim je mozné k masteru piipojit az 127 rtiznorodych periferii, které od ného
mohou byt vzdaleny az 25 metril.

Vyuziva 4 vodic¢t — datovych D+ a D-, napajeciho napéti a zeme. Pomoci poslednich dvou je
mozné zafizeni napajet ze sbérnice. Lze fidit i jejich spotfebu energie. Data se pienaseji v paketech
pomoci kddovani NRZI. Vestavéné prostredky zajist'uji integritu dat.

Ke sbérnici USB je mozné piipojit zatizeni jiz za chodu. Host fidi veSkerou komunikaci
S pfipojenymi zafizenimi, fesi jejich pfipojovani, odpojovani a pocatecni konfiguraci. Pti té odpovida
zatizeni na adresu 0, ¢imz master zjisti jeho existenci na sbérnici. Behem konfigurace se host mj. dozvi
informace o nové piipojeném zafizeni, z nichz pro n¢j muze vybrat ovlada¢, a pfidéli mu adresu
Zrozsahu 1 az 127.

USB zafizeni ma nékolik koncovych bodi (endpoints), S nimiZz host vyménuje informace.
Kazdy je v ramci zafizeni identifikovan ¢islem 0 az 15 a smérem komunikace — IN (pfenos z hosta do
zatizeni) a OUT (pifenos ze zatizeni do hosta). Zatizeni ma vétSinou vice koncovych boda, kazdé ale
musi implementovat obousmérny endpoint 0 pro pocatecni konfiguraci, fidici a stavové prenosy.

Na sbérnici USB rozliujeme 4 typy pienost. Kazdy pouzivany koncovy bod zatizeni provadi
pienos nékterého z nasledujicich typt:

e Ridici pFenos slouzi k pocate¢ni konfiguraci zafizeni a jejich naslednému fizeni. Je vyuzivan
na endpointu 0 a protokol garantuje doruceni dat.

e PieruSeni — pienos s minimalnim zpozdénim. Pouziva se pfedevSim pro pienos stavovych
informaci jako stisk klavesy na klavesnici nebo zména polohy mysi. Preruseni v§ak mize
slouzit i k véasnému ptenosu dat do zafizeni. Je u n&j garantovano doruceni dat.

e Davkovy prenos se vyuziva predevS§im pro prenosy velkého mnozstvi dat. Doruceni je

tehdy, kdyZ neni potteba vykonavat pfenosy jiného typu.
e Isochronni pi‘enos slouzi nejcastéji k prenosu proudovych dat (audio, video). Ma vyhrazenou

Sitku pasma sbérnice, ale nezarucuje jejich bezchybny ptenos. Poskozené pakety se znovu
nepfenaseji.
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Ethernet

Ethernet [15] je soubor technologii uréenych pro pocitacové sité. Ethernetové sité pedstavuji fyzickou
a linkovou vrstvu referen¢niho ISO/OSI modelu, a umoziuji tedy implementaci libovolnych protokoli
sitové vrstvy.

Komunikace probiha na trovni ethernetovych ramct, které jsou definované dvéma velmi
podobnymi formaty. Prvni, ozna¢ovany jako Ethernet frame, obsahuje preambuli, cilovou a zdrojovou
MAC adresu, typ protokolu vyssi vrstvy, datovou ¢ast a kontrolni sekvenci. Ramec definovany podle
IEEE 802.3 se lisi zaménou délky ramce za typ protokolu vys§i vrstvy a vyménou osmibytové
preambule za sedmibytovou, doplnénou jednobytovym oznacenim zac¢atku ramce.

Ethernetové sité pouzivaji jako pienosové médium optické kabely a kabely s kroucenou
dvoulinkou, pomoci kterych Ize propojit pouze dvé zatizeni. Pro vytvoreni vétSich siti je tieba vyuzit
aktivni prvky typu hub, bridge, switch nebo router. K ethernetové komunikaci mohou slouzit i koaxialni
kabely, které umoznuji ptipojeni nékolika pocitacti bez jakéhokoliv aktivniho prvku. V soucasné dobé
se vSak jiZ téméf nepouzivaji.

Mikrokontroléry maji ¢asto jen Media Access Control (MAC) blok s vystupnim rozhranim M1
nebo RMII. To musi byt pfipojeno k ethernetovému vysilaci na urovni fyzické vrstvy oznacovanému
PHY nebo PHYTER (Obrazek 2.23).

&

B

g g

O | e 10/100 Ethernet | ) & |4—p
MCU/MPU % ML/ BMII Transceiver e

o] =

< | |

% Clock Status

= Source LEDs

Obrdazek 2.23 — typické zapojeni mikrokontroléru a ethernetového vysilace [16]

Media Independent Interface (MII) [16] se sklada ze 17 signalt (Obrazek 2.24). Dvé ¢tvetice,
TXDI[3:0] a RXDJ[3:0], jsou datové (full duplex), TX_CLK a RX_CLK piedstavuji jejich
synchroniza¢ni hodinové signaly. MDIO a MDC slouzi k fizeni PHYTERu pomoci sériového rozhrani.
Ostatni signaly slouzi k indikaci platnosti dat, chyb ¢i aktivity nebo zjisténi kolize pti half-duplex
komunikaci. Komunikace na datovych vodi¢ich probiha na frekvenci 2,5 MHz nebo 25 MHz, coz
odpovida pienosovym rychlostem 10 Mb/s a 100 Mb/s.

SERIAL
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r > 5
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ETHERNET TRANCEIVER (PHY)

CRS/ICRS_DV
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— TX_CLK
&—— TXD[3:0]
4—— TX_EN

Obrazek 2.24 — Signaly rozhrani MII [16]
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Reduced MII (RMII) rozhrani je podobné, doslo vSak k redukci poctu signalti na deset. Datové
predstavuji jen dva pary vodict, hodinovy signal o frekvenci 50 MHz je spolecny pro odesilana
i pfijimana data. Jeho frekvence neni ménéna ani pfi pfenosové rychlosti 10 Mb/s, kdy jsou data
umist’ovana na sbérnici a vzorkovana jednou za 10 takti.

2.4 Mikrokontrolér

Jednocipovy mikropocita¢ neboli mikrokontrolér (zkr. MCU) [17] je elektronicka soucastka, ktera
sdruzuje mikroprocesor, operacni pamét RAM pro ulozeni proménnych a zasobniku, programovou
pamét’ a obvody rozhrani do jediného integrovaného obvodu. VétSinou obsahuje bloky pro analogové
a digitalni vstupy a vystupy a periferni obvody jako c¢ita¢, komparator, pulzné-Sitkovy modulator nebo
A/D a D/A pievodniky. Sou¢asti mohou byt i moduly pro podporu rozhrani SPI, I?C, USB, Ethernet
a mnoha dalSich. Pouziva se nejcastéji pro fizeni vestavénych systémul.

Mikrokontroléry fidi i Sirokou skalu vestavénych systému s LCD displeji. Jak je uvedeno
v kapitole 2.1, k ovladani inteligentnich displeja sta¢i napi. rozhrani 12C nebo SPI. Tato rozhrani jsou
v dnesni dobé¢ tak rozSifena, Ze je jimi vybaven jiZz nespocet mikrokontrolérd, a nema tedy smysl
predstavovat rodiny a modelové fady vyrobci, které je maji. Kapitola je zaméfena na mikrokontroléry,
které mohou ovladat displeje bez frame bufferu, pfesnéji feceno na ty, které jiz maji integrovany
kontrolér na fizeni grafickych LCD displeji. Pro uplnost jsou doplnéna i dostupnymi mikroprocesory
(MPU) s tymz kontrolérem, které se lisi pfedevsim absenci flash paméti. Vzhledem k poctu jejich
periferii @ modult je ale hranice mezi MCU a MPU velmi tenka.

Na svéte je mnoho vyrobell mikrokontroléril, proto bylo pro tuto praci vybrano jen nékolik
vyznamnych. V nasledujicich podkapitolach budou piedstaveny produkty firem Atmel Corporation,
Freescale Semiconductor, Microchip Technology a NXP Semiconductor. Pozornost je zaméfena
piedevs§im na velikost jejich flash a SRAM paméti, pouzdro a periferie jednotlivych MCU, coz jsou
parametry, které nejvice ovlivituji navrh systému a samotné karty ovladaciho panelu.

Atmel Corporation

Firma Atmel Corporation [18] nabizi v tuto chvili jediny produkt vybaveny kontrolérem grafického
LCD displeje - AT91SAMOIRL64. Je zalozeny na architektute ARM926, umi fidit displeje s rozliSenim
do 1280 x 860 pixelt a 24bitovou barevnou hloubkou. 10bitovy A/D pievodnik podporuje praci
s dtyfvodiCovym odporovym dotykovym panelem. Obvod je vybaven rozhranimi USB,
SDIO/SD/MMC, AC97, UART, SPI, I’S a I*C.

Produkt Flash SRAM Pouzdro |Rozhrani

AT91SAMIRL64 |0 kB 64kB BGA USB, SPI, I?)C, SD, I*S, UART

Tabulka 2.2 — Mikrokontrolér s LCD kontrolérem firmy Atmel [18]

Freescale Semiconductor

Freescale Semiconductor [19] vyrabi fadu produkti vybavenych kontrolérem grafického LCD displeje
(viz Tabulka 2.3, kde rozhrani v zavorkach nejsou dostupna na vsech MCU piislusné fady). Jsou
zalozeny na architekturach ColdFire (MCF5x), Power Architecture (MPC5x) a ARM (Cortex M4 -
Kinetis K7x, ARM9/ARM11/Cortex A8 — iMX a Cortex A5 (+ Cortex M4) - VFx). Za zminku stoji
predevsim velkd SRAM pamét aplika¢nich procesort Vybrid (VFx), graficka pamét’ u mikrokontroléra
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MPC56x a maximalni rozliSeni LCD displeje pouhych 400 x 240 pixelt u MPC560xS. MCF5227x
maji navic kontrolér pro odporové dotykové obrazovky.

Produkt / ¥fada |Flash SRAM Pouzdro |Rozhrani
i.MX25, (Eth.), USB, (SPI), I?C, (SD, CAN),
i.MX35, i.MX51 |0 kB 128 kB BGA SSI, UART
Kinetis K7x az 1 MB | 128 kB BGA Eth., USB, SPI, I2C, CAN, I2S, UART
MCF5227x 0 kB 128 kB QFP, BGA | USB, SPI, I*C, CAN, SSI, UART
(Eth.), USB, SPIFI, I?’C, (CAN), SSI,

MCF532x 0 kB 32 kB BGA UART
MPC5121e, Eth., USB, SPIL, I?C, SD, CAN, I*S,
MPC5123 0 kB 128 kB BGA UART, PCI, SATA
MPC5125 0 kB 32 kB BGA Eth., USB, I?C, SD, CAN

48 kB + 160 kB
MPC560xS az 1| MB | graficka QFP, BGA | SPIFI, I2C, CAN, LIN, SCI

64 kB + 1 MB
MPC564xS az 2 MB | graficka QFP, BGA | SPIFI, I2)C, CAN, LIN
VE3xx, VF5xX, Eth., USB, SPIFI, IC, SD, CAN,
VF6xx 0 kB 15 MB QFP, BGA | UART

Tabulka 2.3 — Mikrokontroléry s LCD kontrolérem firmy Freescale Semiconductor [19]

Microchip Technology

Microchip technology [20] nabizi jedinou produktovou fadu mikrokontroléri s LCD kontrolérem.
Rozliseni displeje ptipojeného k Sestnactibitovému mikrokontroléru fady PIC24F “DA* je omezeno na
640 x 480 pixell pii obnovovaci frekvenci 30 Hz a 480 x 272 pixelu pii 60 Hz a barevné hloubce 16
bitt. 24 kanalovy A/D ptevodnik podporuje kapacitni dotykové displeje.

