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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vyvojového kitu pro komunikaci mikrokontroléru
S pocita¢em pomoci rozhrani USB, Bluetooth, WiFi a Ethernet. V teoretickém rozboru
jsou popsana tato rozhrani a také rozhrani, ktera pouziva pro komunikaci mikrokontrolér.
V dalsi ¢asti jsou vybrany soucastky pro realizaci vyvojového kitu. Nasleduje navrh
schématu zapojeni a desky plosného spoje. Déle je zde popsan navrh programového
vybaveni. Posledni kapitola se vénuje realizaci a testovani vyvojového kitu. Pfiloha

obsahuje navrh laboratorni tilohy pro sezndmeni studentil s vyvojovym kitem.

KLIiCOVA SLOVA

Vyvojovy kit, Mikrokontrolér, Ethernet, WiFi, USB, Bluetooth, UART, I2C, SPI, OLED
displej, ESP32, W5500

ABSTRACT

Master’s thesis deals with the design of development kit for communication between
a microcontroller and a computer using USB, Bluetooth, WiFi and Ethernet interfaces.
In the theoretical introduction is the analysis of theese interfaces and the interfaces used
for communication by the microcontroller. In the next part, components for the
development kit are selected. Then a wiring diagram and the printed circuit board
is designed. Next, the firmware design is described. The last chapter deals with the
implementation and testing of the development kit. The appendix contains a proposal for

a laboratory task to introduce the development Kit to students.

KEYWORDS

Development Kit, Microcontroller, Ethernet, WiFi, USB, Bluetooth, UART, IC, SPI,
OLED Display, ESP32, W5500
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1 UVOD

Diplomova prace se zabyva navrhem vyvojového kitu pro komunikaci mikrokontroléru
s pocitatem. Vyvojovy kit bude slouzit pro vyuku programovéani v laboratotich. Cilem
prace bylo prostudovat jednotliva rozhrani, vybrat vhodny mikrokontrolér a také
soucastky, pomoci kterych bude mikrokontrolér S pocitatem pies dand rozhrani
komunikovat. Prace se sklada z teoretického rozboru, kde jsou popsana jednotliva
rozhrani, kterd mikrokontrolér vyuziva ke komunikaci s pocitacem, nebo se soucastkami
na DPS (Desce plosného spoje). Nasleduje vybér soucastek, jejich popis a vycet hlavnich
parametrd. Déle se prace zabyva navrhem elektrického zapojeni a rozmisténim soucastek
na DPS. Prace pokracuje programovanim FW (Firmware) pro mikrokontrolér, kde jsou
na vyvojovych diagramech popsany jeho hlavni funkce. Posledni kapitola obsahuje

méfeni a testovani vyvojového kitu.

1.1 Co je to vyvojovy kit?

Vyvojovy kit je piipravek, osazeny rlznymi elektronickymi soucastkami. SlouZzi
k demonstraci a ovéfeni funkce jednotlivych ¢asti. Uzivatel si na vyvojovém kitu mize
vyzkouset naptiklad naprogramovat komunikaci mikrokontroléru s néjakou soucastkou

¢1 modulem.

Vyvojat si mize vyzkousSet praci se soucastkami, které potiebuje pouzit na svém
budoucim projektu diive, nez k tomuto projektu vznikne DPS, na které budou soucastky
napevno piipojeny. Mize tak ptedejit chybam v navrhu, které nejsou na prvni pohled
ziejmé, a piislo by se na né az po vyrobé prvniho prototypu. Setii se tak vyrobni naklady

a také cCas, ktery by byl potieba na vyrobu dal$iho prototypu.

V soucasné dobé¢ je k dispozici velké mnozstvi vyvojovych kitl. Obvykle se jedna
0 zafizeni S jednim fidicim mikrokontrolérem. Deska byva déle osazena nékolika LED
(Light emitting diode), tlacitky a pfipadn¢ také nékolika perifernimi zatizenimi, jako jsou
akcelerometr, kompas, pamét, ¢i displej. Zalezi na urceni vyvojového kitu. Neobsazené

vyvody mikrokontroléru byvaji obvykle vyvedeny na pinové konektory. K tém je mozné
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ptipojit dalsi soucastky. K naprogramovani mikrokontroléru je potfeba programator. Ten
muze byt bud’ soucasti vyvojového kitu, nebo miize byt dodavan odd€lené. Programator
Casto slouzi také jako debugger. Pomoci debuggeru je mozné nahlizet na stav

mikrokontroléru za béhu programu.

Obrazek 1-1: Vyvojovy kit STM32F3 Discovery [1]

Vyvojové kity jsou vyrabény bud’ pfimo vyrobcem cipu, naptiklad vyvojovy kit
STM32F3 Discovery od firmy ST Microelectonics (viz Obrazek 1-1), nebo vyrobcem
treti strany, ktery se takto snazi dodat univerzalni platformu, na které je mozné postavit

veétsi systém. Prikladem druhého pfistupu muize byt naptiklad platforma Arduino.

1.2 Funkce navrzeného vyvojového Kkitu

Vyvojovy kit bude slouzit k demonstraci riznych zptisobti pfipojeni mikrokontroléru
K pocitaci. Cilem je pouzit jako zaklad jednoduchy mikrokontrolér, ktery nepodporuje
rozhrani Bluetooth, Ethernet a WiFi (Wireless fidelity). Podpora téchto rozhrani bude
vytvofena pomoci modulti, osazenych na DPS. S témito moduly bude mikrokontrolér

komunikovat pomoci rozhrani, ktera ma k dispozici.
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Vyvojovy kit bude pro interakci s uzivatelem vyuzivat graficky displej, LED
a tlacitka. Firmware bude obsahovat grafické prostiedi, Sjehoz pomoci bude mozné
nakonfigurovat jednotliva rozhrani pro komunikaci s pocitatem. Také zde bude
naprogramovan terminal, ktery bude slouzit pro zobrazovani ptichozich zprav, nebo
poctu pfijatych bajtt. LED budou slouzit pro indikaci pfichozich dat v terminalu. Kazda

LED bude indikovat jedno rozhrani.
Vyvojovy kit bude pracovat ve ttech mddech.
1. ENDPOINT-Koncovy bod
2. MOST
3. ECHO-Ozvéna

V médu ENDPOINT bude vyvojovy kit pracovat pouze s jednim rozhranim. Pfijata
data se zobrazi na displeji v terminalu. Pfi stisku nékterého z tlacitek se pies zvolené

rozhrani odesle zprava o stisku.

MOST bude komunikovat se dvéma rozhranimi. Ptijata data z rozhrani ¢.1 budou
pfeposlana na rozhrani ¢.2 a naopak. V termindlu bude zobrazen pocet pteposlanych bajtii

jednim a druhym smérem.

V médu ECHO bude vyvojovy kit komunikovat pouze pies jedno rozhrani. Ptijata
data bude odesilat zpét po stejném rozhrani a na displeji bude v terminalu zobrazovat

pouze pocet pieposlanych bajti.
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Obrazek 1-2 zobrazuje schématické znazornéni komunikace mezi pocitacem,
vyvojovym kitem a uzivatelem. Na pocitaci bude spusténa aplikace, pomoci niz bude
mozné odesilat a pfijimat data pfes zvolena rozhrani. Nastaveni rozhrani na strané

pocitace bude také probihat v této aplikaci. Pro tyto ucely poslouzi aplikace Hercules.

ETHERNET
] > USB >

\

Potitat Vyvojovy kit

UZivatel

Obrazek 1-2: Komunikace mezi poc¢itacem, vyvojovym kitem a uzivatelem

Pokud bude vyvojovy kit nastaven do moédd ENDPOINT nebo ECHO, bude
k pfipojeni potieba spustit aplikaci pouze v jednom okné. V ptipadé¢ moédu MOST bude
potieba spustit aplikaci ve dvou oknech a v kazdém nastavit jiné rozhrani. Odeslana data

Z okna €.1 se poté zobrazi v okné ¢.2 a naopak.
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2 POPIS KOMUNIKACNICH ROZHRANI

Mikrokontrolér pouziva pro komunikaci s pocitaem rozhrani Ethernet, WiFi, USB
(Universal serial bus) a Bluetooth. Ethernet a WiFi jsou ptiklady rozhrani sitové vrstvy
referen¢niho modelu TCP/IP (TCP-Transmission control protocol, IP-Internet protocol)
a jsou pouzivana pro piipojeni a komunikaci v ramci sité internet. Dale mikrokontrolér
pro komunikaci s periferiemi pouziva rozhrani UART (Universal asynchronous receiver

and transmitter), I2C (Inter-integrated circuit) a SPI (Serial peripheral interface).

2.1 Komunikace mikrokontroléru s pocita¢em

Pocitace se dnes k internetu nejcastéji pfipojuji pomoci rozhrani Ethernet a WiFi.
Periferie, jako je napiiklad mys, klavesnice nebo tiskarna zase vyuzivaji k piipojeni
sbérnici USB. Bezdratové ptipojeni periferii pak byva €asto zprostfedkovano pomoci sité
Bluetooth. Vyvojovy kit bude obsahovat vSechny zminéné rozhrani, aby se s nimi mohli

studenti v ramci vyuky seznamit a aspon ¢aste¢né pochopit jejich funkci.

2.1.1 Rozhrani Ethernet

IEEE 802.3, ktery je dnes Casto oznacovan jako Ethernet, definuje strukturu pfenasenych
dat a je nezavisly na prenosovém médiu. Rozhrani bylo piivodné navrZeno pro ptipojeni
pocitaci do sit¢ pomoci sdileného koaxidlniho kabelu. Nasledné byla pro pienos
pouzivana telefonni kroucend dvojlinka. Dnes se pouziva pro dratovy pfenos Ctyf par
kroucenych dvojlinek, nebo optickych vlaken. Pivodné dochézelo pii komunikaci
ke kolizim, protoze mohlo vice zafizeni vysilat do stejné linky. Dnes je rozhrani Ethernet
realizovano jako dvoubodové, pln€ duplexni, takze ke kolizim nedochazi. Spojeni
je rozvétvovano pomoci rozbocovact (Hub-tyto stale zptisobuji kolize, takze je od nich
odstupovano), sitovych prepinaci (Switch) a smérovacu (Router).

K urceni odesilatele a pfijemce slouzi MAC (Media access control) adresa. Adresa
je pfidélovana vyrobcem zafizeni, ma 6 bajth a je jedine¢na. Prvni 3 bajty slouzi
k identifikaci vyrobce, zbylé 3 bajty slouzi k identifikaci zafizeni. Pfi odesilani zpravy

vysila¢ nejprve odesle tzv. preambule, série 1 a 0 indikujici zacatek vysilani. Dale
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nasleduje hlavicka. Hlavicka obsahuje MAC adresu piijemce a odesilatele a délku
odesilanych dat. Nasleduji odesilana data. Vysilani je zakon¢eno pomoci paticky, ktera
obsahuje kontrolni soucet. MAC slouzi k identifikaci konkrétniho sitového zatizeni

Vv pocitacové siti. [2]

Obrazek 2-1: Ethernetova pfipojka RJ45 [3]

Nejcastéji se dnes spojeni pies rozhrani Ethernet vytvari pomoci kabeli
s kroucenymi dvojlinkami, které maji na koncich konektory RJ45 (viz Obrazek 2-1).
Pienosova rychlost téchto kabelt je 100 Mb/s nebo 1 Gb/s. VysSich pienosovych
rychlosti dosahuji opticka vlakna.

2.1.2 Sit’ WiFi

WiFi vyuziva bezlicenéni pasma 2,4 a 5 GHz. V pasmu 2,4 GHz se muize vysilat v USA
na 11 kanalech, v Evropé na 13 kanalech, v Japonsku na 14 kanalech. Prvni kanal
se nachazi na frekvenci 2412 MHz. Kazdy dalsi kanal se nachdzi na frekvenci o 5 MHz
vyssi, pouze 14. kanal je na frekvenci o 12MHz vyssi. Sitka kazdého kanalu je 22 MHz.
Aby se kanaly navzajem rusily, nesmi se protinat v celé §ifce pasma. Bez ruseni mohou
ve stejném prostoru fungovat pouze 3 rizné sité napt. na kandlech 1, 6 a 11, resp. 4 sité
v Japonsku na kanalech 1, 6, 11 a 14. Pokud se ve stejném misté nachézi vice siti, dochazi
K jejich vzajemnému ruseni a klesa jejich pienosova rychlost. Srovnani jednotlivych

standardi WiFi je v tabulce Tabulka 2-1. [4]
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Tabulka 2-1: Pfenosova frekvence a maximalni rychlost jednotlivych standardu [4]

802.11 2,4 2

802.11b 2,4 11
802.11g 2,4 54
802.11a, 802.11h 5 54

O vzijemnou kompatibilitu WiFi zafizeni se stard organizace WiFi aliance, ktera
po splnéni vSech pozadavkl udéluje zatizenim certifikaci WiFi. V siti WiFi se nejCastéji
nachazeji dva typy zafizeni: pfistupové body a stanice. Obrazek 2-2 zobrazuje sdileni

internetu pomoci sité¢ WiFi. [4]

(_ Internet (]

)))))

Pfistupovy bod

Stanice

Stanice

Obrazek 2-2: Sdileni internetu pomoci WiFi

Piistupovy bod spravuje wifi sit’. Ridi komunikaci s ostatnimi zafizenimi v siti.
Vysila do okoli SSID (Service set identifier) sit€, aby ostatni zafizeni o jeji pfitomnosti
veédély a mohly se k ni ptipojit. Dale udéluje povoleni ptipojeni k siti. Pokud obsahuje
DHCP (Dynamic host configuration protocol) server, pfidé€luje pfipojenym zafizenim
IP adresy, jinak si IP adresu vyZzada zafizeni od nadfizeného DHCP serveru, ktery byva
K ptistupovému bodu obvykle pfipojen pomoci rozhrani ethernet. Nastaveni sit¢ WiFi
je soucasti nastaveni piistupového bodu. Obvykle se nastavuje frekvence vysilani, kanal,
vysilaci vykon, SSID, metoda Sifrovani a pfihlasovaci udaje. Ptistupovy bod muze byt
naptiklad router nebo switch s moznosti WiFi. Stanice je zafizeni v siti WiFi, které
se ptipojuje k jiz existujici siti pomoci ptihlasovacich tidaji. Stanice je naptiklad mobilni

telefon, notebook, tiskarna, nebo chytra televize.
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2.1.3 Protokoly TCP a UDP

Aplikace vyuzivaji k sitové komunikaci riizné protokoly. Napftiklad protokol IP se stara
0 to, aby byla data doru¢ena spravnému koncovému zafizeni. Protokoly TCP a UDP (User
datagram protocol) zajist'uji doruceni dat ke konkrétni aplikaci, béZici na koncovém
zafizeni. To je zajiSténo pomoci hlavicky, kterd obsahuje zdrojovy a cilovy port

programu. Cislo portu uréuje jakysi kanal, po kterém si aplikace posilaji data.