Produkt/ ¥rada |Flash SRAM Pouzdro Rozhrani

PIC24F "DA" az 256 kB |az 96 kB [QFN, QFP, BGA |USB, SPI, I’C, UART

Tabulka 2.4 - Mikrokontroléry s LCD kontrolérem firmy Microchip Technology [20]
NXP Semiconductor

Firma NXP Semiconductor [21] vyrabi 8 fad mikrokontrolérti s LCD kontrolérem (viz Tabulka 2.5,
rozhrani v zavorkdch nejsou dostupna na vSech MCU piislusné tfady). VSechny jsou zaloZzeny na
architekture ARM — LPC1x na Cortex M3, LPC4x na Cortex M4, LPC247x a LH7 na ARM7
a LPC3250 a LH7A na ARMY. Naprosta vétSina se vyrabi v provedeni BGA i QFP a je vybavena
rozhranimi Ethernet a USB. LPC3250 ma integrovany kontrolér pro rezistivni dotykové panel.

Produkt / ¥ada | Flash SRAM Pouzdro |Rozhrani
LH7 0 kB az32kB | QFP, BGA [ (Eth.), USB, SPI, (I2)C, CAN), UART
LH7A 0 kB az 80 kB |BGA USB, SPI, UART

(Eth.), USB, SPL, I°C, SD, CAN, IS,
LPC178x az 512 kB |96 kB QFP, BGA | UART, SSP

Eth., USB, SPI, SPIFI, I?C, SD, CAN, I*S,
LPC185x az IMB 136 kB QFP, BGA | UART, SSP
LPC247x a7512kB |98 kB QFP, BGA | Eth., USB, SPI, I2C, CAN, UART
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LPC3250 0 kB az 256 kB | BGA Eth., USB, SPI, I’C, UART

Eth., USB, SPI, SPIFI, I?C, SD, CAN, IS,
LPC4088 512 kB 96 kB QFP, BGA | UART, SSP

Eth., USB, SPI, SPIFI, I?C, SD, CAN, IS,
LPC435x az1 MB |136 kB QFP, BGA | UART, SSP

Tabulka 2.5 — Mikrokontroléry s LCD kontrolérem firmy NXP Semiconductor [21]
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3 Vlastni realizace

Cilem této kapitoly je popsat navrh a realizaci ovladaciho panelu, ktery by se mohl stat univerzalni
platformou pro ovladani rGznorodych zafizeni, vcetné prumyslovych. Funkénost zafizeni bude
predvedena na ukazkové aplikaci digitalniho termostatu pro ovladani plynového kotle, karta ovladaciho
panelu v§ak mize slouzit jako centralni prvek napf. pro cely inteligentni dim — ovladat rolety, ventilaci,
osvétleni, zavlazovani zahont, garaZzova vrata nebo se podilet na jeho zabezpeceni.

3.1  Vybér displeje a mikrokontroléru

Néavrh kazdého systému ovlivituje jeho vykonnost, slozitost, rozsititelnost, cenu a mozné vyuziti. Chtél
bych vytvofit ovladaci panel, jehoz karta umozni fidit i 7¢ dotykové displeje a bude dostate¢né
vykonna, aby byl panel schopny zobrazit i pfipadné drobné animace. Pokud to vybrany mikrokontrolér
umozni, bude jeho karta pfipravena i na pfipojeni ethernetu, coz umozni dalsi vyvoj ovladace a rozsiti
moznosti jeho vyuziti. JelikoZ je snahou vytvofit ovladaci panel univerzalni, nikoliv optimalizovany
pro jednu konkrétni aplikaci, bude mit navic konektor s velkym mnozstvim nevyuzitych pint
mikrokontroléru véetné riznych jinak nezptistupnénych rozhrani. Behem navrhu systému a vybéru
komponent bude bran ohled i na minimalni slozitost systému a jeho cenu.

Podle vyse zminénych kritérii byl vybran barevny LCD TFT displej bez FB s étyfvodicovym
odporovym dotykovym panelem. LCD TFT displeje jsou v dne$ni dobé hojné vyuzivany, jsou tak
oproti E-ink bézné dostupné. Oproti OLED displejim pak béZné dostupné nabizeji vyrazné vetsi
velikost i rozliSeni a nizsi cenu — viz [4], [22] a [23]. Ta se na ¢inskych internetovych obchodech
pohybuje v¢etné odporového panelu piiblizné okolo 300 K¢ (4,3", 480 x 272 px) a 550 K¢ (7", 800 x
480 px), u inteligentnich displeju je ptiblizné o 200 K& vyssi [4].

Pouziti LCD TFT displeje bez FB vyZzaduje LCD kontrolér, ktery ho bude fidit. Vyuzitim
mikrokontroléru, ktery ma tento kontrolér integrovany, se zjednodusi cely systém véetné€ navrhu DPS,
uSetfi misto na kart€ a snizi naklady za externi soucastky. Vyuziti flash paméti na ¢ipu pro programovy
kéd ma stejny efekt. Pamét’ na Cipu je sice omezena, ale pro mnoho aplikaci véetné ovladaciho panelu
dostateCna, jeji levné rozsiteni mize predstavovat napi. SPIFI flash pamét’ nebo SD karta.

Pfi vybéru mikrokontroléru je tfeba myslet také na jeho osazeni. Na fakulté FIT bohuZzel neni
moznd montaz pouzdra BGA s jeji naslednou kontrolou a osazeni jedné soucastky externi firmou by
bylo drahé. Rozhodovani bylo tedy zizeno na mikrokontroléry s LCD kontrolérem, flash paméti a QFP
pouzdrem. Z ptedstavenych v kapitole 2.4 tak zbyly mikrokontroléry a mikrokontrolérové fady:

e Freescale: MPC560xS, MPC564xS
e Microchip: PIC24F "DA"
e NXP: LPC178x, LPC185x, LPC247x, LPC4088, LPC435x

Jedinym mikrokontrolérem, ktery ma dostate¢né velkou SRAM pamét’ pro umisténi frame bufferu
a nevyzaduje tedy pfipojeni Zadné externi paméti, je SPC5645S (MPC564xS). Stoji vSak pfes tiinact
set korun [22] a neobsahuje ani moduly pro rozhrani USB &i Ethernet. Rady MPC560xS a PIC24F
"DA" nepodporuji rozliSenim 7" LCD displeje, proto byla pozornost zamétena na nabidku produkti
firmy NXP Semiconductor. Z t¢ byl vybran LPC4357JBD208E, LQFP208 varianta mikrokontroléru
LPC4357, na kterém je zalozen nejlevnéjsi z dostupnych vyvojovych kiti s LCD displejem a NXP
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mikrokontrolérem (LPC4357-EVB) a ktery i se zapoétenim ceny externi SDRAM paméti vychazi
cenove vyrazné levnéji nez SPC5645S [22].

LPC4357

LPC4357 [24] je 32bitovy mikrokontrolér firmy NXP Semiconductor uréeny pro vestavéné aplikace.
Je zalozeny na procesorovych jadrech ARM Cortex-M4 a ARM Cortex-M0. Ob¢ mohou byt taktovana
az na 204 MHz a k jejich debuggovani muze slouzit napt. rozhrani JTAG.

Mikrokontrolér disponuje 1 MB flash, 136 kB SRAM a 16 kB EEPROM paméti. Je 0sazen
64 kB ROM paméti obsahujici bootovaci kod a ovladace a 320 B OTP (One-Time Programmable)
paméti. Dalsi miZe byt pfipojena na rozhrani SPIFI (Quad SPI Flash Interface) s rychlosti az 52 MB/s.

Mezi hlavni pfednosti MCU patii dvé high-speed USB 2.0 rozhrani a 10/100T Ethernet MAC
s podporou DMA pfenosi. LPC4357 maze dale komunikovat pfes UART, USART, CAN, SSP, SPI,
I°C nebo I°S.

Integrovany LCD kontrolér umi fidit STN a TFT LCD displeje s rozlisenim az 1024 x 768
bodl. Pro tsporu pamétového prostoru mohou byt pixely ve frame bufferu reprezentovany 1/2/4/8b
indexem do tabulky barev nebo l1ze barvu ulozit do 16/24 biti ve formé RGB.

MCU je dale vybaven kontrolérem pro fizeni externich SRAM, ROM, NOR flash a SDRAM
paméti (EMC), rozhranim pro pfipojeni SD a MMC Karet, pulzné Sitkovym modulatorem pro fizeni
ttifazovych motord, 10b A/D a D/A pievodniky a hodinami redlného ¢asu, kter¢ mohou byt napéjeny
vlastnim napajecim zdrojem (napft. knoflikovou baterii).

3.2  Vybér periferii

LQFP208 varianta mikrokontroléru LPC4357 [24] ma omezenou §itku datové sbérnice externi paméti
na 16 bitt a oproti LBGA256 také méné€ vyvoda, s ¢imz souvisi i mensi pocet digitalnich pind. Ty jsou
rozdeleny do 16 portli pojmenovanych PO az P9 a PA az PF, kazdy mlze mit az 8 funkci. Pfi ndvrhu
obvodu je nutné ptipojit komunikaéni vyvody periferii k piniim, jejichz néktera funkce je na dany ucel
pfipravena — napf. Sesty adresovy vodi¢ externi paméti miize byt pfipojen pouze k pinim s funkci
EMC_AG.

Ptidéleni funkei k jednotlivym pinim se realizuje programové zapisem do pfislusnych SCU
(System Configuration Unit) registrl, funkce pint Ize tedy v prib&hu ¢innosti mikrokontroléru meénit.
Vyuziti vice funkci jednoho pinu pro komunikaci s nékolika periferiemi v§ak neni vhodné, nebot’ s nimi
nelze komunikovat soucasné, fizeni jednoho mtize ovlivnit druhé a navic mize dochazet k odraztim na
vedeni, coz zpasobi nespolehlivou komunikaci.

V LPC4357JBD208E nelze soucasné vyuzivat EMC pro externi pamét’ a rozhrani SD/MMC
pro komunikaci s SD kartou, nebot’ neexistuje pfifazeni funkci k pinim tak, aby mohly byt obé periferie
pfipojeny k riznym piniim. Funkce EMC WE a SD_CMD je mozné vyuzit jen na pinu P1_6, funkce
EMC_D6 a SD_CD jen na pinu P1_13. Ze stejného divodu nelze soucasné vyuzivat ani rozhrani SPI
a SPIFI.

Karta ovladaciho panelu musi kromé mikrokontroléru obsahovat konektor na LCD TFT displej,
jeho dotykovou vrstvu (né€kdy byvaji slouceny do jednoho) a externi pamét’. Bude vyuzita paralelni
pamét’ typu SDRAM. Dalsi moznosti je pamét’ SRAM nebo pamét se sériovym rozhranim, nicméné
cena paméti typu SRAM je pii stejné kapacitné i n€kolikanasobné vyssi [22] a pfenosova rychlost
sériového rozhrani by nemusela byt pro 7 displeje s rozliSenim 800 x 480 pixeli dostatecna.
S dotykovou vrstvou bude pracovat externi kontrolér, jenz ma oproti mikrokontroléru vicebitovy A/D
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pievodnik. Diky specialnim funkcim usetii mikrokontroléru ¢as se zpracovavanim namefenych hodnot,
které bude mozné ziskat ptes sbérnici I1°C. Dali uZivatelské rozhrani budou predstavovat tlacitka
a ruznobarevné LED diody.

Ovladaci panely fidi pfipojena zafizeni nejcastéji podle casu a dat ze senzord. Hodiny redlného
¢asu jsou jiz v LPC4357 integrovany, proto bude karta osazena jesté jednim z nejdostupnéjsich senzori
— teplomérem. Dalsi senzory, periferie ¢i ovladané prvky bude mozné ptipojit pomoci univerzalniho
konektoru, na ktery budou vyvedeny nékteré nevyuzité piny mikrokontroléru. Mezi nimi nebudou
chybét GPIO piny, vstupy A/D pievodniku, vystupy PWM modulu a D/A ptevodniku nebo rozhrani
I2C a SPI. K ovladani zafizeni napajenych 230 V bude mozné vyuzit relé, k piipojeni dalsich periferii
pak konektory USB (typ A), DE-9 (CAN) ¢i RJ45 (Ethernet).

Na kartu bude dale osazen slot na mikro SD kartu, kterou Ize k mikrokontroléru pfipojit i pres
rozhrani SPI. Obsluzny program ji miize vyuzivat jako zdroj vétSich dat, napt. obrazkd, které se nemusi
vejit do interni flash pameéti, nebo mtze obsahovat konfigurani soubor uréeny pouze pro Cteni
a ovliviigjici GUI a chovani ovladaciho panelu.