Protokol IP je ptikladem druhé vrstvy referencniho modelu TCP/IP. Protokoly TCP
a UDP jsou zase prikadem treti vrstvy. VSechny tii protokoly jsou nezavislé na pouzitém
rozhrani, které tvoii prvni vrstvu modelu. Proto je mozné je pouzit jak pro komunikaci

pfes rozhrani Ethernet, tak WiFi, apod.

UDP protokol se vyuziva u ptenosu, kde nezalezi nutné na tom, zda jsou vSechny
pakety pteneseny. Pokud se néktery paket ztrati, pfijemce obvykle nevyzaduje jeho
opétovné odeslani. Vyuziti je naptiklad u streamovani videi, internetovych hovort, online

her apod.

Komunikace pomoci UDP funguje tak, ze si vSichni UcCastnici oteviou port,
na kterém naslouchaji ptichozim zpravam. Jedna se o lokalni port. Pti odesilani zpravy
jinému Ucastnikovi je potieba zadat jeho IP adresu a port, na kterém ucastnik nasloucha.
V ptipad¢ odesilatele se jedna o vzdaleny port. Ten musi byt shodny s lokalnim portem
ptijemce. Pii UDP komunikaci jsou si vSichni G¢astnici rovni, rozdéleni roli se pfipadné
fe$i az na urovni aplikace. Odeslané zpravy nejsou potvrzovany, takze odesilatel nema

jistotu, ze byla jeho zprava dorucena.

Pokud je pro uspésny pienos potieba kazdy paket, vyuzije se protokol TCP. Zde
je navazano spojeni a kazdy odeslany paket je pfijemcem potvrzen. Pakety jsou
¢islovany, aby bylo mozné zrekonstruovat plivodni data. Pti ztraté paketu je odeslan
pozadavek o jeho op€tovné odeslani. Zatizeni maji v TCP komunikaci dvé role: server

a klient.

Server nasloucha pfichozim pfipojenim na lokdlnim portu. Pfi navdzani spojeni
probéhne mezi klientem a serverem tzv. Three way handshake, neboli tficestné ovéfeni.
Nejprve klient Zada o ptipojeni. Server odpovi, ze se klient mize ptipojit. Nakonec klient

odesila zpravu, ze se pfipojil, a spojeni je navdzano. Veskerd komunikace je déle
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ovéiovana a v pripad¢ ztraty dat odesle odesilatel data znovu. Pfi nastaveni TCP serveru
se zadava pouze lokalni port, na kterém ma server naslouchat ptichozim zpravam. U TCP
klienta je potieba zadat IP adresu serveru a vzdaleny port, na ktery maji byt zpravy

odeslany.

2.1.4 Rozhrani USB

V devadesatych letech 20. stoleti se rizna zatizeni ptipojovala pomoci riiznych rozhrani.
Pokud pocita¢ dan¢ rozhrani neobsahoval, musela se k pocitaci koupit rozsitujici karta.
Navic ovladace riznych zatizeni stejného typu nebyly mezi sebou kompatibilni. Zaiizeni
také nebylo mozné pfipojit k pocitaci za jeho b&hu.

Proto byla vyvinuta sbérnice USB. Ta dovoluje ptipojit az 127 zatizeni k jednomu
hostujicimu zafizeni. Zatizeni se mohou na sbérnici pfipojit i za béhu pocitace. Dalsi
vyhodou je podpora standardizovanych ovladaci, diky kterym je mozné nainstalovat
vétsinu zafizeni bez potieby vlastnich ovladact. Tabulka 2-2 znazoriuje, jak se postupné

vyvijel standard USB.

Tabulka 2-2: Vyvoj specifikace USB [5]

1.0 1996 Low Speed 1.5 Mbit/s
1.1 1998 Full Speed 12 Mbit/s
2.0 2000 High Speed 480 Mbit/s
3.0(USB3.1Gen1l) 2008 SuperSpeed 5 Gbit/s
3.1 (USB 3.1 Gen 2) 2013 SuperSpeed+ 10 Gbhit/s

Sbérnice USB vyuziva k pfipojeni standardizované konektory tii typl: A, B a C.
Konektory typu A a B jsou ve tiech variantach: Standard, Mini a Micro. Konektory A a B
orientaci. Konektor typu C pfiSel se specifikaci 3.0 a je mozné jeho orientaci oto€it o 180
stupnii. USB 2.0 je zpétné kompatibilni na vSechny piedchozi standardy a USB 3.0
je zase zpétné kompatibilni s USB 2.0. Konektor typu Standard A ma stejny tvar jak pro

verzi 3.0 tak pro star§i verze, takZe je mozné do néj pfipojit zafizeni s jinou verzi
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specifikace. Ostatni konektory maji vzdy jiny tvar pro verzi 3.0 a jiny pro starsi verze.
Konektor typu C ma pouze variantu Standard a verzi specifikace 3.0. Zatizeni star$i verze

specifikace je kK nému mozné piipojit pomoci redukce.

V siti USB se nachézeji tfi druhy zafizeni: Host, Hub (Rozbocovac) a Device
(Zatizeni). Host je vZdy jeden a fidi veskerou komunikaci na siti. Také ptid€luje ostatnim
zafizenim &as, po ktery mohou ony komunikovat snim. Zadné zafizeni nemiZe
komunikovat s jinym nez s hostitelskym zafizenim. Host miize komunikovat pfimo pouze
s jednim zafizenim. Pokud potiebuje host komunikovat s vice zafizenimi, je potieba
k nému pfipojit rozbocovac, ktery toto umoznuje. Néktera zatfizeni spojuji dohromady
funkci rozbocovace a koncového zatizeni, napiiklad klévesnice s rozsifujicimi USB

porty.

Az do verze 2.0 probihala komunikace této sbérnice po dvou vodicich, které tvotily
diferencialni par. Verze 1.0 posilala data pomoci zmén napét'ovych urovni na datovych
vodicich, od verze 1.1 funguje odesilani dat pomoci proudové smycky. Komunikace
U jednoho diferencidlniho paru mize v jednu chvili fungovat pouze v jednom sméru.
Proto host musi komunikaci fidit a pfid€luje ostatnim zatizenim ¢asové okno, ve kterém

mu mohou vysilat sva data. Od verze 3.0 byla sbérnice rozsifena o dalsi dva diferencidlni

pary, které dovoluji soucasnou oboustrannou komunikaci.

2.1.5 Sit’ Bluetooth

Bluetooth je oznaceni bezdratového piipojeni na kratké vzdalenosti. Stejn¢ jako WiFi
funguje v bezlicen¢nim pasmu na frekvencich v rozsahu 2,402 — 2,480 GHz. Sit’ vznikla
vV roce 1994 za celem bezdratové komunikace mezi dvéma zatizenimi. Piivodni verze
dosahovala pouze nizkych ptfenosovych rychlosti, zafizeni byla energeticky naro¢na
a pripojeni nebylo dostatecné zabezpecené. Postupné dochazelo k navySovani rychlosti
a spolehlivosti a také ke snizovani energetické naro¢nosti. Dnes slouzi Bluetooth
nejcastéji k pfipojeni mobilniho telefonu k bezdratovym sluchatkiim, reproduktorim
nebo handsfree. Dale je mozné pomoci Bluetooth odesilat data z jednoho telefonu
do druhého telefonu, nebo notebooku. Bluetooth v dnesni dobé obsahuji také automobily,

chytré hodinky a podobn¢.
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Zatizeni jsou rozdélena do nékolika tiid podle vysilaciho vykonu. Jejich rozdé€leni
je mozné vidét v tabulce Tabulka 2-3. Cim vyssi je vysilaci vykon, tim vy$§i je maximalni
vzdalenost pro uspéSnou komunikaci. Nékteré staty povoluji pouzivani pouze nékterych
vykonovych tid. Vyrobei se musi témito omezenimi fidit. Certifikaci o kompatibilité

Bluetooth zafizeni s ostatnimi zafizenimi vydava spolecnost Bluetooth.

Tabulka 2-3: Vysilaci vykon podle t¥idy zatizeni [6]

1 100 +20
1,5 10 +10
2 2,5 +4
3 1 0

Existuji dva druhy Bluetooth, zakladni BR/EDR (BR-Basic rate, EDR-Enhanced
data rate) a nizko energeticky BLE (Bluetooth low energy). BR/EDR pracuje na 79
kanalech, mezi kterymi je rozestup 1 MHz. Je ur€en pro trvaly a rychlejsi pfenos vétsich
balikii dat. Rychlost pfenosu se pohybuje od 1 do 3 Mbit/s. Bézné zde funguje spojeni
Bod — Bod, ale je také mozné spojit vice zafizeni do jedné sité, kde jedno zatizeni fidi

komunikaci a ostatni poslouchaji a ptipadné odpovidaji na dotazy.

BLE pracuje na 40 kanalech, mezi kterymi je rozestup 2 MHz. Je ur€eno pro zatizent,
Ktera posilaji data pouze ob¢as. Pienosova rychlost se pohybuje od 125 Kb/s do 2 Mbit/s.
Vyhodou BLE je az 100x nizsi spotieba energie oproti BR/EDR. Dale je mozné propojit
zatizeni také do sité typu Mesh, ve které mize kterékoli zafizeni zacit vysilat, aniz

by mu to jiné zatizeni muselo povolit.

2.2 Komunikace mikrokontroléru s periferiemi

Mikrokontrolér vyuziva rlizna rozhrani pro komunikaci s jeho perifernimi zatizenimi.
Tato rozhrani obvykle slouzi pro komunikaci na kratké vzdalenosti a maji nizkou

prenosovou rychlost.
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Rozhrani se d¢li podle synchronizace vysilace a pfijimace na synchronni
a asynchronni. Synchronni rozhrani obsahuje krom¢ datovych vodict také vodié, ktery
prenasi hodinovy signal pro synchronizaci vSech zafizeni, propojenych timto rozhranim.
Obvykle je u synchronnich rozhrani jedno tidici zatizeni (master), které udava rychlost
komunikace a tidi komunikaci. Ostatni zafizeni jsou podfizena (slave). Slave zatizeni

odesilaji data po rozhrani pouze tehdy, pokud je o to master pozada.

Dale je mozné délit rozhrani podle zptisobu pfenosu dat na potencialové a diferenc¢ni.
U potencialovych rozhrani je spolu s datovymi vodic¢i veden také zemnici vodic. Logicka
hodnota pifenaSenych dat je déna napétim mezi datovym a zemnicim vodi¢em.
U diferen¢nich rozhrani jsou datové vodice vzdy v paru a logickd hodnota pienasenych
dat je urcena rozdilem napéti na téchto vodicich. Diferencni rozhrani se pouZzivaji hlavné
na veétsi vzdalenosti kviili vyssi odolnosti proti ruSeni. Pokud jsou data odesilana
po jednotlivych bitech, jedna se o sériovou komunikaci. Odesila-li se n¢kolik bitd

najednou, jde o paralelni komunikaci.

2.2.1 Rozhrani UART

Jednd se o asynchronni sériové rozhrani. Je uréeno ke spojeni dvou zafizeni.
M3 oddélenou vysilaci a ptijimaci linku. Vysilaci linka TX jednoho zatizeni je ptfivedena
na pifijimaci linku RX druhého zafizeni a naopak. Rozhrani dovoluje soucasné vysilani
obou zafizeni. Pokud se nevysild, je na lince hodnota log. 1. K synchronizaci vysilaciho
a ptijimaciho zatizeni slouzi START a STOP bity. Pti zahajeni vysilani se nejprve odesle
START bit (log.0). Za nim nasleduje domluveny pocet datovych bitti. Obvykle se odesila
8 bit (1 bajt). Prvni datovy bit je LSB (Least significant bit) a posledni je MSB (Most
significant bit). LSB ma v odesilanych datech nejmensi vahu, MSB nejvétsi. Nasleduje
paritni bit. Vysilani je zakonceno STOP bitem (log. 1). N€kdy se odesila také 1,5 nebo 2

stop bity, podle nastaveni vysilace.