Blokové schéma celé karty je na obrazku 3.1, kde jsou zelené oznaCeny konektory, modie
integrované obvody a oranzove dalsi elektrické soucastky. Smeér Sipek oznacuje smér toku informaci,
do kterych je zahrnuta i konfigurace registrii integrovanych obvodii s rozhranim I2C. Kviili omezenému
poctu jeho adres budou vyuzity oba I2C kontroléry LPC4357, coz umozni pfipojit pfes univerzalni
konektor zafizeni se stejnymi adresami, jako bude mit teplomér a kontrolér dotykové vrstvy.

SDRAM j«————EMC——» LCD » LCD TFT displej
Kontrolér |, | Odporovy
Ethernet dot. disp. dotykovy panel
(RJ45) —» PHYTER («+RMIl—-»
- G0 » Teplomér
UsB — 1ISB)——»
NXP
LPC4357 GPIO, EC1, SPI Univerzalni
CAN ksl SAN L cANS " A/D, D/A, PWM "] konekior
vysilac
SD karta (e SPI > e GPIO——  Tiagitka
Svorkovnice | : p :
250V Rele w—GPIO— ——GPIO———— =  LED diody
DEBUG

Obrazek 3.1 — Blokové schéma karty ovladaciho panelu

3.3 Obvodové schéma karty

Névrh kazdého zatizeni vEetné karty ovladaciho panelu je komplexni ¢innost, ktera zahrnuje mj. navrh
schématu, pritazeni funkci k jednotlivym pintim mikrokontroléru a navrh desky plosnych spoju.
Ackoliv predchazi vyvoj schématu rozmistovani soucastek na desce a planovani vodivych cest, Casto
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ziska svoji finalni podobu az pfed dokon¢enim navrhu celé DPS. K upravam schématu i ptitazenych
funkci k pintim mikrokontroléru mize dochazet napi. ve snaze minimalizace velikosti desky, poctu
jejich vrstev, prokovenych dér ¢i zvyseni odolnosti vici elektromagnetickému ruseni.

Schéma karty ovladaciho panelu vychazi z jeho blokového schématu a ptidéleni funkei k pindim
mikrokontroléru (Ptiloha 1). V této podkapitole je popsano zapojeni jednotlivych ¢asti systému a vybér
Farnell [22], Mouser Electronics [23], GM electronic [25] a GES-ELECTRONICS [26]. Kompletni
obvodové schéma je umisténo v pfiloze €. 2 a seznam pouzitych soucastek Vv ptiloze €. 4.

SDRAM

Dynamicka externi pamét’ ma slouZzit v ovladacim panelu priméarné€ jako frame buffer. Jeji minimalni
kapacita zavisi na rozliseni LCD displeje, barevné hloubce a poctu ulozenych snimka ¢i vrstev. Je-li
karta pfipravovana az na 7¢ LCD displej s rozliSenim 800 x 480 pixeldl, je na kazdych 8 bitli barevné
hloubky jednoho snimku potieba 375 kB paméti. Pti pouziti true color (24 bpp) pfipada na cely snimek
dokonce 1,5 MB pamétového prostoru, nebot’ musi byt barva jednoho pixelu ulozena na 32 bitech [27].
Pro pfepinani mezi obrazovkami je vhodné mit prostor pro vice snimki.

Na Kkartu byla vybrana pamét MT48LC16M16A2P-6A firmy Micron, ktera maximalni
frekvenci hodinového signalu (167 MHz) a kapacitou (32 MB) pro ucely ovladaciho panelu s rezervou
dostacuje. Pamét’ bude fizena hodinovym signdlem CLKO mikrokontroléru. Pro vybér paméti EMC
kontrolérem byla pouzita funkce DYCSO (SDRAM chip select 0). Pamét’ tak bude mapovana do
adresového prostoru mikrokontroléru poc¢inaje adresou 0x28000000h [24].

Do blizkosti kazdého napéjeciho pinu je umistén 100nF blokujici kondenzator, k paméti byl
dale pfidan keramicky kondenzator s kapacitou 10 pF. VSechny jeji datové vyvody jsou ptipojeny
ptimo k pinim mikrokontroléru (viz piiloha 2). Jedinou vyjimku tvoti pin P2_7 (devaty adresovy vodi¢
paméti), jehoz hodnota je po startu mikrokontroléru zjisStovana [24]. Pfi logické jednicce je vykonavan
program z interni flash paméti, pti nule je zdroj programového kodu uréen z OTP paméti MCU nebo
z logickych hodnot pinu P2_9, P2_8,P1_2aP1_1. Jelikoz bude programovy kod na karté ulozen pfimo
v jeho flash paméti, byl k pinu P2_7 na desku plosnych spoju piipraven pull-up rezistor. Pozd¢ji bylo
Z [24] zjisténo, Ze nékteré mikrokontroléry fady LPC43xx, a to véetné LPC4357, maji tento rezistor jiz
integrovany, takze nemusel byt na desku osazen.

LCD

Deska ovladaciho panelu bude ptipravena na LCD TFT displeje K430WQA-V4-F (Kentec Electronics,
4,3 480x272 px) [28] a ER-TFT070-4 (EastRising, 7, 800x480 px) [29]. Jejich 40 pinové paralelni
rozhrani je shodné s mnoha dal§imi displeji riznych velikosti a parametrt, mj. s vétSinou sortimentu
displeju firmy EastRising [4], jejichz LCD displeje jsou velmi levné v porovnani s bézné dostupnymi
v obchodech [22] a [23].

Rozhrani obsahuje kromé 24 vodici ur¢enych pro Cervenou, zelenou a modrou barevnou slozku
obrazu hodinovy signal LCD_DCLK, horizontalni synchronizaci LCD_HSYNC, vertikalni
synchronizaci LCD_VSYNC, data enable signdl LCD_DE a vodi¢ LCD_DISP, ktery zapini nebo
vypina displej. VSechny jsou piipojeny k pinim mikrokontroléru, které umozituji pfifazeni piislusné
funkce LCD kontroléru (viz piiloha ¢. 1 a detailni schéma karty — ptiloha ¢. 2). Pro ovladani signalu
DISP je pouzit GPIO pin.

Oba displeje disponuji pro pienos dat 40 pinovymi FPC (Flexible Printed Circuit) kabely
s rozte¢i vyvoda 0,5 mm, které se zasouvaji do ZIF (Zero Insertion Force) konektori. Piny 3, 29 a 36
jsou uzemnény, na ¢tvrty je ptivedeno napdjeci napéti 3,3 V blokované 100nF a 10uF keramickym
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kondenzatorem. Aby byl mikrokontrolér schopny napajeni displeje ovladat pomoci signalu LCD_PWR
(funkce LCD_PWR nebo GPIO pin), bylo zapojeno pies unipolarni tranzistor (Obrazek 3.2).

Napéajeni LED diod k podsviceni displeje je zaleZeno na proudovém zdroji s FAN5333B, ktery
je zapojen podle referen¢niho schématu [30]. Hodnoty odpori R42 a R43 byly zvoleny tak, aby pfi
osazeni jednoho z nich dodaval zdroj proud 20 mA (K430WQA-V4-F), pti osazeni obou 40 mA (ER-
TFT070-4). Zapinani a vypinani tohoto zdroje zajistuje signal LCD BL ptfivedeny k GPIO pinu
mikrokontroléru. Na vystup zdroje byla ptidana 24V Zenerova dioda v zavérném sméru jako ochrana
zdroje v pfipadé€, ze nebude displej pfipojen nebo bude néktera z LED diod poskozena.

O zpracovani dat z rezistivniho dotykového panelu se bude starat integrovany obvod
STMPES11. Byl vybran predevsim diky 12bitovému A/D ptfevodniku, moZznosti primérovani hodnot
n¢kolika méteni a FIFO bufferu, ktery mize uchovavat az 128 namétenych soutadnic, diky cemuz Ize
jednoduse zjistovat i draha prstu po displeji. Pro komunikaci SMTPE811 s MCU je vyuzito 1°C
rozhrani, které je zvoleno zapojenim odporu R68. Pull-down rezistorem tietiho vyvodu IO byla zvolena
I2C adresa 0x41h, kterd jiz neni na karté pouzita. Odpory R66 a R67 zajist'uji podle specifikace sbérnice
I2C vysokou logickou uroveri na jejich vodi¢ich v klidovém stavu. ER-TFT070-4 ma pro vyvody
dotykové vrstvy specialni ¢tyfvodic¢ovy FFC kabel, k jeho zapojeni slouzi konektor X7 (viz piiloha
¢. 2).

PEin ]
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Obrdazek 3.2 — Zapojeni LCD displeje (Cast)

Ethernet

LPC4357 obsahuje Ethernet MAC blok s MIl a RMII rozhranim, ktery musi byt piipojen
k ethernetovému vysilaci na trovni fyzické vrstvy. Kvuli mensimu poétu vodi¢u bylo vybrano rozhrani
RMII, kviili snadnému péjeni integrovany obvod DP83848C.

DP83848C [16] je 10/100 Mb/s ethernetovy vysilac v LQFP pouzdie. Byl zapojen podle popisu
pini @ navrhovych rad v katalogového listu, kde je kladen diraz na umisténi 10puF a 100nF
kondenzatori blizko pinu 23 (FBOUT) a 100nF kondenzatorti pobliz pind 18 a 37 (FBIN1, FBIN2).

Zvolené rozhrani pro komunikaci s mikrokontrolérem je dano dvojici rezistort R11 a R28 (viz
ptiloha ¢. 2). LED diody konektoru RJ45 s integrovanou magnetikou (oddélovacim transformatorem)
jsou pripojeny k LED_LINK a LED ACT vyvodim. Podle nastaveni konfiguracnich registrli
integrovaného obvodu mohou indikovat ptipojeni, aktivitu, kolizi nebo half/full duplex komunikaci.
Ke generovani hodinového signalu RMII rozhrani slouzi SOMHz oscilator Q1.
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uUSB

LPC4357 obsahuje dva USB 2.0 kontroléry. Pro kartu ovladaciho panelu byl vybran USBO, ktery
podporuje rezimy host, device i OTG. USBI1 zlstane nevyuzit. Kontrolér vyzaduje krom¢ USB
konektoru pouze obvod fidici napajeni zatizeni pfipojenych ke sbérnici (IC11, Obrazek 3.3). Ten
privadi na vystup (pin 8) 5 V, pokud je signal USBO_PWR_EN v aktivni logické Grovni. V piipadé, ze
prochazejici proud ptekroci 1 A, napajeci napéti obvodu klesne pod 1,8 V nebo stoupne teplota obvodu
na 145 °C, odpoji vystup a nastavi signal USB_ PWR_FLT [31].
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Obrazek 3.3 — Zapojeni USB rozhrani

CAN

Pouzity mikrokontrolér disponuje dvéma C_CAN 2.0B moduly. Ovladaci panel vyuziva pouze

C_CANO. CAN vyzaduje rozhrani mezi CAN kontrolérem a fyzickou sbérnici, CAN vysilac, ktery na

karté piedstavuje IC8 (Obrazek 3.4). Vzhledem k dostupnosti a nizké cené byl vybran TIA1040T.
Vysila¢ je zapojen podle datasheetu [32], vystup je vyveden do samce devitipinového D-Sub

konektoru podle [13]. Hodnoty rezistortt R52 a R53 byly zvySeny o 0,4 Q kvuli jejich lepsi dostupnosti.

Napajeci napéti 5 V je blokovano keramickymi kondenzatory 100 nF a 10 uF. Signal CAN_STB muize

slouzit k pfechodu vysila¢e do standby modu.

b
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Obrazek 3.4 — Zapojeni rozhrani CAN
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Mikro SD karta

Soucasné vyuziti SD/MMC kontroléru a EMC pro pfipojeni SDRAM paméti neni ha mikrokontroléru
LPC4357JBD208E mozné (viz kapitola 3.2), bylo tedy vyuZito rozhrani SPI. Jednotlivé piny mikro SD
karty jsou zapojeny podle [12]. Pull-up rezistor R58 zajist'uje neaktivni logickou Groven cable select
signalu po pfivedeni napajeciho napéti ke karte.