Paritni bit slouzi k detekci chyby pfi €teni dat. Parita mize byt suda, licha, nebo
zadna. Paritni bit pro sudou paritu se spocita jako xor jednotlivych datovych bit. Negaci
tohoto se ziska paritni bit pro lichou paritu. U sud¢ parity je sudy pocet datovych biti
V log. 1, u liché parity je lichy. Kontrola paritniho bitu dokazZe detekovat vzdy pouze lichy

pocet chyb. Vysila¢ i pfijima¢ musi mit nastaveny stejny typ paritniho bitu, aby vysila¢
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ve funkénim stavu posilal stejny paritni bit, jaky ocekava ptijimac. Pokud se s daty
neposila zadny paritni bit, obvykle kontrolu spravnosti zajiStuje nadfazeny protokol
(napt. Modbus). V nékterych ptipadech slouzi paritni bit, misto kontroly spravnosti,
Kk rozliSeni dvou typu dat (napf. 0 — data, 1 — ptikaz), nebo k ureni zacatku pienosu

vétSiho baliku dat. Popsany ramec rozhrani UART zobrazuje Obrazek 2-3.

DO|D1D2|D3|D4|D5|D6|D7

0O 000000
O L N W B U0 O

14v1S ©
V1ldvd | ©
dOlS '+~

Obrazek 2-3: Ramec rozhrani UART

Modula¢ni rychlost rozhrani se udava v jednotce Baud. Jedna se o maximalni pocet
zmén Urovné na komunikac¢ni lince za sekundu. Skutecna pfenosova rychlost je nizsi

a je zavisla na nastaveni rozhrani (pocet datovych bitt, parita, pocet stop bitu).

2.2.2 Sbérnice 1°C

Pro obousmérnou komunikaci jednoho fidiciho zafizeni s vice podiizenymi zafizenimi
na kratkou vzdalenost byla vynalezena sbérnice 12C. Pomoci I°C je mozné ptipojit riizné
druhy integrovanych obvodi, napiiklad paméti, RTC (Real-time clock), 10 (Input output)
extendery, fadi¢e displeje, digitalni potenciometry apod. [7]

Komunikace (viz Obrazek 2-4) probiha po dvou vodi¢ich, SDA (Synchronous data)
a SCL (Synchronous clock). Vodi¢ SDA slouzi k odesilani dat. Vodi¢ SCL pienasi
hodinovy signal zfidiciho zafizeni k podfizenym a slouzi k jejich synchronizaci.
Komunikace je vzdy zahajena START podminkou, kdy SDA méni stav z log. 1 do log.
0, zatimco SCL je v log. 1. Kromné START existuje jesté STOP podminka (zména SDA
z log. 0 do log. 1). V ostatnich piipadech se mtize stav SDA ménit pouze, pokud je stav
SCL v log. 0. Po odeslani START se odesle nékolik bajti dat (prvni bit je MSB), kazdy
bajt je zakoncen ACK bitem, kdy slave zatizeni miZe odeslat potvrzeni o pfijeti. Nakonec
je odeslana STOP podminka. Obvykle se v prvnim bajtu nachazi 7bitova adresa slave

zafizeni a je zde specifikovano, zda se jednd o ¢teni nebo zapis.
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SCL
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START STOP

Obrazek 2-4: Ramec I°C, odeslani adresy a dat

Na vodi¢ SDA jsou zafizeni pfipojena pomoci vstupné vystupnich pinti typu OC
(Open collector) nebo OD (Open drain). Pfi ¢teni jsou tyto piny vzdy ve stavu vysoké
impedance. To znamend, Ze se chovaji jako by k lince vibec pfipojeny nebyly. Pfi
odesilani dat jsou bud’ ve stavu vysoké impedance a na SDA bude log. 1, nebo zkratuji
SDA na zem a bude zde log. 0. Jelikoz vystupy typu OC a OD nedokazi na vystup pfivést
kladné napéti, musi byt napéti na vodi¢ SDA i SCL ptivedeno pomoci pullup rezistord,

pres které jsou tyto vodice piivedeny na kladné napajeci napéti.

Tabulka 2-4: Maximalni pfenosové rychlosti sbérnice [7]

Standard 100 kbit/s Obousmérna
Fast 400 kbit/s Obousmeérna
Fast Plus 1 Mbit/s Obousmérna
High speed 3.4 Mbit/s Obousmeérna
Ultra Fast 5 Mbit/s Jednosmérna

Velikost pullup rezistorti se voli podle pozadované prenosové rychlosti sbérnice
a maximalniho dosahu. Cim niZsi je hodnota rezistoru, tim rychlejsi je zména ze stavu
log. 0 do log. 1, a tim vy$§i miZe byt pfenosova rychlost a maximalni dosah. Pullup
rezistory vSak nelze pouzit libovolné malé. Jejich minimélni velikost se odviji
od maximalniho proudu, ktery dokaze kazdé pfipojené zafizeni sepnout. Cim nizsi
je zvolena prenosova rychlost, tim vyssi je dosah. Rozdéleni maximalnich rychlosti podle

modu sbérnice shrnuje Tabulka 2-4.
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2.2.3 Sbérnice SPI

Je to sériové synchronni rozhrani, ve kterém je jedno fidici a nékolik podiizenych
zafizeni. VSechna zafizeni jsou obvykle pfipojena na stejnou sbérnici. Master urcuje
pomoci povolovaciho signélu, se kterym zafizenim chce komunikovat. Kazdé zatizeni
ma svij povolovaci signal. Frekvenci hodinového signalu uréuje master, pohybuje

se od 100 kHz do 20 MHz.

Sbérnice ma odde€lenou datovou linku pro data, které posila master a data, které

posila slave. Je tak mozné zaroven vysilat data obémi sméry.

SPI dokaze pracovat ve ¢tyfech modech, které se 1isi podle toho, jakym zpiisobem
je fizen hodinovy signal. Polarita znamena logickou hodnotu, ve které je CLK (Clock)
linka po dobu, kdy se nevysila. Faze urcuje, zda se polarita CLK linky poprvé méni
na zac¢atku nebo az v pilce periody CLK signalu. Piiklady jednotlivych moéda jsou
na obrazku Obréazek 2-5.

<

=

S8 emowl L L L Ll L
MODO 0 0 |  CLK [ ]
MOD1 0 1 CLK
MOD2 1 0  CLK
MOD3 1 1 CLK

MOS| —— D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO |

MISO—— D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO |

Obrazek 2-5: Ukazka fizeni CLK signalu v riznych modech. [8].

Nekteré zatizeni dokdzi komunikovat v médu ,,Daisy chain“. V tomto piipadé
se vodi¢ MOSI (Master out, slave in) pfipojuje z master zatizeni pouze do prvniho slave
zatizeni. Vodi¢ MISO (Master in, slave out) slave zafizeni je pfiveden na vodi¢ MOSI

nasledujiciho zatizeni. MISO posledniho zafizeni je pfipojeno na MISO master zatizeni.
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3 NAVRH ZARIZENI

Jednou z mozZnosti realizace tohoto vyvojového kitu bylo pouziti mikrokontroléru, ktery
V sob¢ integruje vétSinu rozhrani pro piipojeni k pocitaci, zbytek by byl realizovan
pomoci modulti. Mikrokontrolér by vSak byl drahy a slozity. Navic by poznatky

Z nasledné diplomové prace byly omezeny pouze na dany mikrokontrolér.

FT230 UART—

. — p
W5500 SPI—3 'V“k"o' 5x Tlacitko

kontrolér )

— (U 2XLED ) Utivatel

0 ‘o OLED Displej }—

Obrazek 3-1: Blokové schéma realizace kitu

L,

Proto byl nakonec pouZit mikrokontrolér, ktery integruje pouze rozhrani USB,
zbytek rozhrani je zprosttedkovan pomoci moduld, se kterymi mikrokontrolér
komunikuje pies rozhrani UART a SPI. Obrazek 3-1 znazornuje blokové schéma zapojeni

mikrokontroléru s moduly a ostatnimi sou¢astkami.

3.1 Vybér soucastek

Existuje velké mnozstvi moduld, které je moZné pouZit pro komunikaci mikrokontroléru
S riznymi rozhranimi. Dulezité bylo vybrat takové moduly, které jsou moderni a jsou
Casto pouzivany v riznych projektech. K témto modulim je na internetu dostupnych
mnoho piikladii pouziti. Také je u nich mensi pravdépodobnost, ze budou v kratké dobé

nahrazeny novéjsi verzi.

3.1.1 Mikrokontrolér

Pro vyvojovy kit byl vybran mikrokontrolér ARM s 32bitovym jadrem Cortex-M4.
Mikrokontroléry ARM jsou dnes velmi moderni a pouzivaji se v celém spektru
elektroniky od drobnych a jednoduchych feSeni az po slozité systémy. Mikrokontroléry

ARM jsou nejcastéji pouzivany také v mobilnich telefonech a jsou také ptitomny
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parametry pouzitého obvodu jsou popsany nize, viz Tabulka 3-1. Mikrokontrolér
je pfipojen na externi krystal 8MHz, tato frekvence je vnitini nasobickou zvysena

na 72MHz.

Tabulka 3-1: Parametry mikrokontroléru STM32F302K6U8 [9]

Napéjeci napéti 2-36V

Pracovni teplota -40 az +85 °C

Pouzdro UFQFPN32

Taktovaci frekvence Az 72 MHz

Pamét’ Flash/RAM 64 kB / 16 kB

Rozhrani CAN, 12C, SPI, USART, USB, 12S

Mikrokontrolér je mozné naprogramovat pomoci externiho programatoru ST-Link.
Ten se pfipojuje pomoci 20 pinového konektoru na DPS. Programator ST-Link dovoluje

také ladéni programu za jeho b&hu.

3.1.2 Prevodnik USB na UART

Rozhrani USB je na vyvojovém kitu realizovano hned dvéma zptsoby. Jednak pfimo
pomoci mikrokontroléru, ale také nepfimo pomoci ptfevodniku z USB na UART. Vyhoda
ptimého ptipojeni USB je uspora ptevodniku, a hlavné mnohem vétsi rozsah funkenosti.
Mikrokontrolér se tak mtze chovat jako sériovy port, ale také jako mys, klavesnice, nebo
pamétové zafizeni. Nevyhodou je naro¢néjsi implementace ve zdrojovém kodu a vétsi
naro¢nost na pamét’ programu i vykon mikrokontroléru. Naopak feSeni pomoci externiho
prevodniku USB na UART je zase jednoduché na implementaci a nendroné pro

mikrokontrolér.
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Tabulka 3-2: Parametry ptevodniku FT230XQ [10]

Napajeci napéti 3,3nebo 5V

Proud (aktivni / spanek) 8 mA /125 uA
Pracovni teplota -40 az +85 °C
Velikost bufferu (RX / TX) 512B/512B
Baudrate 300 baud az 3 Mbaud

Pro vyvojovy kit byl vybran obvod FT230XQ, ktery je velmi jednoduchy
na implementaci a dodava se v malém pouzdru QFNI16. Disponuje také Ctyfmi
roz$ifujicimi piny, které je mozné vyuzit naptiklad pro pfipojeni LED k indikaci vysilani
dat po lince UART. K tomuto téelu jsou piny vyuzity i na vyvojovém kitu. Zakladni

technické parametry pievodniku shrnuje Tabulka 3-2.

3.1.3 Modul pro pripojeni k Bluetooth a WiFi

Spojeni pocitace s vyvojovym kitem pomoci Bluetooth a WiFi je realizovano pomoci
SOC (System on chip) ESP32. Mikrokontrolér s nim komunikuje pomoci AT (attention)
prikazt ptes rozhrani UART. Vyhodou ESP32 je to, Ze integruje dohromady dvé rozhrani

a poskytuje jejich rizné nastaveni. Dale je cely systém velmi maly a ma nizkou spotiebu.

ESP32 vsobé integruje vykonny dvoujadrovy mikrokontrolér, rozhrani BLE,
Bluetooth a WiFi. Kromé toho obsahuje dalsi rozhrani jako jsou UART, SPI, 12C. Vzhled
modulu ESP32 zobrazuje Obrazek 3-2 a jeho technické parametry popisuje Tabulka 3-3.

Firmware mikrokontroléru ESP32 je mozné pieprogramovat pomoci rozhrani
UARTO. Ladéni programu je pak mozné pies JTAG (Joint Test Action Group).
Od vyroby je v ném nahran firmware, ktery naslouchd na rozhrani UART2 a fidi
se AT ptikazy, které¢ dostava od nadfazen¢ho systému. Pomoci téchto ptikazli je mozné

provadét nastaveni BLE a WiFi, odesilat a pfijimat data z téchto rozhrani.
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Obrazek 3-2: SOC ESP32-WROOM-32 [11]

WiFi oddil modulu mtize pracovat v rezimu stanice, kdy se modul pfipoji k existujici
WiFi siti. Dale miiZe pracovat jako pfistupovy bod, vysila WiFi signdl a miiZou se k nému
pfipojit ostatni stanice. Také dokaze spojit oba tyto rezimy a fungovat zaroven jako

stanice i pfistupovy bod (AP-Access point).

Tabulka 3-3: Parametry modulu ESP32 [12]

Napajeci napéti 2,7az3,6 V

Proud Az 500 mA (pfi vysilani WiFi i Bluetooth)
Primér 80 mA

Pracovni teplota -40 az +85 °C

Frekvence procesoru 80 az 240 MHz

Pamét’ (RAM, ROM, FLASH) | 520 KB, 448 KB, 4 MB

Rozhrani modulu SD karta, UART, SPI, SDIO, 12C, LED PWM, I2S,
IR, GPIO, ADC, DAC

Protokoly WiFi TCP, UDP

Specifikace Bluetooth 4.2 BR/EDR, BLE

Bluetooth oddil 1ze nastavit jako server nebo klient. Server vytvaii pfipojeni,
ke kterému se muze piipojit jeden nebo vice klientu. Vysilaci vykon WiFi a BLE

je mozné konfigurovat.
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AT prikazy

Nekteré zatizeni nebo moduly je mozné konfigurovat pomoci textovych AT (Attention)
ptikazti. Pomoci AT ptikazii jsou konfigurovany napiiklad GSM (Groupe spécial
mobile), Bluetooth a Wifi moduly. Dfive slouzily ke konfiguraci telefonnich zafizeni.

AT piikazy se posilaji obvykle ptes rozhrani RS232 nebo UART.

Piikaz vzdy zalina zkratkou AT, nasleduje znak ,,+“ a za nim nazev piikazu,
pfipadné parametry. Kazdy ptikaz musi byt zakoncen pomoci znakti pro novy fadek (CR-

LF, hexadecimalné 0x0a 0x0d). Existuji 4 druhy AT piikazu, které shrnuje Tabulka 3-4.

Tabulka 3-4: Piehled typt AT piikazl

Test AT+<x>=7? Dotazuje se na parametry piikazu <x> a jejich rozsah

Dotaz AT+<x>? Dotazuje se na aktualni hodnoty parametrt ptikazu <x>

Nastaveni AT+H<x>= Nastavuje hodnoty parametrli piikazu <x> a spousti
<..> ptikaz

Provedeni AT+<x> Spusti prikaz <x> bez parametrii

Nékteré obecné AT piikazy ma vétSina zafizeni spolené. Jedna se o ptikazy pro
nastaveni rozhrani, dotaz na pozornost, a reset. Pfiklady nékterych AT piikazt a popis,

co dané ptikazy dé€laji, zobrazuje Tabulka 3-5.

Tabulka 3-5: Piiklady AT ptikaza

AT Dotaz na pozornost. Slouzi ke kontrole, Ze je zafizeni aktivni
a komunikuje

AT+RST Restartuje zafizeni

AT+GMR Dotaz na verzi firmwaru s AT piikazy

AT+UART_CUR Vycitani a zména nastaveni komunika¢niho rozhrani. Po
restartu zafizeni se nastavi na hodnoty UART DEF

AT+UART_DEF Vycitani a zména vychoziho nastaveni komunikac¢niho
rozhrani




Modul ESP32 ma k dispozici ke stazeni firmware s AT piikazy, ktery si koncovy
uzivatel mize podle potfeby upravit a pfidat k sad¢ ptikaz( vlastni ptikazy. Vychozi
firmware ma k dispozici krom¢ obecnych AT piikaza také piikazy pro nastaveni WiFi
aBLE. Piikazy pro nastaveni Bluetooth bohuzel vychozi firmware nepodporuje.

Na internetu se vSak nachéazi upraveny firmware s ptikazy pro Bluetooth.

Firmware ESP32 je mozné pfeprogramovat i na vyvojovém kitu pomoci pfipojeni
pirevodniku UART na konektor JP4. Pti resetu kitu je potieba drzet stisknuté tlacitko S7,

modul tak ptejde do rezimu, kdy oc¢ekava nahrani nového firmwaru.

3.1.4 Modul pro pfipojeni k Ethernetu
Pro komunikaci pfes rozhrani Ethernet je pouzit modul s ¢ipem W5500. Byl vybran

hlavn¢ diky svym malym rozmérim a snadnému ptipojeni do celého vyvojového kitu.

Vzhled modulu zobrazuje Obrazek 3-3, jeho technické parametry pak Tabulka 3-6.

Obrazek 3-3: Modul s obvodem W5500 [13]

Obvod podporuje funkci Auto Negotiation, coz znamend, Ze dokaze automaticky
omezit svou pfenosovou rychlost, pokud komunikuje s pomalej$im zatizenim. Bohuzel
nedisponuje funkci Auto MDIX (Medium dependent interface crossover), ktera oSetiuje
prektizeni RX a TX linek. Pokud pocitac, ke kterému se vyvojovy kit pfipojuje ma tuto
funkci, mize se pro propojeni pouZzit jak pfimy, tak kiiZzeny kabel. Pokud touto funkci

nedisponuje ani pocitac, je nutné pouzit kiizeny kabel.
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Tabulka 3-6: Parametry obvodu W5500 [14]

Napéjeci napéti 2,97 -3,63V

Nejvyssi spotieba (100M  vysilani, 3,3V, | 132 mA

25°C)

Pocet Socketli 8

Pamét’ RX/TX buffert (celkova / jednoho) 32KB/2KB

Protokoly TCP, UDP, ICMP, IPv4, ARP, IGMP
Pienosova rychlost 10 M /100 M, Half/Full duplex

Mikrokontrolér komunikuje s obvodem W5500 pomoci rozhrani SPI v médu O.
Maximalni frekvence SPI, kterou obvod zvladne, je 80MHz. To je vétsi frekvence, nez
jakou dokaze vyvinout ARM. Obvod disponuje jednim vystupnim pinem pieruseni. Kdyz
toto preruSeni zachyti mikrokontrolér, z registru obvodu W5500 si presné vycte, o jaké

preruseni se jedna a provede pozadovanou akei.

3.1.5 Displej OLED

Zatimco LCD ma celou plochu podsvicenou a jednotlivé pixely slouzi jako stinitko,
OLED (Organic light emitting diode) displej podsviceni nema, protoze kazdy pixel
je zdrojem svétla. Spotieba OLED displeje je tedy imérna poctu rozsvicenych pixeld,
zatimco spotieba LCD je stale stejna. Tim, Ze OLED displej nemé podsviceni, dosahuje

také mnohem lepsiho kontrastu nez LCD.

Jako zobrazovaci jednotka byl vybran graficky OLED displej OLED-1280064D-
WPP3NO00000. Displej ma rozliSeni 128x64 pixel, thlopti¢ku 1.3 palce a je Cernobily.

Displej se rozsvécuje po jednotlivych fadcich, takze jednotlivé pixely sviti se sttidou 1/64.
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Obrazek 3-4: OLED displej [15]

Obrazek 3-4 ukazuje, jak displej vypada, jeho zakladni technické parametry vypisuje
Tabulka 3-7. Plochy spoj displeje je k vyvojovému kitu ptipajen.

Tabulka 3-7: Parametry OLED displeje [16]

Napéajeci napéti 28-33V
Rozliseni 128 x 64 px
Rozhrani I2C, SPI, 6800, 8080
Radi¢ SSD1306

Displej je k DPS ptipojen pomoci 30 vodi¢ového ohebného pajeciho konektoru.
Prvni a posledni vodi¢ konektoru nemaji zadnou elektrickou funkci, slouzi k tomu, aby
se snizilo mechanické namahéni ostatnich vodict. Dvojice vodici 2, 3 a 4, 5 slouzi

Kk pfipojeni externich 2,2uF kondenzatort k nabojové pumpé displeje.

Tabulka 3-8: Nastaveni rozhrani OLED displeje [16]

BSO 10 0 1 0 0 0
BS1 11 1 0 0 0 1
BS2 12 0 0 0 1 1




Vodice 10 az 12 plochého spoje displeje slouzi k nastaveni rozhrani pro komunikaci
mezi mikrokontrolérem a displejem, viz Tabulka 3-8. V tomto piipadé¢ komunikuje
mikrokontrolér s displejem pomoci rozhrani I°C, takZe na vodi¢ BS1 bude pfivedena
hodnota log. 1, na vodi¢e BS0 a BS2 pak log. 0. Adresa displeje je zavisla na vstupu SAO.
Na tomto vstupu bude log. 0, takze adresa bude 0x3C.

3.1.6 Napajeni

Vsechny pouzité komponenty jsou napajeny napétim 3,3 V. Aby bylo mozné vyvojovy
Kit spolehlivé napajet, bylo poticba jej osadit stabilizatorem, ktery je schopny dodat
dostate¢ny proud. K tomuto ucelu byl pouzit stabilizaitor LD1086DT33TR, ktery
ma na svém vystupu napéti 3,3 V a dokaze dodat proud az 1,5 A. [17]

Uny— U 5-3,3
Porap = L 0T = =17W (3-1)
loyr 1

Stabilizator je napajen z USB portu napétim 5 V, vznikd na ném ubytek 1,7V.
Za predpokladu maximalniho proudového odbéru 1 A by maximalni ztrdtovy vykon
stabilizatoru mohl ¢init 1,7W (viz vzorec 3-1). Aby nedochazelo k piehtivani
stabilizatoru, bude DPS pfizptsobena tak, aby bylo teplo ze stabilizatoru 1épe odvadéno
do okoli. Podle specifikace by mé&l USB port zvladnout dodat maximalné 0,5 A. Z toho

ditvodu je DPS opatiena piny pro pfivedeni externiho napéajeni.

3.2 Navrh zapojeni

Tato kapitola popisuje, jaka obvodova feSeni jsou pouZita ve schématu zapojeni
a vysvétluje jejich funkci. Nachdzi se zde také vypocty hodnot jednotlivych soucastek.
Schéma zapojeni a DPS byly navrzeny v programu Eagle 9.2.2 free. Tato neplacena verze
podporuje navrh jednovrstvych a dvouvrstvych plosnych spojii o maximalnich rozmérech
100 x 80 mm. Schéma neni omezeno poctem soucastek, ale je zde omezeny pocet listil
schémat pro jeden projekt. Velikost jednoho listu neni nijak omezena, ale schéma muze

byt neptehledné pii velkém poctu soucastek na jednom listu.
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3.2.1 Osetreni tlac¢itek

Proces spinani a rozpinani tlacitka neni nikdy dokonaly. Pii jeho stisku nebo uvolnéni
dochazi k n¢kolikanasobnému sepnuti a rozepnuti, dokud se poloha mechanickych ¢asti
tlacitka neustdli. Ustdleni trvd jednotky az desitky milisekund v zavislosti
na mechanickém uspotfadani tlacitka a také na jeho kvalité. Vyvojovy kit je osazen péti
béznymi tlacitky, ktera vytvaieji zakmity. Pokud by se tyto zadkmity nijak neoSetfily,
mikrokontroler by mohl jeden stisk tlacitka vyhodnotit jako n€kolik stiskt.

Jeden zplsob oSetfeni zakmiti je hardwarové pomoci RC (Resistor capacitor)
¢lanku, jehoz zapojeni zobrazuje Obrazek 3-5. Pii stisku tlacitka dochazi k vybiti
kondenzatoru a mikrokontrolér detekuje sepnuti. Pii naslednych zdkmitech dochazi
ke kratkodobému uvolnéni tlacitka a kondenzator se zacne nabijet. Vzdy kdyz
se kontakty tlacitka opét sepnou, kondenzator se opét vybije, takze se nestihne nabit
nanapéti, pii kterém mikrokontrolér detekuje rozepnuti. Az pfi uvolnéni tlacditka
se kondenzator nabije a mikrokontrolér poté detekuje rozepnuti. V dnes$ni dobé se toto
feseni z ekonomickych divodi téméf nepouziva. RC c¢lanek neni o0sazen ani
na vyvojovém kitu, ale pro ucely testovani je dobré mit moznost jej osadit.

Druhé, dnes jiz pouzivangjsi feSeni oSetfeni zakmitu tlaitka je softwarové.
Mikrokontrolér periodicky vycita stav tlacitka a zménu stavu povazuje za platnou
az po vyéteni N vzorkl stejného stavu. Reseni je levné a téméf nezatéZuje vypocetni
vykon procesoru.

+3V3

10K R25

B Cc19
o b

m 100n

GND GND

Obrazek 3-5: Zapojeni tlacitka



Tlacitko je k pinu mikrokontroléru pfipojeno pies rezistor 220 Q. Rezistor slouZzi
jako ochrana proti nadmérnému zatizeni pinu. Pokud by byl pin omylem nastaven jako
vystup a mél na vystupu napéti 3,3 V, doslo by pii stisku tlacitka ke zkratovani pinu
na zem. Vystupni obvod pinu by se nadmérnym proudem mohl poskodit. Z tabulky ¢. 21
katalogového listu mikrokontroléru [9] lze vycist, Ze maximalni proud odebirany
z jednoho pinu je 25 mA. Minimalni hodnota rezistoru, potfebna na ochranu pied
nadmérnym proudem se vypocita z Ohmova zakona (vzorec 3-2).

o= U _ 33
min = T 25%1073

=1320 (3-2)

Nakonec byly pro ochranu pint pouzity rezistory 220 Q, které splituji podminku Rmin
a navic jiz jsou rezistory stejné hodnoty pouzity i na jinych mistech ve schématu.
Ochranné rezistory jsou kromé tlacitek pouzity také u rozhrani UART. Zde slouzi jako

ochrana pinti mikrokontroléru i pinii ostatnich zatizeni.

3.2.2 Zapojeni LED

Zapojeni svitivych diod vychazi z doporu¢eného zapojeni pro obvod FT230. Ten vyuziva
zapojeni s inverzni logikou. To znamena, ze pokud je na vystupu pinu s LED hodnota
log.0, LED sviti, pfi log.1 dioda nesviti. Stejnd logika je pouzita i U mikrokontroléru
atojak pro LED, tak pro tlacitka. K dioddm jsou Vv sérii pfipojeny rezistory 220 Q.
Predpokladany ubytek napéti na LED podle katalogového listu je 1,7V. [18] Podle vzorce

3-3 by v sepnutém stavu m¢l diodou protékat proud 7,3 mA.