A
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Obrazek 3.5 — Zapojeni mikro SD karty

Teplomér

WV werw

Do ovladaciho panelu byl zakomponovan jeden z nejbéznéjsich a nejdostupnéjsich senzort — teplomér.
LPC4357 zadny teplomér neobsahuje. Pokud by néjakym disponoval, métil by spise teplotu ¢ipu nez
okolniho prostiedi. Na kartu ovladaciho panelu byl proto umistén teplotni senzor LM92 (IC7, Obrazek
3.6). Byl vybran na zakladé malého pouzdra a velké rozlisitelnosti (0,0625 °C) [33]. VyZaduje pouze
minimum externich souééstek, prostiednictvim sbérnice 1°C lze &ist pfimo naméfenou teplotu ve
stupnich Celsia. I°C adresa teploméru (0x48h) je uréena zapojenim jeho $estého a sedmého pinu. LM92
muze slouzit i jako komparator vic¢i zadanym teplotam. Pfi jejich piekroceni lze vyvolat preruseni
mikrokontroléru signaly THER INT1 nebo THER INT?2 pfipojenymi k GPIO pindm.

—r J2C Address: Qs

Obrdzek 3.6 — Zapojeni teploméru

LED diody, mikrospinace, relé
Jako uzivatelské rozhrani karty mohou slouzit i ¢tyii LED diody a ¢tyfi mikrospinace. LED diody jsou
zapojeny podle obrazku 3.7 vlevo a ptivedeny k GPIO pinim PA 2, PE 7, PE 9 a PE_10. Kazdym
Z nich mtize bez velké vychylky vystupniho napéti prochazet proud az 6 mA [24]. Hodnoty odpori
byly vypocteny tak, aby diodami tekl proud piiblizné 5 mA.

Tlacitka jsou zapojena podle obrazku 3.7 uprostfed. Paralelni kondenzatory redukuji vliv
pfechodového déje — zakmitdvani kontaktu pfi sepnuti a rozepnuti mikrospinact, ¢imz je prechod
Z jedné logické tirovné do druhé na pinech PA_1, PA_3, PA_4 a PE 8 plynulejsi.
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K ovladani zafizeni napajenych 230 V~ slouzi dvé relé s maximalnim proudem 5 A. Byly
vybrany takové, které maji napajeni civky 5 V, nebot’ bude karta ovladaciho panelu obsahovat
pétivoltovy zdroj. Civkou relé prochazi pti tomto napéti proud 40 mA, proto jsou relé spinana pies
unipolarni tranzistory. Pfi sepnuti a rozepnuti je na civkach generovano napéti opacné polarity, proto
byly k ochrang tranzistorti umistény paralelné k relé diody. Spinané kontakty relé jsou ptivedeny do
Sroubovacich svorkovnic X3 a X4 (viz ptiloha ¢. 2).

ﬁ f A==
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Obrazek 3.7 — Zapojeni LED diod (vlevo), tlacitek (uprostied) a relé (vpravo)

Univerzalni konektor

Mikrokontrolér obsahuje mnoho dalSich nevyuzitych pinti a rozhrani. Deska plosnych spojt ovladaciho
panelu proto obsahuje univerzalni 20pinovy konektor pro ploché kabely s rozte¢i vyvoda 2,54 mm, na
ktery jsou podle blokového schématu privedeny:

e vstupy A/D pievodniku

e vystup D/A pievodniku

e rozhrani I’C1

e rozhrani SPI (sdilené s SD kartou)

N 2%

e vystupy pulzné-sitkového modulatoru

Tyto PWM vystupy mohou slouzit i k fizeni tfifazového motoru. K dispozici jsou také napajeci napéti
3,3V a5V azem (Obrazek 3.8). Vsechny signalové vyvody kromé vystupu D/A pitevodniku mohou
byt pouzity i jako obecné vstupy a vystupy (GP1O) mikrokontroléru.

Obrazek 3.8 — Zapojeni univerzalniho konektoru

Debug rozhrani

Konektory mezi debuggery a ladénymi kartami se rtzni. K ladéni programového kodu bude slouzit
zakoupena karta LPC-LINK?2, ktera je vybavena 10pinovym konektorem s rozte¢i vyvoda 1,27 mm.
Ten je soucasné nejmensi z pouzivanych, proto byl vybran na kartu ovladaciho panelu. Konektor byl
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zapojen a osazen podle [27], byl vSak piipraven i na zapojeni podle vyvojové karty LPC4357-EVB
[34], ktera byla s LPC-LINK2 uspésné odzkousena (Obrazek 3.9 vlevo). Ob¢ varianty se lisi pouze
pouzitim pull-up rezistord na jinych vodicich rozhrani.

Podle vyvojové karty byl zapojen i obvod s resetovacim tlac¢itkem mikrokontroléru (Obrazek
3.9 vpravo) a obvodem MAXB09TTRG. Ten nastavi signal NRST na logickou nulu, pokud je vystup
3,3V napajeciho zdroje karty pod hranici 3,08 V [35].
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Obrdazek 3.9 — Zapojeni debug konektoru (vlevo) a tlacitka resetu (vpravo)

Napajeni a oscilatory mikrokontroléru

LPC4357 obsahuje interni 12MHz RC oscilator, jehoz frekvence se muze lisit az o 2% V zavislosti
na napajecim napéti a teploté. Pro vétsi presnost je k mikrokontroléru vhodné pripojit externi krystal
nebo oscilator [27]. Na kartu ovladaciho panelu byl proto umistén externi 122MHz krystal, pro vyuziti
RTC periferie mikrokontroléru byl navic pfidan jesté 32768Hz krystal (Obrazek 3.10). Jejich
zatézovaci kondenzatory byly voleny podle zatéZovaci kapacity vybranych krystala (18 resp. 12,5 pF)
a doporuc¢enych hodnot z datasheetu mikrokontroléru [24].
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Obrdazek 3.10 — Zapojeni napdjeni mikrokontroléru a krystalii
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Napdjeni mikrokontroléru je zapojeno podle LPC4357-EVB [34], analogova i digitalni ast je
blokovéna dvéma 100nF keramickymi kondenzatory a pies feritova jadra pfipojena ke 3,3V zdroji
ovladaciho panelu. Pro napajeni hodin realného ¢asu byla ptidana 3V knoflikova baterie, ktera umozni
s minimalni proudovou spotiebou mikrokontroléru ¢itani hodin i pti odpojeni napajeciho zdroje karty.

Napajeni karty

K napgjeni celého sytému jsou potieba tfi napéjeci zdroje. Proudovy zdroj pro podsviceni displeje byl

popsén vyse. Spolu s relé, obvody USB a CANu potiebuje napéti 5 V, ostatni ¢asti karty vyzaduji 3,3 V.
V tabulce 3.1 jsou uvedeny maximalni odebirané proudy jednotlivych casti Karty, které jsou

podle katalogovych listli pouzitych soucastek alespon v fadu desitek miliampér. Pro napajeci napéti

3,3 V ¢ini dohromady piiblizné 750 mA, pro 5 V pfiblizné 1400 mA.

3,3V 5V
MCU (LPC4357) 120 mA?
SDRAM (MT48LC16M16A2P-6A) 285 mA
LCD (ER-TFT070-4) 8 230 mA
Kontrolér dotykové vrstvy (STMPES811) 50 mA
Ethernet (DP83848C, 50MHz oscilator, RI45 LED) | 140 mA
USB (LM3526) 1000 mA
CAN (TJA1040) 70 mA
Mikro SD karta 100 mA*
LED diody 20 mA
Relé 80 mA

Tabulka 3.1 — Maximdlni spotieba jednotlivych casti karty oviadaciho panelu

Pro napajeci zdroje byly vybirany napétové regulatory, které¢ maji velky rozsah vstupniho napéti, malé
pouzdro a co nejmensi vykyv napéti na vystupu po jeho filtraci. Pro oba se stal vitézem obvod
TPS563209DDCR s maximalnim vstupnim napétim 17V, ktery dokaze s minimalnim po¢tem externich
soucastek dodavat proud az 3 A. Zapojeni téchto integrovanych obvodi (Obrazek 3.11) bylo ziskano
z webové aplikace WEBENCH Designer® jejich vyrobce. Byly k nému pfidany tantalové 100uF
kondenzatory filtrujici vystupni napéti a SMD LED diody indikujici zapnuté zdroje.

Vzhledem k velké variabilité vstupniho napéti 1ze pouzit pro napajeni karty bézné dostupné
9V, 12V a 15V napdjeci zdroje. Na kartu byla umisténa i dioda jako ochrana proti pfepolovani
a pojistka. Jeji hodnota byla volena podle maximalni ocekdvané proudové spotieby panelu
a minimalniho povoleného napdajeciho napéti karty. V ptipadé napéjeni energeticky naro¢nych zatizeni
pies USB nebo univerzalni konektor bude potieba pojistku zménit.

2 Maximélni proud pii frekvenci 204 MHz a zapnutych viech na karté vyuzitelnych periferii.
3 Proudova spotieba neni v [AB4] uvedena.

4 Zavisi na pouzité mikro SD kartg.

® Dostupna z: http://webench.ti.com/.
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Obrazek 3.11 — Zapojeni 3,3V a 5V napajeciho zdroje

3.4  Deska ploSnych spoju

Mezi zakladni pozadavky na desku plosnych spoju patii mimo spravné obvodové funkce i vyrobitelnost
a snadné osazovani, jednoducha opravitelnost, esteticky design, nizkd cena nebo shoda s platnou
legislativou (elektromagneticka kompatibilita, bezpecnost, aj.). Mezi zdkladni pravidla jejiho navrhu
z hlediska elektromagnetické kompatibility (EMC) patii ptedevsim [36]:

e Minimalizace hodnot proudi — volba vhodnych typti obvodi, spravné kombinace vstupnich
a vystupnich impedanci nebo napt. volba pull-up a pull-down rezistort.

e Minimalizace proudovych smycek — minimalizace délek spojil, vhodné rozmisténi soucastek
a vedeni spoju, blokovani napajeni pomoci kondenzatorti.

e Minimalizace kmito¢tového spektra — vyvarovani se pouzivani zbytecné rychlych obvodii
a rychlé datové komunikaci.

Tato pravidla jednak snizuji vyzafovani vodi¢u a celé desky, souc¢asné vSak zvysuji odolnost zafizeni
i jednotlivych vodi¢a pied elektromagnetickym ruSenim. Navrh schématu i desky plosnych spoju
probihal v programu Cadsoft Eagle 7.0, jenz se k témto Gcelim bézné pouziva. Pti navrhu DPS
ovladaciho panelu (Obrazek 3.12), byly dodrzeny i dalsi pravidla a doporuceni z [36]. Néktera z nich
jsou se vztahem k desce navrzené Vv ramci této prace struéné popsana Vv nasledujicich podkapitolach.

Rozmisténi soucastek a vybér jejich pouzder

Pfi navrhu DPS je vhodné fyzicky separovat jednotlivé funkéni bloky obvodu (analogové, Cislicové,
oscilatory ¢i napajeni) a maximalizovat vyuziti SMD soucastek. Parazitni induk¢énost jejich piivodu je
oproti vyvodovym soucastkdm nizsi az o 50%. Mensi rozméry SMD soucéstek je umoziuji umistit
blize k sob¢, ¢imz dochazi ke zmenseni proudovych smycek a vytvaireni mensich desek plosnych spoji.
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Aby mohla byt deska ovladaciho panelu ozivovana postupné (zdroj — mikrokontrolér —
pamét — LCD, periferie, atd.) a tim kontrolovano spravné obvodové zapojeni jednotlivych funkénich
bloki, bylo pro osazovani zvoleno ruc¢ni pajeni. S tim souvisi i vybér pouzder jednotlivych soucastek.
O pouzdru BGA jiz bylo psano v kapitole 3.1, QFN ma na desce pouze integrovany obvod STMPES811,
ktery se v jiném pouzdic nevyrabi. Jeho ru¢ni osazeni vSak neni v laboratofi vzhledem k jeho velikosti
problém.

Obrazek 3.12 — Model desky plosnych spojii oviadactho panelu

Kromé¢ relé, mikrospinaci, pojistky, nékterych LED diod a drzéku baterie, kde vliv delSich vodict
nebude hrat na desce zadnou zasadni roli, jsou vyvodové technologie (THT, through-hole technology)
jen nékteré konektory. Nejmensi pouzdro pouzitych odporti @ kondenzatort, 0603, bylo vybrano jako
kompromis mezi malou velikosti a relativné snadnym osazenim pomoci pinzety a mikropajky.

Konektory byly umistény po stranach karty ovladaciho panelu stejné€ jako svorkovnice, slot na
mikro SD kartu nebo tlacitka pro interakci s uzivatelem. Pozice teploméru byla zvolena tak, aby byl co
nejméné ovlivilovan tepelnym vyzafovanim okolnich soucastek. LED diody piipojené
k mikrokontroléru byly vybrany vyvodové, aby mohly byt umistény skrz piipadnou krabi¢ku
ovladaciho panelu. Rozte¢ konektortt LCD displeje a dotykové ¢asti byla dana displejem ER-TFT070-4
[29].

S rozmisténim soucastek a dal§imi vlastnostmi DPS souvisi i pouzitd konstrukéni tiida
presnosti. Rozte¢ vyvodi mikrokontroléru, PHYTERu a konektoru LCD displeje (0,5 mm) urcuje
minimaln€ pouziti tfidy 5, kterd u vétSiny vyrobcii desek plosnych spoji znamend minimalni $itku spoje
i izola¢ni mezery 0,2 mm a nejmensi prumér vrtaku 0,5 mm. Tato téida byla nakonec ve snaze snizeni
ceny vyroby jednoho kusu DPS zvolena.

Vrstvy plosného spoje

Pti navrhu desek plosnych spojl se pouzivaji tfi druhy vrstev:

svvr

e Vnéjsi signalové vrstvy maji niz$i parazitni kapacitu, a tedy i nizs§i pfenosové zpozdeni a nizsi
odolnost vici ruseni.
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e  Vnitini signalové vrstvy sousedici s vodivymi plochami maji vyssi pfenosové zpozdéni, ale
soucasné vyssi odolnost viici ruseni. Nezplisobuji vyzatovani.

e Vodivé plochy zajist'uji nizkoimpedan¢ni rozvod napéjeni.

Pro fazeni vrstev pak plati pravidlo: ,,Kazda signalova vrstva musi sousedit s vodivou plochou, nejlépe
se spolecnym vodicem.* Pro desku ovladaciho panelu, kde by mohla komunikace mikrokontroléru
s paméti dosahovat teoreticky frekvence az 167 MHz, je nutné pouzit alespon Ctyfvrstvou DPS.
Vzhledem k tomu, Ze nelze vodice na této sbérnici umistit do jedné vrstvy (kiizi se), je pro né tieba
vyhradit alesponl dvé signalové vrstvy. Ideélni by bylo pouziti Sestivrstvé DPS, ktera umoziuje vyuzit
2 nebo 3 vrstvy pro kritické signaly. Ctyivrstva deska, které sousedi ob& krajni signalové vrstvy
s vodivymi plochami, by mohla stacit také - v nejhorsim ptipadé€ bude nutné snizit rychlost komunikace
S SDRAM paméti.

Kvuli niz8i cené byla zvolena étyivrstva DPS. Vrchni vrstva (TOP, pfiloha ¢. 3) je podlozena
vrstvou s rozlitou médi piipojenou na zem (GND). VétSina kritickych signalt tedy byla umisténa do
vrstvy TOP. Tieti vrstva (PWR) byla ponechana pro napajeci napéti. Obsahuje jednu vodivou cestu
podél ¢asti kraje karty pro rozvod 5 V, na zbytku je rozlita méd’ spojena s napajecim napétim 3,3 V.
Posledni (BOTTOM), ¢tvrta, vrstva je opét signalova.

Blokovani napajeni

Se spravnym navrhem DPS souvisi i spravny vybér blokovacich kondenzatorti popt. filtracnich
tlumivek. Blokovaci kondenzatory se pouzivaji, protoze ,.kazdy jiny napdjeci zdroj se nachdzi
elektricky prilis daleko od spotiebice™, a je tedy nutné soucastkam poskytnout napajeni ze zdroji
blizkych, kterymi jsou pravé blokovaci kondenzatory. Pouzivaji se tfi druhy téchto kondenzatort:

e Filtracni — slouzi jako Sirokopasmovy filtr pro napajeni desky. Mohou redukovat indukénost
vodict od napijeciho zdroje. Na karté ovladaciho panelu jsou predev§im 100uF tantalové
kondenzatory. K filtraci u zdrojt slouzi i 22puF a 33puF keramické kondenzatory.

e Lokalni — redukuji impulzni proudy, které by tekly celou deskou. Slouzi jako lokalni zdroje
energie soucastek, a musi u nich byt tedy umistény co nejblize. Na desce to jsou 100nF
keramické kondenzatory, které se nachazeji u kazdého integrovaného obvodu na karté.

e Skupinovy — slouzi jako zdroj energie pro soucasné nabijeni nékolika kapacitnich zatézi.

Zemnéni

Pro desku plosnych spoju karty ovladaciho panelu bylo zvoleno vicebodové zemnéni, které je vhodné
pro vysokofrekvenéni, a tedy i ¢islicové obvody. Kazda soucastka je co nejkrat§im ptivodem spojena
s GND vrstvou desky plosného spoje. Soucasné byl minimalizovan pocet prokovenych dér deskou,
které porusuji souvislou vrstvu médi a navySuji tak parazitni induk¢énost.

Rozlita méd’ ve vrstvach GND a PWR byla odebrana v misté, kde ma byt na desku osazeno
relé a svorkovnice s jeho vyvody, kam by mohlo byt ptivedeno i napéti 230 V~. Tim vznikl velky
izola¢ni prikop (Obrazek 3.13). Mezi relé a svorkovnici byly voleny $ifky vodict a izolacnich mezer
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tak, aby byly dostate¢né pro trvaly proud 4 A a napéti 230 V~. Tloustky ostatnich vodi¢t na karté jsou
podle ptedpokladaného maximalniho proudu od 0,25 mm do 1,5 mm.

Obrazek 3.13 — Izolacni prikop pod relé

Vytvofenim meandrd byly srovnany délky vodi¢t diferencialniho paru USB, vodic¢a rozhrani RMII
a SPI a paralelnich sbérnic mikrokontroléru s paméti a konektorem LCD displeje, aby nedochazelo ke
zpozdéni ¢i predbihdni dat na datovych vodi¢ich vii¢i hodinovému signalu. Kontrola délek vodica
a parametrii konstrukéni tfidy presnosti probihala piimo v prostfedi programu Eagle. Ten vSak pfi
méfeni délek vodivych cest nezohlediiuje pouzité prokovené diry, proto byla za kazdy prichod skrz
deskou prictena délka 1,5 mm, ktera pfiblizn¢€ odpovida tloust’ce DPS.

Pted odeslanim desky do vyroby bylo jesté ptidano pét otvord na Srouby M3 pro uchyceni
desky a zmenSen pocet riznych praméra vrtanych dér na sedm. Projekt programu Eagle odesilany
vyrobci DPS je na ptilozeném CD, v pfiloze €. 5.

Oziveni desky

Osazovani a ozivovani karty ovladaciho panelu probihalo postupné, aby mohla byt ovéfena spravna
funkce jednotlivych ¢asti systému. Pti sou¢asném osazeni vSech soucastek by mohl byt problém nalézt
nékteré zavady nebo by mohlo dojit pti $patném navrhu dokonce K poskozeni nékterych elektronickych
soucastek.

Obrazek 3.14 — Model osazené desky plosnych spojii ovladaciho panelu

Na desce byl nejprve zprovoznén 3,3V a 5V napdjeci zdroj. Poté byl osazen obvod resetu, LED diody,
mikrokontrolér s krystaly a lokalnimi blokovacimi kondenzatory a rozhrani pro ladéni programového
kodu. Mikrokontrolér bylo mozné naprogramovat, jeho zakladni funkce byly ovéfeny programem,
ktery rozsvécel a zhasinal LED diody jadrem Cortex-M4 a to i pii jeho maximalni taktovaci frekvenci
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— 204 MHz. Nasledovalo tedy oziveni SDRAM paméti, zdroje pro podsviceni LCD displeje
a kontroléru dotykové vrstvy. Po ovéieni spravného obvodového zapojeni téchto casti karty byl osazen
zbytek soucastek.

Zprovoziiovani karty znepfijemiiovala skutecnost, ze byla ozivovana kvili cené¢ soucéstek
pouze jedina karta. Odstraiovana zavada totiz mohla spocivat v navrhu desky (¢i jejim obvodového
schématu), ve $patné DPS (z vyroby, nebo poni¢ené osazovanim), vadnych soucastkach nebo
obsluzném firmwaru mikrokontroléru.

Béhem ozivovani bylo nutné nahradit obvod monitorujici vstupni napéti (MAX809TTRG),
ktery drzel signal resetu v aktivni logické tirovni i v ptipadé, kdy bylo napajeci napéti 3,3 V spravné
hodnotou napéti i jeho odchylkami. Problém vyfesSilo propojeni neuzemnéného poélu resetujiciho
tlacitka ptimo se signalem NRST a po zakoupeni nového obvodu i jeho vyména. Nefunkénost tedy byla
zpisobena vadnym integrovanym obvodem.

Dalsi komplikace se ukazala s hodinami realného ¢asu. Ty vyuzivaji pouze externi 32768Hz
krystal se zatézovacimi kondenzatory, pomoci néhoz je v mikrokontroléru vytvaren hodinovy signal
stejné frekvence. Jeho délenim vznika 1Hz signal, kterym jsou aktualizovany hodnoty RTC registri
[27]. Krystal byl zapojen stejné jako na vyvojovém kitu LPC4357-EVB [34], kde hodiny realného ¢asu
s programovym kodem zkousenym na karté ovladaciho panelu funguji.

Problém spociva nejspise ve $patném navrhu desky plosnych spoji. Hodiny realného ¢asu na
karté totiz funguji pouze za urcitych podminek. Po vyvedeni 32768Hz hodinového signalu na vyvod
CLKO, ktery je na kart€ mozné méfit osciloskopem, bylo zjisténo, Ze neni spravné generovan, ¢asto
neni dokonce generovan vibec.

Bylo odzkouseno 5 ruznych krystall z nabidky obchodti Premier Farnell [22] a GM electronic
[25], které vyhovuji pozadavkiim mikrokontroléru [24], a zatéZovaci kondenzatory v rozmezi 12 pF
a 27 pF pro kazdy krystal. Spravného prubéhu bylo dosazeno pouze pro krystal Q 32.768KHZM (GM
electronic) s 18pF zatézovacimi kondenzatory, kdyz byl v MCU vypnut LCD kontrolér nebo generoval
pro vSechny pixely displeje Cernou barvu.

Okolo zminéného krystalu jsou na desce pravé datové vodice rozhrani LCD. Pfi generovani
¢erné barvy je na nich nulové napéti, takze v ostatnich ptipadech jimi mohou byt vodice RTCX1
a RTCX2 ruSeny. To by potvrzovalo domnénku, ze byla pro RTC Spatné navrzena deska plosnych
spoju. Tipy na jeji ipravy jsou uvedeny v kapitole 3.6.

JelikoZ je vhodné pro vyvoj termostatu hodiny realného ¢asu pouzit, byla vytvofena malé deska
plosnych spoji osazena integrovanym obvodem BQ32002 [37] podle jeho datasheetu. Ta muze byt
piipojena pies univerzalni konektor ovladaciho panelu a komunikovat pomoci rozhrani I1°C1
s mikrokontrolérem.

|

= —

==

Obrazek 3.15 — Zapojeni DPS s RTC obvodem BQ32002
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3.5 Firmware

Pro demonstraci funkénosti vyrobené karty ovladaciho panelu byla vybrana implementace digitalniho
termostatu, ktery bude tidit plynovy kotel Immergas Avio 24 Maior. Jeho ovladani je podobné jako
u mnoha dal$ich kotli — zapinani a vypinani spo¢iva ve spinani a rozepinani dvou vodi¢t, mezi nimiz
je v rozepnutém stavu sitové napéti 230 V~. Pro vybrany kotel musi byt kontakt dimenzovan
minimalné na proud 0,8 A a musi byt nezavisly na sitovém napéti [39]. Na karté ovladaciho panelu ho
tak lze ovladat pfimo pomoci jednoho relé.