Uec=Upep  33-1)7
I = = = A 3-3
LED R 220 "M (3-3)
Pozdéjsim méfenim bylo zjisténo, Ze na LED vznika Gbytek napéti 2,08V a tece zde

proud 5,5mA.

3.2.3 Pullup rezistory

Pro nastaveni vychoziho stavu nékterych vodici do log. 1 slouzi pullup rezistory.
Hodnoty téchto rezistorii jsou obvykle 10 KQ. Pullup rezistory jsou ptitomny u vSech
tlacitek. Dale se nachazeji na vodi¢ich sbérnic SPI a 1°C. Pravé pro funkci sbérnice 1°C
jsou pullup rezistory velmi diilezité, protoze zatizeni, komunikujici po této sbérnici, jsou

obvykle typu OC nebo OD, takze dokazi nastavit pouze stav log. 0, stav log. 1 musi byt
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nastaven pravé externim pullup rezistorem. Cim vy33i je rychlost komunikace po I°C, tim

niz8i hodnoty rezistorii se doporucuji pouzivat.

3.2.4 Blokovaci kondenzatory

Vétsina integrovanych obvodi odebira v kratkych Spickach mnohem vétsi proud, nez
je proud souvisly. Tyto Spi¢ky jsou zpusobeny nejcastéji pfepinanim tranzistord
Vv integrovaném obvodu. Frekvence S$pi¢ek je obvykle dana taktovaci frekvenci
integrovaného obvodu. Pokud by se tyto Spi¢ky nijak neosettily, doslo by k Sifeni Sumu
od integrovaného obvodu po napédjecich vodi¢ich. To by mohlo ovliviiovat funkci
ostatnich komponent. Navic pifi chvilkovém zvySeni odbéru proudu miize dojit
k takovému poklesu napéti na napajecim pinu, ze se mize integrovany obvod resetovat,
nebo miiZe prestat spravné fungovat. Z toho diivodu jsou co nejbliZe k napajecim piniim
integrovanych obvodi umistovany blokovaci kondenzatory. Ty mivaji obvykle hodnotu
v rozsahu 100nF az 10uF. Jsou urceny k pokryti kratkodobych $picek, zabranuji Sifeni
ruseni po nap&tovych vodicich a také omezuji vyzafovani elektromagnetického ruSeni

do okoli.

3.2.5 Méieni proudu

Aby bylo mozné zméfit, jaky proud protéka celym obvodem i jednotlivymi soucdstmi,

jsou napéjeci vodice rozdéleny pomoci pinovych konektord, viz Obrazek 3-6.

Obrazek 3-6: Pinovy konektor pro méteni proudu

Tyto konektory jsou osazeny zkratovaci propojkou, nebo jsou vodice spojeny
pomoci rezistoru OR0. Pokud je potieba méfit proud, ktery vodicem protékd, misto

zkratovaci propojky se pfipoji ampérmetr. Rezistor OR0 nesmi byt pii méfeni osazen.
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3.2.6 Testovaci piny

Na sbérnice UART, SPI a I?C jsou pfipojeny pinové konektory, takZe je mozné pfipojit
si snadno kteroukoli linku sbérnice na osciloskop a sledovat pribehy napéti pii odesilani
dat. Sbérnice USB pinové konektory nemaji, aby nedoslo k jejich zaruseni. Kazdy pinovy
konektor pro testovani sbérnic ma prvni vyvod pfiveden na zem, ostatni vyvody jsou linky

sbérnic. Je tomu tak, aby bylo mozné snadno pfipojit zemnici vodi¢ osciloskopu.

3.2.7 Pripojeni diferencialniho paru USB

Pii vedeni diferencidlniho paru sbérnice USB je potfeba vést oba vodi¢e vedle sebe
a pokud mozno daleko od vodici, které mohou byt zdrojem ruSeni. Déle je potfeba
zajistit, aby byly oba vodic¢e piiblizn¢ stejné dlouhé. Maximalni tolerovana doba
nesoub¢hu téchto vodict je 100 ps. Pokud by se elektrony ve vodicich $ifily rychlosti
svétla, mohly by se délky vodict liSit az o 3 cm. Reélné je rychlost elektront ve vodici

asi polovi¢ni, takze je potieba dodrzet rozdil maximalné 15 mm. [19]

3.2.8 OLED displej

Vyvojovy kit podporuje osazeni jak modulu s OLED displejem, tak i samotny OLED
displej. Modul s displejem obsahuje vS§echny soucastky pro jeho spravnou funkci, pokud
bude na DPS osazen samotny displej, jsou jeho podpirné soucastky osazeny piimo

na DPS zespod.

3.3 Navrh desky ploSného spoje

Deska plosného spoje byla navrzena jako dvouvrstvd. Navrh zacal rozmisténim
slouzit k ptfisSroubovani distan¢nich sloupkt, aby plosny spoj nelezel na soucastkach,
které¢ budou pfipajeny na spodni strané. Rozméry DPS jsou 95 x 55 mm. Rozmisténi
soucastek ukazuje Obrazek 3-7. Mini USB konektory, ST-Link konektor a modul W5500
musi byt na okraji desky, aby bylo mozné do nich pfipojit kabel. Stejn¢ tak OLED displej,
protoze z n¢j vede ohebny spoj, ktery bude prehnut pies okraj a bude pfipajen na spodni

strané DPS. Na kraji musi byt také modul ESP32 tak, aby anténa byla az za okrajem DPS.
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Obrazek 3-7: RozlozZeni soucastek na DPS

V pravém dolnim rohu se nachazeji tlacitka pro ovladani vyvojového kitu. Jejich
rozmisténi je do kiize, aby mély tlacitka 1 az 5 funkce nahoru, doprava, dold, doleva
a potvrzeni. Mikrokontrolér je umistén do sttedu vyvojového kitu, aby mél co nejkratsi
cestu ke vSem periferiim. Otocen je tak, aby bylo zajisténo minimalni k¥izeni vodicu.
Stabilizator ma pod sebou umistény prokovy na druhou stranu DPS, kde se nachazi

médéna plocha. Dochazi tak k jeho lepsimu chlazeni.

Cesty maji minimalni tloustku 10 mild, minimalni mezera mezi vodici je 8 mil.
Prokovy maji velikost 0,35 mm. Napgjeci vodice, kterymi potece vétsi proud jsou Sirsi,
aby na nich byl mensi ubytek napéti. Pokud tyto vodice piechazeji z jedné strany desky

na druhou, je k tomu pouzito vice prokov.
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4 NAVRH PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Ke konfiguraci a demonstraci funkce vSech modulti byl naprogramovan FW, jehoz
zdrojovy kod je mozné rozdélit do tii kategorii. Prvni kategorii tvofi kod, ktery se stara
0 ovladani jednotlivych rozhrani a souc¢asti mikrokontroléru. Zde patii naptiklad obsluha
komunikace UART, I2C, SPI. Druha kategorie se stara o komunikaci s moduly, které jsou
k mikrokontroleru pfipojeny, prostfednictvim funkci z prvni kategorie. Tieti kategorii
je GUI (Graphic user interface), které se zajist'uje vyménu dat mezi kitem a uzivatelem.
Zpracovava vstupy z tlacitek od uzivatele a zobrazuje vystupy na displeji a pomoci LED.
Pomoci GUI miZze uZivatel nakonfigurovat jednotlivd rozhrani a pfes tyto rozhrani
odesilat ¢i pfijimat data. Firmware byl naprogramovan v prostfedi Atollic TrueSTUDIO
for STM32, ve verzi 9.3.0. Pro vygenerovani ¢asti, obsluhujici rozhrani USB, byl pouzit

program MX Cube, dodavany vyrobcem ST Microelectronic.

4.1 Funkce Firmware

Hlavni funkce FW jsou zndzornény pomoci vyvojovych diagramil a doplnény popisem.

Popséna je zde hlavni smyc¢ka programu, nastaveni jednotlivych rozhrani a terminalu.

4.1.1 Hlavni smycka

Obrazek 4-1 zobrazuje vyvojovy diagram hlavni smyc¢ky FW, kterym je naprogramovan
vyvojovy kit. Po zapnuti vyvojového kitu se nejprve provede inicializace vSech rozhrani.
Pokud inicializace skonci Gspésné€, zobrazi se na displeji seznam modi, do kterych Ize
nastavit terminal vyvojového kitu. Po zvoleni modu se zobrazi seznam rozhrani, ptes

kter4 je mozné komunikovat.

Mezi tyto rozhrani patii UART, USB, WiFi, Ethernet a Bluetooth. Vybérem
ze seznamu se zvoli rozhrani ¢. 1 terminalu. Po volb¢ rozhrani se spusti jeho nastaveni.
Toto nastaveni je pro kazdé rozhrani jiné a vyzaduje od uzivatele zadani rtznych
vstupnich hodnot. Inicializace jednotlivych rozhrani jsou popsany v dalSich
podkapitolach. Jakmile se Gspésné dokonci nastaveni rozhrani €. 1, dalsi postup zavisi

na zvoleném modu terminalu. Pokud byl zvolen méd ENDPOINT nebo ECHO, spusti
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se termindl, protoze v tomto mddu je potfeba nastavit pouze jedno rozhrani. V piipade,
ze byl zvolen moéd MOST, spusti se volba rozhrani ¢. 2, kde Ize zvolit druhé rozhrani pro
terminal. Seznam se skldda ze stejnych rozhrani, jako pfi volbé rozhrani ¢. 1, pouze

neobsahuje rozhrani, které bylo zvoleno jako rozhrani ¢. 1.

Inicializace

Zacatek _ ,
vsech rozhrani

h 4

Vyberte Vyberte . .
Y , v . Ukonceni spojeni
rozhrani “ mod < ,
., rozhrani
1 terminalu
A

Y

, Mad
Nastaveni . ..
A B terminalu Terminal
rozhrani 1 5
A
MOST ENDPOINT, ECHO
V ,
yberte’ Nastaveni
rozhrani ,
5 rozhrani 2

Obrazek 4-1: Vyvojovy diagram, hlavni smycka FW

Po tspésném nastaveni rozhrani €. 2 se spusti terminal. Vzhled 1 funkce terminalu
se lisi podle zvoleného modu. Po ukonceni terminalu se ukonc¢i spojeni vSech otevienych

rozhrani a vyvojovy kit se opét dostane na zacatek smycky k volbé modu terminalu.

4.1.2 Nastaveni rozhrani WiFi a Ethernet

Nastaveni rozhrani WiFi se zavola tehdy, pokud si jej uzivatel zvoli pro komunikaci
Vv terminalu. Obrazek 4-2 zobrazuje, jakym zplUsobem nastaveni WiFi probiha a jaké

vstupni hodnoty jsou potieba zadat od uzivatele.
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»/  vzdaleny pripojeni

cilovou IP oort Uop 5

TCP klient

Cekanina

fipojent Nastaven Konec
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Obrazek 4-2: Vyvojovy diagram nastaveni rozhrani Wifi

Nejprve musi byt uzivatelem zadano, zda se ma kit piipojit k existujici WiFi, ¢i zda
ma byt zalozena nova WiFi. Tim se zdroven ur¢i, jestli se ma WiFi modul chovat jako
stanice nebo pristupovy bod. Pti volbé existujici sit€ vyvojovy kit vyhleda dostupné site,
na které je schopen se ptipojit. Uzivateli se zobrazi jejich seznam. Volbou nékteré ze siti
se pokracuje v nastaveni k zadani hesla sité. Pokud bylo zvoleno zaloZeni nové site,
je uzivatel vyzvan k zadani jejiho nazvu. Po potvrzeni se zobrazi vyzva k zadani hesla

Site.
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Po uspésném zadani hesla se na displeji zobrazi IP adresa, ktera byla vyvojovému
kitu pridélena, a také MAC adresa WiFi modulu. Déle je potieba zadat typ pfipojeni.

Je mozné vybrat mezi UDP, TCP klientem a TCP serverem.

Pokud bylo zvoleno ptipojeni UDP nebo TCP klient, je uzivatel vyzvan k zadani
cilové IP adresy a vzdaleného portu. Tyto idaje potfebuje pro navazani spojeni s jinym
zafizenim, kterému patii dana IP adresa a které naslouchd na daném portu. V piipadé
piipojeni UDP a TCP serveru je potieba jesté zadat ¢islo lokalniho portu, na kterém bude
vyvojovy kit naslouchat ptichozim datim. Pokud bylo zvoleno piipojeni TCP server, kit
tento server na zadaném portu vytvori a ¢eka na ptipojeni klienta. PO tispéSném nastaveni

rozhrani a vytvofeni pfipojeni pokracuje nastaveni terminalu.