Bézné dostupné termostaty maji nejCastéji manualni a automaticky rezim. V manualnim udrzuji
stejnou teplotu nezavisle na ¢ase, v automatickém se tato teplota méni podle dne v tydnu a Casu. Kotle
jsou ovladany s hysterezi — ¢asto 0,5°C, kdy plynovy kotel topi, dokud teplota v misté méticiho zatizeni
nepiesahne o pil stupné nastavenou teplotu, zapina se naopak, kdyz teplota klesne o danou hysterezi
pod idealni teplotu. Toto chovani je znazornéno na obrazku 3.16, kde osa T ptedstavuje naméfenou
teplotu, idealni teplota je oznacena t a hystereze At.

Vi
Netopise )/ ~

t /Nt+ At T

i t- At
Topi se N
P4

Obrazek 3.16 — Regulace termostatem s hysterezi

V této kapitole je popsan obsluzny program pro mikrokontrolér LPC4357, s nimz se bude ovladaci
panel chovat jako termostat. K veSkerému ovladani bude slouzit dotykova vrstva displeje
K430WQA-V4-F, jehoz rozliseni vzhledem k minimalnimu mnozstvi zobrazovanych informaci bohaté
staCi. Termostat podporuje automaticky i manualni rezim, lze nastavit hysterezi a pro automaticky
rezim na kazdy den ¢tyfi teploty a ¢tyfi Casy. Ty uréuji, kdy se ma na ptirazené teploty zacit topit. Bude
také umoznéna kalibrace dotykového displeje nebo vypnuti displeje pii neaktivite.

Pro implementaci byl zvolen MDK-ARM Lite s vyvojovym prostiedim u Vision V5.12.0.0, ktery
je volné dostupny s 32kB omezenim na pteloZeny binarni soubor, coz pro implementaci termostatu bez
pouziti grafickych knihoven staci. Projekt, ktery je dostupny na pfilozeném CD, vychazi
z demoaplikace Touch Screen® pro vyvojovy kit LPC4357-EVB, na némz byl termostat implementovéan
pted ozivenim karty ovladaciho panelu.

Z puvodniho projektu zistaly zachovany adresate Core a Drivers_Chip. Prvni obsahuje
start-up kod v assembleru a definice a struktury pro pfistup k registrim mikrokontrolérové fady
LPC43xx. Druhy adresatr obsahuje drivery vyvijené ptimo firmou NXP, jenz jsou V soucasné dobé
volné dostupné jako soucast LPCOpen’. Predstavuji je knihovny funkci pracujici s LPC4357 na jeho
nejnizs§i trovni, které umoznuji inicializaci a ovladani periferii.

Dalsi uroven je zastoupena soubory v adresati Drivers_Card. Ty byly jiz implementovany
v ramci diplomové prace a kromée dvou déle popsanych vyjimek nevychazeji ze zminéné demoaplikace.
Nabizeji sadu funkci pro zobrazeni na LCD displeji, praci s dotykovou vrstvou a piedevsim funkce
specifické pro kartu ovladaciho panelu, které souvisi s jejim obvodovym zapojenim a pouzitymi
periferiemi. Do souborii jsou rozdéleny pravé podle ovladanych periferii:

® VoIné dostupnd na: http://www.element14.com/lpcmm.
" Viz http://www.lpcware.com/lpcopen.
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GPI0O - inicializace pind pouzitych pro rel¢, LED diody a tlacitka, funkce pro jejich ovladani.

LCD - inicializace LCD kontroléru podle pouzitého LCD displeje, nastaveni frame bufferu do
pamét'ového prostoru SDRAM paméti, funkce pro ovladani displeje a vykreslovani:

bodu

usecek

obdélnika

kruznic a kruhi

Sipek

dvoubarevnych obrazki

o O 0 O 0O O O

obrazki s plynulou zménou barvy v 0se y

Kvuli optimalizaci na rychlost vykreslovani nevyuziva zadna z nich operace s plovouci fadovou
carkou. Vzhledem k omezené velikosti pfelozeného programu nebylo mozné importovat pisma
nékolika velikosti, proto jsou pouzité znaky v libovolné velikosti vykreslovany pomoci usecek.
Jsou pripraveny i funkce pro vypisovani Cisel, fetézct, teplot a ¢asu.

LM92 — inicializace teploméru pies rozhrani I°C a funkce pro ziskavani naméfené teploty
z jejiho registru. Ta je reprezentovana dvojkovym doplinkem na 13 bitech, kde nejméné
vyznamny bit piedstavuje 0,0625 °C.

RTC - inicializace hodin realného Casu, ziskavani a nastavovani Casu. Pfed piekladem lze
pomoci direktiv #define vybrat pouzité hodiny:

LPC4357 RTC — integrovana periferie mikrokontroléru
BQ32002 — RTC stejnojmenného obvodu piipojeného pies rozhrani 1°C1
Softwarové RTC — hodiny implementované programoveé

SDRAM - inicializace EMC pro pouziti SDRAM paméti. Vychazi z ptivodniho projektu, bylo
v8ak nutné upravit udaje spojené s ¢asovanim MT48LC16M16A2P-6A podle datasheetu,
protoze byla pouZitd jind pamét nez na vyvojovém kitu LPC4357-EVB.

STMPES811 - inicializace kontroléru dotykového panelu, ctyrbodova kalibrace dotykové
vrstvy, ziskavani naméfenych hodnot v soufadnicich displeje, aj. Z ptivodniho projektu byla
pfevzata inicializace, funkce pro ziskani posledni soufadnice z FIFO fronty a pfenos bitu
urcujici aktualni detekci dotyku z kontroléru.

Zbylé soubory projektu, umisténé v adresaii Thermometer, implementuji samotny termostat. Po startu
mikrokontroléru a provedeni tzv. start-up kodu, ktery je z vyroby ulozen v Boot ROM paméti, je volana
funkce main. Jeji chovani je zachyceno vyvojovym diagramem na obrazku 3.17.

Nejprve je inicializovan mikrokontrolér, pouzité periferie (CGU, GP10, EMC, EEPROM, I°CO0,

I2C1, LCD kontrolér) a externi obvody na kart& (LM92, STMPE811). Poté je zapnut displej, kde se pii
prvnim spusténi ovladaci panelu zobrazi tvodni zprava. Po ni nasleduje inicializace hodin realného
¢asu (BQ32002), jez trvala pii pouziti internich hodin pfiblizné 10 sekund a pii niz uz uzivatel mohl
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veédet, co systém deéla. Na zavér je vykreslena vychozi obrazovka termostatu a programovy kod MCU
prechazi do nekoneéné smycky.

!

Inicializace mikrokontrolény,
periferii a proménnych

A J

Vykresleni ivodni obrazovicy

v v

Prepsani ¢asuna LCD
(zménil-li se)

¥
Pfepsani teploty na LCD
(zménila-li se)

¥
Obsluina rutina pro stisk obrazovky
(je-l detekovan dotvk)
1
Obrazek 3.17 — Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru

Jednou za sekundu dochazi k nastaveni ptiznaku, ktery v hlavni smycce zjist'uje, jestli doslo ke zmén¢
teploty. Pfi zméné ¢asu nebo teploty je nova hodnota piekreslena na displeji a podle nastaveného rezimu
termostatu je urceno, jestli se ma zacit/piestat topit. Pokud dojde ke stisku obrazovky, je vyvolana
obsluzna funkce s jeho souradnicemi. V aplikaci je pouzito sedm riiznych snimkd obrazovky:

o Vychozi obrazovka. Zobrazuje ¢as, teplotu, a pokud je sepnuto relé fidici plynovy kotel, tak

i barevny plaminek. Stiskem lze piejit do nastaveni, ménit rezim termostatu a Vv manualnim
modu optimalni teplotu.

19:0 7 1:4H2

AUTO =~ MAN

Obrazek 3.18 — Vychozi obrazovka termostatu

¢ Nastaveni teploty pro manualni rezim. Je vykresleno i pti vyvolani pfechodu do manualniho
rezimu, aby mohl uzivatel rovnou zadat Zadanou idealni teplotu. Pti vykresleni se zobrazuje
ta naposledy zadana.
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Obrazek 3.19 — Nastaveni teploty v manudlnim rezimu

e Rozcestnik nastaveni ovladaciho panelu.

131842

TIME THERMOSTAT OISPFLAY
TOUCH. CAL I B. BACK

Obrdzek 3.20 — Nastaveni (rozcestnik)

o Nastaveni dne v tydnu a ¢asu. Datum neni pro chovani termostatu rozhodujici.

-

X

Obrazek 3.21 — Nastaveni casu

Nastaveni teploméru a termostatu. Lze linearné korigovat teplotu namétenou teplomérem,

menit hysterezi termostatu i ¢asy s teplotami kazdého dne pro automaticky rezim. Po stisku na
nastavovany udaj se aktivuji tlacitka plus a minus, kterd umoznuji po krocich ménit veli¢inu

v programem danych intervalech.
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SAVE

CAMCEL

Obrazek 3.22 — Nastaveni teploméru a termostatu

o Nastaveni displeje. Jeho podsviceni je v této aplikaci nejvétsim spotiebitelem elektrické
energie, proto je umoznéno jeho vypnuti po zadané dobé neaktivity.

-

X

Obrazek 3.23 — Nastaveni displeje

o Kalibrace displeje. Béhem ni jsou pfifazeny rohovym pixelim displeje hodnoty z A/D
prevodniku kontroléru, podle nichZ se pfi doteku obrazovky odvozuji soutadnice pixelu, nad
kterym byl zaznamenan stied dotyku.

N\

TOUCHSCREEN CAL IBRAT ION
PRESS THE RED CIRCLE.

Obrazek 3.24 — Kalibrace dotykové vrstvy

Uzivatelské nastaveni termostatu je pfi zméné ukladano do EEPROM paméti mikrokontroléru, takze
neni pti vypadku napdjeni ovladaciho panelu ztraceno. V programu je pouzito i n€kolik obrazka.
Vsechny byly ziskdny ze serverd s databizemi voln& dostupnych ikon®. Kvili omezené velikosti
pielozeného kodu z nich byly vytvoreny ikony dvoubarevné, které byly programem The Dot Factory®
transformovany do programového kodu.

8 https://www.iconfinder.com/ a http://www.iconsdb.com/.
% Viz http://www.eran.io/the-dot-factory-an-lcd-font-and-image-generator/.

39


https://www.iconfinder.com/
http://www.iconsdb.com/
http://www.eran.io/the-dot-factory-an-lcd-font-and-image-generator/

3.6  Zhodnoceni ovladaciho panelu

V piechozich kapitolach byl popsan navrh Kkarty, ktera po pfipojeni dotykového displeje slouzi jako
ovladaci panel. Podle tohoto navrhu vznikl i realny produkt (Obrazek 3.25) — byla vyrobena deska
plosnych spojli, ruéné osazena a odzkousena.

Béhem ozivovani byly vyhledany pfi¢iny nespravné fungujicich ¢asti karty a opraveny. Jedinou
nefungujici periferii ziistaly hodiny realného ¢asu mikrokontroléru. Protoze byl v§ak na desku umistén
konektor s nevyuzitymi rozhranimi, byly nahrazeny externimi, které funguji bez problému. Karta
ovladaciho panelu byla uspé€$né otestovana se 7¢ LCD displejem TFT070-4, komunikace
mikrokontroléru s SDRAM paméti probiha spravné i na frekvenci 144 MHz.

Touto praci jsem si poprvé vyzkousel navrh a realizaci rozsahlého vestavéného systému véetne
navrhu Ctyivrstvé desky plosnych spojl a implementace programového kodu. Ukazalo se, Ze byl tento
navrh krome zminéné chyby spravny.