S otditek Pridéleni™_DHCP | ziskaIp
1P? Z DHCP
Y
szgsl(t)i Zadejte Zobrazi IP a
.. pv , IP MAC adresu
pridéleni IP
Zvolte
typ
i pfipojeni
uDP _
Typ TCP server Typ TCP server Zadejte

».

pfipojeni »<_ pfipojeni lokalni
? ? f port

‘ TCP klient

UDP
TCP klient

b 4

Zadejte

Zadejte TCP server Typ

cilovou IP vzdéleny pFip;Jjem’
port UDP '
TCP klient
|
v Y
Cekani na ,
finoieni Nastaveni
pripojeni > veni |
klienta termindlu

Obrazek 4-3: Vyvojovy diagram nastaveni rozhrani Ethernet
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Vyvojovy diagram nastaveni rozhrani Ethernet zobrazuje Obrazek 4-3. Pti nastaveni
Ethernetu je potieba nejprve zvolit, zda se ma IP adresa ziskat ze serveru DHCP, nebo
se zadd ru¢n¢ pomoci formuldfe pro zadavani IP adresy. Dale nastaveni pokracuje
podobné jako u nastaveni WiFi rozhrani. Vybere se typ pfipojeni, pfipadné se zada cilova

adresa, cilovy port, nebo lokalni port.

4.1.3 Nastaveni rozhrani Bluetooth

Rozhrani Bluetooth v tomto ptipadé¢ pracuje vzdy v rezimu slave. K tspéSnému nastaveni
je potieba zadat pouze nazev zafizeni. Bluetooth rozhrani se zapne a je dostupné pod
zadanym ndzvem. Po pfipojeni master zafizeni je nastaveni ukonceno a pokracuje se bud’

ke spusténi terminalu nebo k vybéru dalsiho rozhrani.

4.1.4 Nastaveni rozhrani UART a USB

U téchto dvou rozhrani neni potfeba zaddvat zddné doplnujici tdaje pro nastaveni.
Rozhrani UART je nastaveno na 115200 baud, 8 datovych bitt, bez parity. Rozhrani USB

(resp. jeho virtualni port) se nastavuje az v aplikaci pocitace.

4.1.5 Popis funkce terminalu

Pti vstupu do funkce terminalu jsou jiz vSechna potiebna rozhrani nastavena a jsou
piipravena ke komunikaci. Obrazek 4-4 zobrazuje jeho vyvojovy diagram. Nejprve
probéhne inicializace. Zde se nastavi vSechny proménné do vychoziho stavu a smazou
se dosavadni pfichozi zpravy (napfiklad pokud na rozhrani ¢. 1 dorazila zprava béhem

nastaveni rozhrani ¢. 2).

Nasleduje hlavni smycka terminalu, kterou je mozné opustit stiskem prostfedniho
tlacitka po dobu 2 sekund. V hlavni smy¢ce se nejprve kontroluje, zda nedorazila zprava
na nékteré z nastavenych rozhrani. Pokud ano, zprava se zpracuje a rozsviti se LED,

indikujici pfislusné rozhrani. Zaroven se nastavi ptiznak pro piekresleni obrazovky.
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Obrazek 4-4: Vyvojovy diagram terminalu

Dale se rozhoduje o tom, zda od posledni kontroly tlacitek ubé&hlo aspoii
10 milisekund. Pokud ano, zkontroluji se tlacitka. Zde se také kontoluje, jak dlouho
je stisknuto prostiedni tlacitko. Pokud je prostiedni tladitko stisknuto po dobu 2 vtefin,
je terminal ukonéen a program se vraci opét na uvodni obrazovku. Podrobnéji je funkce

terminalu popsana v Casti Grafické prosttedi.

4.2 Grafické prostredi

K interakci s uzivatelem je vyuzito grafického displeje, LED diod a tlacitek. Po Gspésné
inicializaci vSech rozhrani se na displeji zobrazi menu. Pomoci n¢j mtize uzivatel zvolit
mod termindlu a nastavit rozhrani, pfes kterd se bude v terminalu komunikovat. Menu
se sklada z raznych typt obrazovek. Jednotlivé obrazovky jsou popsany v nésledujicich

podkapitolach.
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4.2.1 Seznam

Tato obrazovka se skladda ze dvou casti, nadpisu a polozek seznamu. Nadpis
je od seznamu oddélen horizontalni ¢arou. Vybrana polozka seznamu je zvyraznéna tak,

Ze mé invertovanou barvu textu a pozadi.

Ugber+te MOD

st

Echo

Obrazek 4-5: Priklad obrazovky se seznamem

Pomoci tlacitek nahoru a dold je mozné ménit vybranou polozku. Volba se potvrzuje
stiskem prostedniho tlacitka. Stiskem tohoto tlacitka dochdzi k ukonceni této obrazovky.
Nasleduje zpracovani zadanych dat a zobrazeni jiné obrazovky. Stiskem levého tlacitka
se obrazovka ukon¢i stim, Ze nebyla zvolena zadna z polozek seznamu. Obvykle
nasleduje navrat na pfedchozi obrazovku. Obrazek 4-5 je ptiklad ivodni obrazovky, kde
se nachéazi seznam modu termindlu. V grafickém rozhrani vyvojového kitu se nachéazi

hned nékolik seznamu.

4.2.2 Terminal

Terminal slouZzi pro demonstraci komunikace vyvojového kitu pfes rtiznd rozhrani.
Obrazovka tohoto typu je v menu pouze jedna. Termindl se zobrazi po uspéSném
nastaveni rozhrani a jeho podoba se lisi podle modu, ktery si uzivatel zvoli na Gvodni

obrazovce (viz. Obrazek 4-5).

Terminal
RX/TX bytes: 128

Terminal Terminal

Toto Jje priklad zprav | Intl bytes: 28
Y, zobrazene v termin J Int2 bytes: 768

alUases

Obrazek 4-6: Rizné mody terminalu

Pokud je zobrazena obrazovka Terminal, LED slouzi k signalizaci ptichozich dat
ptes jednotliva rozhrani. LED1 (vlevo) signalizuje ptichozi data pfes rozhrani ¢.1, LED2

rozhrani ¢.2. Terminal je mozné ukoncit stiskem prostedniho tlacitka po dobu 2 vtefin.
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Pfred opusténim terminalu se na nakonfigurovana rozhrani odesle zprava:
»[BYE BYE]\n“ a menu piejde na uvodni obrazovku. Obrazek 4-6 zobrazuje zleva
terminal v médu ENDPOINT, MOST a ECHO.

ENDPOINT

V tomto mdédu komunikuje vyvojovy kit pouze pfes jedno rozhrani. Piijatd data jsou
zobrazena jako text v terminalu a fadi se za sebe. Pokud se text jiz na displej nevejde,
smaze se prvni fadek a ostatni fadky se o jeden fadek posunou nahoru. Pii stisku
nékterého z tlacitek je pfes nastavené rozhrani odeslana zprava o stisku daného tlacitka.

Naptiklad pii stisku prosttedniho tlacitka se odesle nasledujici zprava: ,, [MIDDLE ] \n“.
MOST

Pti této konfiguraci funguje kit jako most mezi dvémi rozhranimi. Pfijatd data z rozhrani
¢. 1 preposila na rozhrani ¢. 2 a naopak. Terminal pocita, kolik bajti preposlal kterym
smérem a tyto hodnoty zobrazuje na displeji. ,,Intl bytes: 90“ znamena,

Ze na rozhrani €. 1 bylo pfijato 90 bajtil dat, a ta byla pfeposlana na rozhrani €. 2.
ECHO

Moéd ECHO je néco mezi mody ENDPOINT a MOST. Stejné jako u médu ENDPOINT
je vyuZzito pouze jedno rozhrani. Pfijatd data se vSak nezobrazi na displeji, pouze jsou
po vzoru médu MOST pieposlana po stejném rozhrani zpét. Stejné jako u médu MOST

vyvojovy kit po€ita pieposlané bajty a hodnotu zobrazuje na displeji.

4.2.3 Informaé¢ni okno

K zobrazeni informace pro uzivatele slouzi informac¢ni okno. Obsahuje nadpis a zpravu.
V pravém dolnim rohu je tlac¢itko OK. Po stisku prostiedniho tlacitka se okno ukonci
a zobrazi se obrazovka, ktera ma nasledovat. V tomto firmwaru slouzi informac¢ni okno
naptiklad k zobrazeni IP adresy a MAC adresy po piipojeni K wifi, aby bylo mozné
se ke kitu snadno piipojit pomoci UDP nebo TCP klienta a nemusela se slozité zjistovat

jeho IP adresa. Obrazek 4-7 zobrazuje, jak informa¢ni okno vypada.
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Pripodeno k WiFi

IP: 192.168.4.1
MAC:3c:71:bf:dB:4¢c: 75

Obrazek 4-7: Informacni okno

Grafické rozhrani obsahuje také informacni okna, kterd nemaji tlacitko OK. Tyto
okna slouzi k informovani uzivatele o stavu, napt. ,,Vyhledavam site WiFi..“ aby
si uzivatel nemyslel, Ze se program zacyklil. Tato okna nevyzaduji potvrzeni od uzivatele
a zmizi, jakmile program dokonci Casov€é naro¢nou Cinnost a miize zobrazit jinou

obrazovku.

4.2.4 QOkna pro zadavani hodnot

Uzivatelské rozhrani se skldda ze tfi druhti oken pro zadavani hodnot. Pomoci nich
je mozné zadat text, ¢islo, nebo IP adresu. Obrazek 4-8 zobrazuje zleva: okno pro zadani
textu, Cisla a IP adresy.

Fadedte vzdaleny port |Zadedte cilovou IP
48806 192.168.4.2

=K oK 3 oK
5%:5 %ni;e;‘t !EG Zret
<

789 789 <K
5) .

Obrazek 4-8: Rlizné obrazovky pro zadavani hodnot

Okna pro zadavani hodnot se skladaji z nadpisu, ktery je, stejné jako je tomu
u ostatnich oken, odd¢€len od zbytku obrazovky pomoci horizontalni cary. Na fadku pod
nadpisem se nachazi aktudlné zadana hodnota. V levém dolnim rohu je umisténa
klavesnice se znaky, ze kterych se zadana hodnota mize skladat. V piipadé€ zaddvani textu
jsou zde pismena a ¢isla. Pfi zadavani ¢isla je paleta omezena pouze na né a pro zadavani
IP adresy je k ¢islim piidana jesté teCka. Vpravo od klavesnice se nachazi volby, které

spousti rizné akce (viz. Tabulka 4-1).
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Tabulka 4-1: Volby a akce okna pro zadani hodnot

OK Potvrdi zadani hodnoty, opousti okno

Zpét Nastavi hodnotu na prazdny fetézec nebo 0, opousti okno
<< Smaze posledni zadany znak

CapsLock | Zméni mala pismena za velka a naopak

Vsechna okna pro zadavani hodnot maji stejné ovladani. Kurzor ukazuje pomoci
invertovani barev textu a pozadi na zvoleny znak nebo volbu. Pohybuje se s nim tlacitky

nahoru, dold, doleva a doprava. Prostiedni tlacitko slouzi pro potvrzeni volby.

4.3 Komunikace s rozhranimi

Prvni podkapitola popisuje, jakym zptisobem piedavaji knihovny jednotlivych rozhrani
prijata data do termindlu, a jak terminal odesila data na jednotliva rozhrani. Ostatni
podkapitoly se zabyvaji komunikaci s moduly, které zajiStuji spojeni pfes rozhrani

S pocitacem.

4.3.1 Vyména dat mezi rozhranim a terminalem

Termindl je naprogramovan tak, Ze mu nezaleZi na tom, pies jaké rozhrani se zrovna
komunikuje. Podle médu, ve kterém terminal pracuje, se ke komunikaci vyuziva jedno
nebo dvé rozhrani. Rozhrani ptedavaji data do termindlu pomoci dvou zasobnikl

na ptichozi data.

Obrazek 4-9 zobrazuje ptipad, kdy je zvoleno jako rozhrani ¢. 1 rozhrani USB a jako
rozhrani ¢. 2 je pfipojeno WiFi. Terminal je v médu MOST (pouze tento mdd vyuziva
dvé rozhrani). Spojeni mezi zasobniky na pfichozi data a termindlem (znazornéno
C¢ernymi Sipkami) je pevné dané. Spojeni mezi rozhranimi (znazornéno Cervenymi
Sipkami) je konfigurovatelné. Jedno rozhrani neni mozné pfipojit na oba zasobniky

najednou.
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Obrazek 4-9: Blokové schéma komunikace mezi rozhranimi a terminalem

Zasobnik 2

Kazdy zasobnik se sklada z bufferu pro ptichozi zpravy a z proménné, ktera
uchovava daj o poctu pfijatych bajti. Pfijem dat vSech rozhrani se provadi v pferuseni,
z toho duvodu je potieba zajistit, aby k bufferu s pfijatymi daty nemohlo pfistupovat
zaroven rozhrani 1 termindl. O to se stard proménna s poctem piijatych bajtl, ktera tak
slouzi zaroven jako zamek vyse zminéného bufferu. Pokud je pocet piijatych bajtt roven
0, mize s bufferem nakladat rozhrani. To do bufferu zapisuje pfijata data a nastavuje
pocet piijatych bajt. Pokud je pocet piijatych bajt vétsi nez 0, mize s bufferem nakladat
terminal. Ten z bufferu ptecte ptijata data a po jejich zpracovani nastavi pocet piijatych

bajtli na 0, aby rozhrani mohlo do bufferu opét zapsat dalsi pfijata data.

Odesilani dat funguje tak, ze terminal zavola funkci zasobniku. Ten pak podle toho,
které rozhrani je na néj pfipojeno, zavolad funkci konkrétniho rozhrani. Kazdé rozhrani
pak tesi odesilani dat jinak. UART naptiklad odesilana data pfemisti do vlastniho bufferu
a dale je odesild v pferuseni. Ethernet posild data v ramci hlavni smycky programu.
Rozdil je potom v tom, jak moc zdrzuje odesilani dat hlavni smy¢ku programu. Odesilani
pfes UART hlavni smyc¢ku programu téméf nezdrzi, zatimco odesilani pies Ethernet
si vyzada pozdrzeni vykonavani hlavni smycky, dokud nejsou v§echna data odeslana ptes

rozhrani SPI do bufferu modulu W5500.