Ovladaci panel s implementovanym termostatem byl po dobu 20 dnt Gsp&$né testovan pro
ovladani plynového kotle Immergas Avio 24 Maior v prostfedi rodinného domu. Po tuto dobu byl kviili
bezpecnosti opatfen provizornim ochrannym obalem, nebot’ bylo spinano napéti 230 V~. Zahfivanim
desky plosnych spojt a elektronickych soucastek v okoli teploméru bylo sice jeho métfeni ovliviiovano,
pfi teploté prostiedi od 8 °C do 25 °C se vSak ukazala odchylka po ustaleni teploty (par minut po
spusténi panelu) ptiblizné€ linedrni. Ta tak mohla byt zadana do GUI termostatu, ¢imz bylo na méfeném
rozsahu dosazeno presnosti cca + 0,2 °C.

Obrazek 3.25 — Karta ovladaciho panelu s externimi hodinami realného casu a dotykovym displejem

Pro demonstraci univerzalnosti karty byla vytvotena jesté jedna ukazkova aplikace zalozena na ¢itaci
impulzti z GPIO pinu (v piiloze ¢. 5 v adresafi Firmware/Anemometer), ktery mize po vynasobeni
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vhodnou konstantou slouzit napi. K zjist'ovani rychlosti vétru z pfipojeného anemometru. Pro ucely
testovani byl anemometr emulovan stisky tlacitka na kartg.

(sl v

Obrazek 3.26 — Aplikace zalozend na citaci impulzii

Ovladaci panel miZze byt nadale vyuZzivan jako termostat. Je mozné pro n¢j ale ptipravit firmware, diky
némuz se z néj muize stat centralni prvek pro cely inteligentni dim. Pfes internet, SMS zpravy
mobilniho telefonu nebo dotykovy displej by pak bylo mozné ovladat osvétleni, ventilaci, rolety,
zavlazovani zahonu nebo garazova vrata, mohl by se také podilet na zabezpeceni domu.

Moznosti dalSiho rozvoje

Vzhledem k potencialu vyvijené karty by ji bylo mozné pouzit napt. jako univerzalni ovladaci
platformu i pro komer¢ni ucely. K tomu je v§ak nutné investovat ¢as a penize do jejiho dalsiho rozvoje
—vytvoreni dal§ich prototypt desky plosnych spojii zalozenych na navrhu z predchozich kapitol, vyvoje
softwaru obsluhujici mikrokontrolér a testovani celého systému.

Jedinym problémem se pii ozivovani Karty ukazaly nefunkéni hodiny realného ¢asu. Pro dalsi
iteraci jejiho vyvoje je nutné umistit krystal co nejblize MCU, na stejnou stranu desky jako MCU. Tim
dojde k minimalizaci proudovych smycek. Soucasné je vhodné mezi vyvody krystalu a okolo nich
tahnout zemnici vodi¢, ktery bude na nékolika mistech pfipojen pomoci prokovenych dér do vrstvy
GND. V oblasti, kde se soucastky hodin nachazeji, je mozné vytvofit i vodivou plochu. Tim se snizi
riziko pieslechu a troven vyzafovani [36], coz je ziejmé diivod nefunkénich hodin (viz kapitola 3.4).

Ve snaze snizeni ceny vyroby desky plosnych spoji byla pouzita konstrukéni téida presnosti
pét. Pii upravé desky lze pouzit tfidu vyssi, souastky a vodice umistit blize k sobé, ¢imz muze
vzniknout mensi deska. Pro isporu elektrické energie mohou byt pouzita bistabilni relé, ktera odebiraji
energii pouze pii zméné svého stavu. Jsou ale také drazSi. Lze provést pfesné méfeni odchylky
teploméru pro jeho kalibraci, nebo pouzit teplotni ¢idlo externi.

Pii komercializaci produktu je po zjisténi narokli na cely systém mozné provést zaménu
mikrokontroléru nebo pouzité SDRAM paméti kvili snizeni ceny systému. Lze vybrat ze stejné fady
napft. levné&jsi mikrokontrolér s mensi kapacitou flash paméti. Mikrokontroléry fady lpc43xx maji navic
stejné uspotfadané vyvody pouzder jako mikrokontroléry fady Ipc18xx. Na trhu jsou také dostupné
paméti s riznou kapacitou a stejnymi vyvody v pouzdie TSOP-II jako pouzitda SDRAM pamét.

Implementace univerzalni platformy muze byt zalozena na nacteni konfigurace ovladaciho
panelu z SD karty po jeho zapnuti. Ta by definovala jak samotné grafické uzivatelské rozhrani, tak
i chovani celého systému. Pro vyvoj takovéhoto softwaru, ktery by mohl byt zaloZen na opera¢nim
systému a grafické knihovné€, musi byt vybrano vyvojové prostfedi, které neomezuje velikost
programového kodu, nebo je tato velikost dostatecné velka. Pouziti jiného vyvojové prostfedi umozni
vyuziti kompletni platformy LPCOpen®, ktera kromé driverti a ukazkovych programi nabizi zdarma

10Vijz http://www.lpcware.com/Ipcopen.
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i knihovny pro DSP mikrokontroléru, grafickou knihovnu emWin, real-time operaéni systém FreeRTOS
nebo knihovny LWIP (LightWeight IP networking stack) a LPCUSBIib.

Pro dalsi vyvoj lze vyuzit napt. IDE LPCXpresso** od NXP, které je bezplatné nabizeno s
256kB omezenim. V pocatcich implementace firmwaru pro ovladaci panel bylo zvoleno pravé toto
vyvojové prostiedi véetné platformy LPCOpen. Diky nékolika chybam pii transformaci funkei jeji
zakladni knihovny specifickych pro kazdy pouzity systém, které se mi béhem nékolika dni nepodatilo
objevit, pokracoval vyvoj v prostiedi uVision. V tuto chvili jsou jiz chyby opravené a nic tak nebrani
pouziti této platformy vcetné zminénych knihoven.

11 Viz http://www.lpcware.com/Ipcxpresso.
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4 Z.aver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a vytvotit desku plosnych spoji s mikrokontrolérem, ktera
mize po pfipojeni dotykového displeje slouzit jako ovladaci panel. Deska byla skutecné vytvorena
a ozivena, jeji funkénost byla ukazana implementaci digitalniho termostatu pro ovladani plynového
kotle. Byly diskutovany i moznosti jejiho dal$iho rozvoje. VSechny cile prace tedy byly splnény.

Navrhu karty ovladaciho panelu pfedchazelo sezndmeni s typy grafickych displeji a jejich
fizenim, technologiemi dotykovych panel, komunika¢nimi rozhranimi pro pfipojeni periferii
a senzoru a S mikrokontroléry, které umoziuji ptipojeni displeje a jsou v soucasné dobé na trhu. Po
ziskani potfebnych védomosti jsem vybral typ displeje, dotykové vrstvy a konkrétni mikrokontrolér.
Dukladné jsem ho prostudoval, vybral periferie na kartu ovladaciho panelu a navrhl jeji blokové
schéma.

Na zékladé blokového schématu bylo vytvofeno detailni obvodové schéma a navrzena
a vyrobena deska ploSnych spojt, kterd byla ru¢né osazena a ozivena. Béhem ozivovani byly vyhledany
pri¢iny nespravné fungujicich casti karty a uspésné opraveny. Jedinou nefungujici periferii zlstaly
hodiny realné¢ho ¢asu mikrokontroléru. Protoze byl vSak na desku umistén konektor s nevyuzitymi
rozhranimi, byly hodiny nahrazeny externimi, které funguji bez problému. Karta ovladaciho panelu
byla Gspésné otestovana i se 7 LCD TFT displejem s rozlisenim 800 x 480 px, komunikace
mikrokontroléru s SDRAM paméti probiha spravné az do frekvence 144 MHz.

Ke kart¢ byl naimplementovan firmware, umoziujici mj. zobrazeni na displeji a praci
s dotykovou vrstvou. Ovladaci panel s implementovanym termostatem byl 20 dni Gispé$né testovan pro
ovladani plynového kotle v rodinném domé. Pro demonstraci univerzalnosti karty byla jesté vytvotena
jednoducha aplikace, ktera po pfipojeni anemometru zobrazuje rychlost vétru.

Touto praci jsem si poprvé vyzkousel navrh a realizaci rozsahlého vestavéného systému vcetné
navrhu Ctytvrstvé desky plosnych spoji. Ukazalo se, ze byl tento navrh kromé hodin realného casu
tuto chybu odstranit.

Ovladaci panel miize byt nadale vyuzivan jako termostat. Lze pro néj ale implementovat
firmware, diky némuz se z n¢j mulze stat centralni prvek pro cely inteligentni dim. Vzhledem
k vlastnostem karty a myslence univerzalni platformy pro ovladani v8ak neni vylouc¢eno ani vyuziti pro
komeréni Gcely.
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Priloha 1: Prirazeni funkci k pinim MCU

Pin Funkce pinu C. funkce | Oznaéeni vodi¢e ve schématu
PO_O ENET_RXD1 2 ENET_RXD1
PO_1 |ENET_TX_EN 6 ENET_TX_EN
P1.O |EMC_AS 2 EMC_A5
P1.1 [EMC_A6 2 EMC_A6
P12 |EMC_A7 2 EMC_A7
P13 |- - -

P14 |- - -

PL5 |- - -

P16 |EMC_NWE 3 EMC_NWE
P17 |EMC_DO 3 EMC_DO
P18 |EMC_D1 3 EMC_D1
PL9 |EMC_D2 3 EMC_D2
P1_10 |EMC_D3 3 EMC_D3

P1 11 |EMC_D4 3 EMC_D4

P1 12 |EMC_D5 3 EMC_D5
P1_13 |EMC_D6 3 EMC_D6

P1 14 |EMC_D7 3 EMC_D7
P1_15 |ENET_RXDO 3 ENET_RXDO
P1_16 |ENET_RX_DV 7 ENET_RX_DV
P1_17 |ENET_MDIO 3 ENET_MDIO
P1_18 |ENET_TXDO 3 ENET_TXDO
P1_19 |ENET_REF_CLK 0 ENET_TX_CLK
P1 20 |ENET_TXD1 3 ENET_TXD1
P2_0 EMC_A13 2 EMC_A13
P2 1 |EMC_A12 2 EMC_A12
P22 |EMC_A11 2 EMC_A11
P2.3 |12C1_SDA 1 12C1_SDA
P2 4 |12C1_SCL 1 12C1_SCL
P25 |- - -

P2 6 |EMC_A10 2 EMC_A10
P2.7 |EMC_A9 3 EMC_A9
P2. 8 |EMC_A8 3 EMC_AS
P2 9 |EMC_AO 3 EMC_AO
P2_10 |EMC_A1 3 EMC_A1
P2 11 |EMC_A2 3 EMC_A2
P2_12 |EMC_A3 3 EMC_A3

P2 13 |EMC_A4 3 EMC_A4
P30 |- - -

P31 |- - -

P32 |- - -

P3_3 |SPI_SCK 1 SPI_SCK
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P3_4

P35 |- - -

P36 [SPI_MISO 1 SPI_MISO

P3_7 |SPI_MOSI 1 SPI_MOSI

P3_8 [SPI_SSEL 1 SPI_SSEL

P4 O |LCD_VD13 5 LCD_D13

P4 1 |LCD_VDO 2 LCD_DO

P4 2 |LCD_VD3 2 LCD_D3

P4 3 |LCD_VD2 2 LCD_D2

P4 4 |LCD_VD1 2 LCD_D1

P4 5 |LCD_FP 2 LCD_VSYNC
P4 6 |LCD_ENAB 2 LCD_EN

P4 7 |LCD_DCLK 0 LCD_DCLK
P4 8 |LCD_VD9 2 LCD_D9

P4 9 |LCD_VD11l 2 LCD_D11
P4_10 |LCD_VD10 2 LCD_D10

P50 |EMC_D12 2 EMC_D12
P5_ 1 |EMC_D13 2 EMC_D13

P52 |EMC_D14 2 EMC_D14
P53 |EMC_D15 2 EMC_D15
P54 |EMC_DS 2 EMC_D8

P55 |EMC_D9 2 EMC_D9

P56 |EMC_D10 2 EMC_D10
P5_7 |EMC_D11 2 EMC_D11
P60 |- - -

P6_1 |- - -

P62 |- - -

P6_3 | USBO_PPWR 1 USBO_PWR_EN
P6_4 |EMC_NCAS 3 EMC_NCAS
P65 |EMC_NRAS 3 EMC_NRAS
P6_6 |USBO_PWR_FAULT 3 USBO_PWR_FAULT
P67 |- - -

P6_8 |EMC_A14 1 EMC_A14

P69 |EMC_NDYCSO 3 EMC_NDYCSO
P6_10 |EMC_DQMOUT1 3 EMC_DQMOUT1
P6_11 |EMC_CKEOUTO 3 EMC_CKEOUTO
P6_12 |EMC_DQMOUTO 3 EMC_DQMOUTO
P70 |GPIO3[5] 0 SD_CS

P7_1 |LCD_VD19 3 LCD_D19

P7 2 |LCD_VD18 3 LCD_D18

P73 |LCD_VD17 3 LCD_D17

P74 |LCD_VD16 3 LCD_D16

P7 5 |LCD_VD8 3 LCD_D8

P76 |LCD_LP 3 LCD_HSYNC
P77 |LCD_PWR (popt. GPIO3[11]) |3 (0) LCD_PWR
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P8 0 |GPIO4[0] 0 THER_INT2

P8 1 |GPIO4[1] 0 RELAY2

P8 2 |- - -

P8 3 |LCD_VD12 3 LCD_D12

P8 4 |LCD_VD7 3 LCD_D7

P8 5 |LCD VD6 3 LCD_D6

P8 6 |LCD_VD5 3 LCD_D5

P8 7 |LCD_VD4 3 LCD_D4

P8 8 |- - -

PO O |- - -

P9 1 | MCOA2 (popi. GPIO4[13]) |1 (0) CONN_PWM_2A
P9 2 | MCOB2 (popf. GPIO4[10]) |1 (0) CONN_PWM_2B
P9 3  |MCOAO (popf. GPIO4[11]) |1 (0) CONN_PWM_0A
P9 4 | MCOBO (popf. GPIO5[13]) |1 (4) CONN_PWM_OB
P9 5 |MCOAL (popf. GPIO5[14]) |1 (4) CONN_PWM_1A
P9 6 | MCOB1 (popf. GPIO4[8]) 1 (0) CONN_PWM_1B
PAO |- - -

PA_1 |GPIO4[5] 0 SWITCH1

PA_2 | GPIOA[6] 0 LED1

PA_3 |GPIO4[7] 0 SWITCH2

PA_4 |GPIO5[15] 4 SWITCH3

PB.O |LCD_VD23 2 LCD_D23

PB_1 |LCD_VD22 2 LCD_D22

PB 2 |LCD_VD21 2 LCD_D21

PB_3 [LCD_VD20 2 LCD_D20

PB_4 |LCD_VD15 2 LCD_D15

PB.5 |LCD VD14 2 LCD_D14

PCO |- - -

PC_.1 |ENET_MDC 3 ENET_MDC
PC_2 |GPIO6[1] 4 LCD_BL

PC_3 | GPIO6[1] 4 TSC_INT

PC_4 |GPIO6[3] 4 LCD_DISP

PC_5 |GPIO6[2] 4 RELAY1

PC6 |- - -

PD 6 |- - -

PD 7 |- - -

PD 8 |- - -

PD 9 |- - -

PD_10 |- - -

PD_11 |- - -

PD_12 |- - -

PD_13 |- - -

PD_14 |- - -

PD_15 |- - -

PD_16 |- - -
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PE_O

PE_1 |- - -

PE_2 |CANO_RD 1 CANO_RD
PE_3 |CANO_TD 1 CANO_TD
PE 4 |- - -

PE_5 |GPIO7[3] 4 CAN_STB
PE6 |- - -

PE_7 |GPIO7[7] 4 LED2

PE_8 |GPIO7[5] 4 SWITCH4
PE 9 |GPIO7[6] 4 LED3

PE_10 |GPIO7[7] 4 LED4

PFO |- - -

PF2 |- - -

PF3 |- - -

PF 4 |- - -

PF5 |- - -

PF.6 |ADC1_3 (popt. GPIO7[16]) |7 (4) CONN_ADC3
PF_7 |ADC1_7 (popt. GPIO7[17]) |7 (4) CONN_ADC7
PF.9 |ADC1_2 (popf. GPIO7[19]) |7 (4) CONN_ADC2
PF_10 |ADCO_5 (popf. GPIO7[20]) |7 (4) CONN_ADC5
PF_11 |GPIO7[21] 4 THER_INT1
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Priloha 2: Obvodové schéma karty
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Mikrokontrolér
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USB, CAN, univerzalni konektor
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Teplomeér, mikro SD karta, debug rozhrani, reset
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Priloha 3: Deska ploSnych spoj

Vrstva TOP (pohled shora)
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Vrstva GND (pohled shora)
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Vrstva PWR (pohled shora)
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Vrstva BOTTOM (pohled zespodu)
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Priloha 4: Seznam pouzitych soucastek

Soucastka Nazev / Hodnota Popis Objednaci kéd
BAT1 - Drzék baterie CR2032 do DPS. GME: 819-121
C1 neosazen - -
C2,C3,(C4,C8, C9,
C10, C11, C14, C15,
C16, C17, C19, C20,
C21, C22, C23, C24,
€25, C27, C30, C31,
C32,C33, C34, C35,
C36, C37, C38, C39,
C40, C41, C42, C44,
C45, C46, C47, C48,
C49, C50, C52, C54,
C56, C58, C59, C64,
C65, C66, C68, C69,
C71,C72,C73 100n/50V Keramicky kondenzator SMD, 0603. | Farnell: 1759123
C5 100u/20V Tantalovy kondenzator SMD, D. Farnell: 1135058
Ce6, C12, C67 100u/10V Tantalovy kondenzator SMD, C. GME: 907-122
c7 33u/6,3V Keramicky kondenzator SMD, 1206. | Farnell: 2309037
C13 22u/10V Keramicky kondenzator SMD, 1206. | Farnell: 2112754
C18, C26, C43, C53,
C55, C57, C70 10u/10V Keramicky kondenzator SMD, 0803. | Farnell: 2320859
C28, C29 1n/2kV Keramicky kondenzator SMD, 1210. | Farnell: 2332904
C51 1u/35V Keramicky kondenzator SMD, 0603. | Farnell: 2346909
C60, C61 27p/50V Keramicky kondenzator SMD, 0603. | Farnell: 1759058
C62, C63 18p/50V Keramicky kondenzator SMD, 0603. | Farnell: 1759056
D1 CD214B-B220LF SMD dioda, 20V, 2A, DO-214AA. Farnell: 2311235
SMD Schottky dioda, 30V, 1A, SOD-
D2, D3 PMEG3010EJ,115 323F. Farnell: 1757770
SMD Schottky dioda, 30V, 200mA,
D4 BAT54XV2 SOD-523F. Farnell: 2322476
D5 BZY024 Zenerova dioda 24V/2W, DOA41. GME: 222-097
F1 1A Drzak pojistky 5mm x 20mm. Farnell: 1162740
IC1,1C2 TPS563209DDCT 3A napétovy regulator, SOT-23. Farnell: 2455147
10/100 Mb/s Ethernet PHY,
IC3 DP83848CVV/NOPB | LQFP48. Farnell: 1685784
MT48LC16M16A2P-
IC4 6A 16M x 16bit SDRAM pamét, TSOP-II. | Farnell: 2253737
IC5 LPC4357)JBD208E 32b mikrokontrolér, LQFP208. Farnell: 2320736
IC6 FAN5333BSX LED driver, SOT-23. Farnell: 1659466
IC7 LM92CIM 12b teplotni senzor, SOIC-8. Farnell: 9489711
IC8 TJA1040T/CM,118 | CAN vysila¢, SOIC-8. Farnell: 2400545
Kontrolér rezistivni dotykové
obrazovky s 8b GPIO expanderem, | Mouser: 511-
IC9 STMPES811 QFN16 3mm x 3mm STMPE811QTR
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IC10 MAX809TTRG Reset monitor, SOT-23. Farnell: 1652405
Dvouportovy spinac¢ napéti pro USB,

IC11 LM3526M-H/NOPB | SOIC-8. Farnell: 1469237
Relé do DPS. 1 pfepinaci kontakt GES: Relé RM40-

K1, K2 - 250VAC/5A. Civka 5V/40mA. 1CO-5VOLT
SMD induktor 3,8mm x 3,8mm x

L1 2.2uH 1,8mm. Farnell: 2352690
SMD induktor 3,8mm x 3,8mm x

L2 3.3uH 1,8mm. Farnell: 2352691
SMD induktor 4,2mm x 3,2mm x

L3 10uH 3,2mm. Farnell: 2333638
SMD feritova perla 0,5Q, 500mA,

L4, L5, L6, L7, L8 BLM18HE152SN1D |0603. Farnell: 2443237

LED1, LED2 - SMD LED dioda, zelend, 0805. GME

LED3, LEDA4, LEDS,

LED6 - LED dioda, 3mm. GME
3,3V CMOS SMD oscildtor, 7mm x

Q1 50MHz 5mm. Farnell: 2442968

Q2 12MHz SMD krystal, 18pF, 5mm x 3,2mm. | Farnell: 1841940

Q3 32.768kHz SMD krystal, 12pF, 3,2mm x 1,5mm. | Farnell: 2449398

R1, R2 33R SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331705

R3 1k2 SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331728

R4, R32, R48, R50,

R60, R61, R64, R72 | neosazen - i

R5 33k SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331747

R6 1k5 SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331729

R7, R11, R18, R21,

R22, R23, R24, R25,

R30, R31, R39, R40,

R41, R44, R45, R46,

R49, R51, R54, R55,

R56, R57, R58, R59,

R65, R68, R71 10k SMD rezistor, 0603. Farnell: 2447230

RS, R9, R15, R16 2k2 SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331732

R10 4k87 1% SMD rezistor, 0603. Farnell: 1527547

R12 3k3 SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331734

R13,R17,R19, R20 |49R9 1% SMD rezistor, 0603. Farnell: 2333618

R14 56k SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331750

R26, R29 150R SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331715

R27, R28, R62, R63 | 100k SMD rezistor, 0603. Farnell: 2309107

R33, R34, R35,R36 |[330R SMD rezistor, 0603. Farnell: 2331721

R37, R38, R66, R67 | 4k7 SMD rezistor, 0603. GME: 901-509

R42, R43 15R8 SMD rezistor, 0603. Farnell: 2141184

R47 12k 1% SMD rezistor, 0603. GME: 901-407

R52, R53 60R4 SMD rezistor, 0603. Farnell: 1527334

R69, R70 15k SMD rezistor, 0603. GME: 901-514

S1,S2,S3,54 - Mikrospinac do DPS, 90°. GME: 630-576

S5 - Mikrospinac do DPS, pfimy. GME: 630-019
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N-MOSFET SMD tranzistor, 20V,

T1, T2 TSM2314CX 4,9A, SOT-23. Farnell: 1864589
P-MOSFET SMD tranzistor, -12V,

T3 IRLML6401PBF 4,3A, SOT-23. Farnell: 8660093

X1 - SMD napdjeci konektor, 2A, 2,1mm. | Farnell: 1889309

X2 SI-60062-F RJ45 konektor do DPS. Farnell: 1137983
Sroubovaci svorkovnice do DPS,

X3, X4 - cerna. Rozte¢ 5 mm, 3 kontakty. GME: 821-135
SMD zasuvka pro FPC/FFC,
40 kontaktd, rozte¢ 0,5mm, kontakt

X5 - nahorte. Farnell: 1830637
Konektor CANON do DPS, vidlice

X6 - 90°, 9 pind. GME: 801-037
SMD zasuvka pro FPC/FFC,
4 kontakty, rozte¢ 1mm, kontakt

X7 - dole. Farnell: 2063794
Konektor pro ploché kabely do DPS
pfimy, rozte¢ 2,54mm,

X8 - 2x10 kontaktd. GME: 800-036
Konektor USB a do DPS, zasuvka,

X9 - 90°. GME: 832-111
SMD konektor pro ploché kabely,

X10 - roztec 1,27mm, 2x5 kontakt(. Farnell: 1865279

X11 - SMD slot pro Micro SD kartu. GME: 832-271
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