4.3.2 Komunikace mikrokontroléru s modulem ESP32

Mikrokontrolér komunikuje s modulem ESP32 pomoci rozhrani UART. Rychlost
rozhrani je 115200 baud, posild se 8 datovych bitli, bez parity. Modul ptes toto rozhrani

piijima AT ptikazy. Bylo potieba vytvotit knihovnu, ktera dokédze modul pomoci téchto
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piikazi ovladat. Tabulka 4-2 obsahuje vSechny AT piikazy, které vyvojovy kit pouziva
ke komunikaci s modulem ESP32.

Tabulka 4-2: AT prikazy, pouzité pro komunikaci s modulem ESP32

AT+CWMODE Nastavi WiFi mdéd. Modul miize byt nastaven bud jako
stanice, to znamena, ze se muze piipojit k existujicim sitim.
Dalsi moznosti je méd Soft AP, kdy miize modul zalozit
vlastni WiFi. Modul také miize fungovat zaroven jako stanice
a zaroven jako Soft AP.

AT+CWLAP Dotaze se na seznam dostupnych WiFi. Udaje o WiFi
se skladaji z metody Sifrovani, ndzvu sit¢ (SSID), Grovné
signalu, fyzické adresy routeru a ¢isla kanalu.

AT+CWJAP Ptipoji se k WiFi siti. Je potfeba zadat nazev sit¢ a heslo.
AT+CWQAP Odpoji se od WiFi sitg.
AT+CWSAP Nakonfiguruje WiFi sit’ pro Soft AP. Konfigurace se sklada

Znazvu sité, hesla k pfipojeni, vysilaciho kanalu, metody
Sifrovani, maximalniho poctu pfipojeni a viditelnosti sité.

AT+CIFSR Dotaze se na IP a MAC adresu stanice a Soft AP. Piikaz vrati
adresy pouze v piipadé, ze jsou dané soucasti nastavené.

AT+CIPMUX Povoli nebo zakaze vicenasobné piipojeni. Vicendsobné
ptipojeni musi byt povoleno v ptipadé, Ze je modul potieba
nastavit jako TCP server. V ostatnich pfipadech musi byt
vicenasobné piipojeni zakdzano.

AT+CIPSERVER Zalozi nebo odstrani TCP server. Pti zakladani je potieba
zadat port, na kterém ma server naslouchat.
AT+CIPSTART Zalozi UDP pfipojeni nebo TCP klienta. Je potfeba zadat

protokol pfipojeni (UDP nebo TCP), vzdaleny port
a Vv pripadé UDP také lokalni port.

AT+CIPSEND Odesle data pfes nastavené piipojeni. Pfi volani ptikazu
je potieba specifikovat, kolik bajtt se ma odeslat.

AT+CIPCLOSE Ukon¢i UDP ptipojeni nebo TCP klienta.

AT+BTINIT Zapne nebo vypne Bluetooth zafizeni.

AT+BTNAME Nastavi jméno Bluetooth zatizeni.

AT+BTSCANMODE | Ur¢i, zda ma byt zatizeni vyhledatelné a pfipojitelné.

AT+BTSPPINIT Nastavi Bluetooth SPP (Serial Port Profile). Miize byt master

nebo slave. Pro pfipojeni k pocitaci se pouziva pouze slave.
AT+BTSPPDISCONN | Ukon¢i Bluetooth SPP.
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AT+BTSPPSEND Odesle data pres Bluetooth SPP.
AT+BTSPPSTART Zahaji BT SPP.

Prvni cast ptikazii se tyka rozhrani WiFi, druhd cast, pocinaje piikazem
AT+BTINIT, se tyka Bluetooth. Pfichozi data z modulu se vyhodnocuji v preruseni. Data
se fadi do bufferu, odkud jsou vycitdna pomoci funkei pro ¢teni bufferu, nebo pokud
se jednd o pfichozi zpravu, jsou data zkopirovdana do bufferu nakonfigurovaného

zasobniku.

4.3.3 Komunikace mikrokontroléru s USB pievodnikem

Mikrokontrolér komunikuje s pfevodnikem FT230 pomoci rozhrani UART. Toto
rozhrani je nastaveno na rychlost 115200 baud, odesila se vzdy 8 bitl, bez parity.
Odesilani 1 pfijem dat jsou feSeny v pferuSeni. Pro odesilani a piijem dat
ma mikrokontrolér vytvoteny dva buffery, kazdy o velikosti 64 bajti. Najednou je tedy

mozné odeslat nebo pfijmout maximalné 64 bajtu.

Pfi pozadavku na odeslani zpravy se data zkopiruji do TX bufferu. Nésledné
se odesle prvni bajt zpravy a povoli se pieruseni TXE (Transmit data register empty).
PteruSeni se zavola, pokud je registr pro odeslani dat prazdny. V tomto pieruseni
se postupné odeslou vSechny bajty zpravy. Pti odesilani posledni zpravy je preruseni TXE

vypnuto.

Pieruseni RXNE (Receive data not empty) a RTO (Receiver timeout) slouzi pro
pfijem dat. Prvni pferusSeni se zavold v pfipad€, Ze byl pfijat novy bajt. V preruseni
je tento bajt piecten a uloZzen do RX bufferu. Pokud je RX buffer plny (obsazeno vsech
64 bajth), prekopiruje se do RX bufferu univerzalniho rozhrani, na které je UART
nastaven a pocet pfijatych bajtl univerzalniho rozhrani se nastavi na 64. V pfipad¢,
ze UART nema nastaveno zadné univerzalni rozhrani nebo buffer univerzalniho rozhrani
obsahuje nezpracovana data, je RX buffer rozhrani UART smazan a pfipraven piijimat

dalsi data.
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Pteruseni RTO se zavola, pokud byl ukoncen pfijem. Pfijem je povazovan
za ukonceny, pokud neni po uréitou dobu pfijat zadny novy bajt. V tom piipade
je RX buffer zkopirovan do bufferu univerzalniho rozhrani a pocet pfiijatych bajta

je nastaven podle toho, kolik bajti skute¢né dorazilo.

4.3.4 Komunikace mikrokontroléru s modulem W5500

Stimto modulem se komunikuje prostiednictvim rozhrani SPI. Knihovna, ktera
komunikaci zajistuje, je k dispozici pfimo od vyrobce. Ve zdrojovém kdédu knihovny
bylo pouze potieba vybrat spravny typ modulu, protoze knihovna jich podporuje nékolik.

Dale bylo potteba nadefinovat funkce pro odeslani a pfijem dat pies rozhrani SPL.

54



5 REALIZACE A TESTOVANI

Diive nez bylo mozné naprogramovat FW, bylo potieba osadit DPS soucastkami
a zapajet. Nasledn¢ probihalo programovani a ladéni FW. Nakonec bylo provedeno

meéfeni spotfeby, méfeni osciloskopem a méteni datové propustnosti.

Obrazek 5-1: Pohled na osazenou DPS zeshora

Obrazky zobrazuji DPS vyvojového kitu, osazenou soucastkami. Obrazek 5-1

je pohled shora, Obrazek 5-2 zase zespod.

Obrazek 5-2: Pohled na osazenou DPS zespod
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Témér vSechny soucastky, pouzité pro realizaci vyvojového kitu, bylo mozné
ptipajet k DPS pomoci hrotové mikropéjecky. Pouze mikrokontrolér STM32 a prevodnik
z rozhrani USB na UART FT230 bylo potieba piipajet pomoci horkovzdusné pajecky.

Tyto soucastky maji pouzdra QFN, ktera nejsou vhodna pro pajeni hrotovou pajeckou.

5.1 Méieni osciloskopem

Na testovaci piny rozhrani UART, 12C a SPI byl pfipojen USB osciloskop Picoscope
S2205A. Pomoci néj byly zméteny nasledujici priibéhy. Cilem bylo zméfit, zda rychlost
ptenosu odpovidéa predpokladané rychlosti podle nastaveni rozhrani. Déle bylo potfeba
zjistit, zda je pfenos dat pfi tomto nastaveni spolehlivy. Aby tomu tak bylo, musi byt

nabézné a sestupné hrany vSech signald ostré a pribéhy musi odpovidat predpokladim.

5.1.1 Komunikace UART

Pro otestovani komunikace UART byl napsan firmware, ktery ¢eka na pfichozi bajt
po RX lince. V pieruSeni inkrementuje hodnotu tohoto bajtu o 1 a nasledné¢ posila
upraveny bajt zpét po TX lince. Pfi méfeni byl z aplikace v pocita¢i odeslan znak ‘A°,
ktery ma hexadecimalni hodnotu 0x41, mikrokontrolér odpovédel odeslanim znaku ‘B°,

ktery ma hexadecimalni hodnotu 0x42.

Zaznam této komunikace zobrazuje obrazek Obrazek 5-3. Modry pribéh je zméten
na RX pinu mikrokontroléru a zobrazuje piichozi bajt z po¢itate. Cerveny pribsh
je zméfen na TX pinu a zobrazuje vysilani z mikrokontroléru. Nastaveni komunikace

je 115200 baud, 8 datovych bitd, 1 stop bit. Prvni bit je vzdy LSB.

1
thyte = 7— * (start + data + stop) =

*x(1+8+1)=868us (5-1)
baud ——

115200
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Obrazek 5-3: Prabéhy komunikace UART

Podle vzorce 5-1 by doba odeslani jednoho bajtu pies takto nastavenou komunikaci

UART méla byt 86,8 us. Stejna doba byla zmétena také pomoci osciloskopu.

5.1.2 Komunikace 1°C

Rozhrani I2C se pouzivéa pro komunikaci s OLED displejem. Pomoci osciloskopu bylo
zachyceno odesilani piikazu pro vypnuti displeje (viz. Obrazek 5-4). Modry prubéh
na obrazku zobrazuje hodinovy signal a Cerveny zobrazuje datovy signal. Jedna se 0 prvni
piikaz, ktery je pies IC odesldn po zapnuti vyvojového kitu. V piipadé 1°C komunikace
se z bajtu nejprve odesila bit MSB. Prikaz se sklada ze tii bajti. Prvni bajt obsahuje adresu
zafizeni, pro které je piikaz urcen, a také je zde obsazeno, zda se bude jednat o zapis
(hodnota log. 0) nebo ¢teni (hodnota log. 1). Adresa se nachazi na 1. az 7. bitu, udaj
0 ¢teni / zapisu je na 0. bitu. V tomto pifipad€ lze z prvniho bajtu vycist, ze se jedna

0 zapis na adresu 0x3C. Tato adresa patii fadici OLED displeje.
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Druhy bajt je fidici. Jeho 7. bit rozhoduje o tom, jestli bude po nasledujicim datovém
bajtu poslan dalsi fidici bajt (hodnota log. 1), nebo budou vSechny nasledujici bajty pouze
datové (hodnota log. 0). Sesty bit fidiciho bajtu udava, zda je nasledujici datovy bajt uréen
jako piikaz (hodnota log. 0), nebo se jedna o data pro zapis do paméti RAM (hodnota log.
1). V tomto ptipadé druhy bajt prenasi informaci o tom, ze po pfistim datovém bajtu bude

nasledovat opét fidici bajt, a ze nasledujici datovy bajt je urcen jako ptikaz.

T
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ﬁ]"r ||

o
|
|

0.0 [F lPF'*L" J"lL“i m"J“* b Jl"“uwbﬂ”“‘“

= R 0 I - A D & —

I2c- ’|f| E..:; FI |
b4

-1,85 18,15 38,15 58,15
BN s

Obrazek 5-4: Pribéhy komunikace 12C

Tteti bajt v tomto ptipad¢ slouzi jako ptikaz. Jeho hodnota OXAE znamena piikaz
»Set Display ON/OFF*, kde nulty bit rozhoduje o tom, zda se mé displej zapnout, nebo
vypnout. V tomto piipadé ma nulty bit hodnotu log. 0, takze se ma displej vypnout.

1 1
Tre 2,64 %1076

frac = = 378,8 kHz (5-2)

Komunikace je nastavena na 400 kHz, coz je maximalni frekvence, kterou displej
podporuje. Z méteni na osciloskopu a vzorce 5-2 vyplyva, ze ve skutecnosti je frekvence
prenosu pouze 378,8 kHz. Aby byla frekvence 400 kHz, musela by perioda jednoho
hodinového cyklu byt 2,5 us.
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5.1.3 Komunikace SPI

Obrazek 5-5 zobrazuje pruabéhy jednotlivych vodica, které se podileji na komunikaci SPI.
Modry prubéh je vodi¢ CS (Chip select), ktery slouzi pro aktivaci slave zafizeni, v tomto
pripadé ¢ip W5500. Kdyz mé vodi¢ CS hodnotu log. 1, znamena to, ze slave zatizeni
neptijima, ani nevysila zadna data po rozhrani SPI. K aktivaci zafizeni dochazi az pfi
sepnuti vodi¢e CS do log. 0. Cerveny pribéh zobrazuje hodinovy signdl CLK. Ten
je generovan master zafizenim, v tomto piipadé mikrokontrolérem. Z obrazku je patrné,
ze se data odesilaji po 8 bitech a pfi komunikaci dochézi k pfenosu celkem 4 bajta.
Ruzovy pribéh zobrazuje vodi¢ MISO. Tento vodi¢ slouzi pro ptenos dat ze slave
zafizeni do master zafizeni, v tomto ptipadé z ¢ipu W5500 do mikrokontroléru. Cerny
pribéh zobrazuje vodi¢ MOSI, ktery zprostiedkovavéa ptenos dat z mikrokontroléru

do &ipu W5500.

—
—
|
|

O -4.032 ps 3.791 us 7.823 us

| ] —

00 0000O00O0 00111001 00000000 00 0000DO00O0

N [ N
] |

TEETETRITVRT EE

MOSI-BIN £}

Data - 00
MOSI-HEX 43¢

00 000001 00000010 00000011 00 000100
MISO-BIM £}

Data - 01
MISO-HEX £}

-0,044 0,056 0,156 0,256 0,356

N s
Obrazek 5-5: Pribéhy komunikace SPI

Obrazek 5-5 zobrazuje vycteni registru VERSIONR na adrese 0x0039. Registr
je pouze pro ¢teni a vzdy vraci hodnotu 0x04. Prvni dva bajty pfenosu slouzi pro zapis
adresy, Tieti bajt udava, ve kterém bloku se pozadovany registr nachazi a zda se z n¢j

ma ¢ist, nebo do néj zapisovat. Posledni bajt slouzi pro vycteni hodnoty registru.
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1 1
Tsp; 7,823 % 1076

fsp1 = =127,8KHz (5-3)

Pfi méfeni tohoto pribéhu byl pro taktovani mikrokontroléru pouzit interni 8§ MHz
RC oscilator bez nasobicky. Kmitocet byl pro potieby taktovani SPI vyd¢len 64.
Predpokladand frekvence SPI byla 125 KHz. Z pribéhu byla pomoci vzorce 5-3
vypocitana frekvence 127,8 KHz. Skutecnd frekvence pienosu je tedy vyssi, nez

se predpokladalo.

5.2 Méreni spotieby

V ramci testovani bylo provedeno méteni spotfeby OLED displeje a moduli ESP32
a W5500. U displeje se metila zavislost spotieby na zaplnéni displeje (podil rozsvicenych
pixelil k celkovému poctu pixelll). U modulid se méfila spotieba v riiznych rezimech.
Meéfeni bylo realizovano pomoci multimetru Extech EX530. Multimetr byl piepnut
do rezimu mA a byl pfipojen na konektory JP6, JP7 a J8. Pokud se neprovadi méfeni
spotfeby na konektorech JP1, JP6, JP7, JP8 nebo JP9, musi byt na tyto konektory

pfipojena zkratovaci propojka.

5.2.1 Spotieba OLED displeje

Pro ucely méteni byl napsan firmware, ktery postupné po 8 fadcich zapliioval cely disple;.
Vykonavani programu bylo vzdy po ptekresleni pozastaveno, aby bylo mozné zméfit,
jaky proud displej odebira. Tabulka 5-1 obsahuje namétené hodnoty proudu v zavislosti

na zaplnéni displeje. Obrazek 5-6 zobrazuje graf proudové zavislosti.

Tabulka 5-1: Zavislost odbéru proudu OLED na jeho zaplnéni

0,0 0,923 62,5 14,652

12,5 4,048 75,0 16,960
25,0 6,871 87,5 19,541
37,5 9,469 100,0 21,756
50,0 12,079
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Ped inicializaci je proudovy odbér displeje 0,8 uA. Po inicializaci stoupne jeho
spotfeba az na 0,923 mA. To je zpisobeno tim, ze se pfi inicializaci zapne nabojova

pumpa, kterd vytvaii pro displej potfebné napéti 8 V.

Zavislost odbéru proudu OLED na jeho

zaplnéni

25
< 20 - i
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Obrazek 5-6: Zavislost odbéru proudu OLED na jeho zaplnéni

Me¢ienim byl potvrzen ptfedpoklad, ze spotieba displeje stoupa s témef linearni

zavislosti na zaplnéni displeje.

5.2.2 Spoti‘eba moduli ESP32 a W5500

Spotieba Vv reZimu inicializovano byla zmétfena po zapnuti vyvojového kitu v uvodni
obrazovce. U rezim@i WiFi stanice, WiFi AP a Bluetooth bylo méfeni provedeno
po navazani spojeni s po¢itacem. ReZimy, které zahrnuji komunikaci, byly nasimulovany
tak, ze byl na vyvojovém kitu terminal nastaven do modu ECHO a na pocitaci byla
spusténa aplikace pro méteni datové propustnosti. Tato aplikace je podrobné popséana
v kapitole 5.3. Moduly odebiraji kratkodobé velké proudové Spicky, v tabulce Tabulka

5-2 jsou zaznamendny pouze odbéry mimo proudové Spicky.
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Tabulka 5-2: Odbér proudu modult ESP32 a W5500 v riznych rezimech

Inicializovano 22
WiFi stanice 24
WiFi stanice + komunikace 94
ESP32 WiFi AP 97
WiFi AP + komunikace 104
Bluetooth 23
Bluetooth + komunikace 90
Inicializovano 62,9
W5500 Spojeni navazano 121
Komunikace 121,5

Z méteni vyplyva, zZe nejmensi spotfebu ma rozhrani Bluetooth. U rozhrani WiFi
zalezi na tom, zda je modul nakonfigurovan jako stanice (pfipojuje se k WiFi), nebo jako
AP (zaklada WiFi). Vyssi spotieba je podle predpokladu v rezimu AP, kdy modul kromné
pfipadné komunikace periodicky vysila také zpravu s informacemi o siti. Modul W5500
ma spotiebu okolo 60 mA, dokud se k nému nepfipoji ethernetovy kabel. V okamziku

pripojeni kabelu stoupne spotieba na 120 mA a pii komunikaci uz se vyznamné nemeéni.

5.3 Méreni datové propustnosti

Za ucelem porovnani datové propustnosti jednotlivych rozhrani byla naprogramovana
aplikace pro pocita¢. Ta dokaZe poslat na sériovy port nebo pies UDP klienta zpravu
0 délce 64 bajtl. Nasledné cekd, aZ se mu zprava od piijemce vrati zpét. Na sériovy port
nebo pies UDP je pfipojen vyvojovy kit, na kterém je nastaven terminal v médu ECHO,
takZe posila ptichozi zpravy po stejném rozhrani nazpét. Z doby od okamziku odeslani
zpravy po jeji opétovné prijeti se pak spocita datova propustnost rozhrani. Ihned po piijeti
dat odesle aplikace dalSich 64 bajti. Tato aplikace byla vyuzita krom¢é méfeni datové

propustnosti také k méteni spotfeby modulii pfi komunikaci.
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Obrazek 5-7: Okno aplikace pro méfeni datové propustnosti

Zavislost datové propustnosti na Case je zobrazovana V grafu. Méfeni se spusti
stiskem tlacitka Start, ukonci se tlacitkem Stop. Vzhled aplikace ukazuje Obrazek 5-7.

Tabulka 5-3 obsahuje zmétené datové propustnosti jednotlivych rozhrani.

Tabulka 5-3: Datové propustnosti jednotlivych rozhrani

uUsSB 20000
Ethernet 11000
WiFi 2750
Bluetooth 2750
UART 2500

Nejvetsi datova propustnost byla zmétena u rozhrani USB. To je zplsobeno tim,
Ze je toto rozhrani jako jediné implementovano piimo v mikrokontroléru a data tak putu;ji
pouze po jednom rozhrani. Ostatni rozhrani jSou pomalejsi hlavné kvili zprosttedkovani
pies rozhrani UART a SPI. Pfes rozhrani UART jsou k mikrokontroléru ptfipojena
rozhrani WiFi a Bluetooth, proto je jejich propustnost srovnatelna. Rozhrani Ethernet
je zprostiedkovano pres rozhrani SPI, které bylo pfi méteni propustnosti nataktovano
na 9 MHz. Mikrokontrolér pti méfeni vyuzival externi krystalovy 8 MHz oscilator. Jeho

frekvence byla po vynasobeni 72 MHz.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vyvojovy kit, ktery bude komunikovat
pomoci ¢tyfech rozhrani s pocitacem a bude slouzit pro vyuku laboratornich cviceni. Dale
bylo za tkol naprogramovat firmware pro mikrokontrolér a vytvofit navrh laboratorni

ulohy pro seznameni studentli s vyvojovym kitem.

Autor prostudoval jednotliva rozhrani, pomoci kterych mikrokontrolér komunikuje
S pocitacem a s moduly, které jsou k mikrokontroléru pfipojeny. Dale bylo navrzeno,
jakym zptisobem bude vyvojovy kit realizovan. Byly vybrany a popsany soucastky,
pouzité k realizaci kitu. Nasledné bylo navrzeno schéma zapojeni a DPS. DPS byla
osazena soucastkami. K ovéfeni komunikace mikrokontroléru s pocitacem pres vSechna
vybrana rozhrani byl naprogramovan FW pro mikrokontolér. FW se stara o komunikaci
S pocitacem, jednotlivymi moduly na DPS, a také o interakci s uzivatelem. K té slouzi
OLED displej, tlacitka a dv€ LED. Na displeji je zobrazeno grafické prostiedi, které
slouzi k nastaveni jednotlivych rozhrani a také k ovéteni funk¢nosti komunikace. Bylo
provedeno méfeni spotieby modultl a displeje. Také byla zméfena datova propustnost
jednotlivych rozhrani v modu termindlu ECHO. Nakonec byla navrzena laboratorni lloha
pro seznameni studentl s kitem. V té si studenti mohou vyzkouset spojeni vyvojového

Kitu nejen s pocita¢em, ale také s mobilnim telefonem.

Vyvojovy kit je vhodny pro programatory, kteti s mikrokontroléry ARM teprve
zaCinaji. Vytvofeny firmware obsahuje nastaveni a pouZziti riiznych rozhrani pro
komunikaci mikrokontroléru s periferiemi nebo pocitatem, které mohou poslouzit
K rychlejsimu pochopeni a k naslednému vyuziti pro vlastni projekty. Diky pinovym
konektorim je moZné k vyvojovému kitu pfipojit také jiné periferie, nebo sledovat

prabéhy komunikaci na osciloskopu.
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SEZNAM VELICIN A ZKRATEK

f [Hz]
I [A]
P [W]
R [Q]

U [V]

ADC
AP
BLE
BR
CLK
DAC
DHCP
DPS
EDR
FPGA
FW

GSM

Frekvence
Proud
Vykon
Odpor

Napéti

Analog to digital converter

Access point

Bluetooth low energy

Basic rate

Clock

Digital to analog converter

Dynamic host configuration protocol
Deska ploSného spoje

Enhanced Data Rate

Field programmable gate array
Firmware

Groupe spécial mobile

Graphic user interface

Institute of electrical and electronics engineers
Inter-integrated circuit

Input Output

Internet protocol
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JTAG Joint test action group

LCD Liquid crystal display

LED Light emitting diode

LSB Least significant bit / byte
MAC Media access control

MDIX Medium dependent interface crossover
MISO Master in slave out

MOSI Master out slave in

MSB Most significant bit / byte
oC Open collector

oD Open drain

OLED Organic light emitting diode
QFN Quad flat no-leads package
RAM Random access memory

RC Resistor capacitor

RTC Real-time clock

RTO Receiver timeout

RXNE Receive data not empty
SCL Synchronnous clock

SDA Synchronnous data

SOC System on chip

SPI Serial peripheral interface
SSID Service set identifier

TCP Transmission control protocol
TWI Two wire interface
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TXE

UART

UDP

uSB

WECA

WiFi

Transmit data register empty

Universal asynchronous receiver and transmitter
User Datagram Protocol

Universal serial bus

Wireless ethernet compatibility alliance

Wireless fidelity
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Priloha 1 Schéma zapojeni: 1. ¢ast
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Priloha 2 Schéma zapojeni: 2.

+3V3
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Priloha 3 Schéma zapojeni: 3. ¢ast
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Priloha 4 DPS - TOP
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Priloha 6 Navrh laboratorni alohy

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav mikroelektroniky

Seznameni s vyukovym kitem pro pfipojeni k pocitaci

Jméno a piijmeni, ID

Datum

Cile laboratorni ulohy

Tato laboratorni iloha slouzi k seznameni studenti s vyvojovym kitem pro komunikaci
s pocitatem. Vyvojovy kit miZze s pocitatem komunikovat pomoci CEtyi rozhrani:
Ethernet, WiFi, USB a Bluetooth. Studenti se béhem laboratorni ulohy nauci, jak
se pomoci aplikace na pocita¢i nebo mobilnim telefonu spojit s vyvojovym kitem ptes

rozhrani Ethernet a Bluetooth.
Zadani

1. Seznamte se s vyvojovym kitem, jeho sou¢astmi a funkci.

2. VyzkouSejte komunikaci mezi pocitacem a vyvojovym kitem pies rozhrani
Ethernet. Terminal vyvojového kitu nastavte nejprve do médu ENDPOINT a poté
do médu ECHO.

3. Otestujte pripojeni Bluetooth mezi mobilnim telefonem a vyvojovym kitem.

4. Vytvoite ptfipojeni Pocitat — vyvojovy kit — Mobilni telefon. Pocita¢ bude

pfipojen pies Ethernet, mobilni telefon pfes Bluetooth.
Popis vyvojového kitu

Jadrem vyvojového kitu je mikrokontrolér STM32F302KS8. Jednd se o 32bitovy
mikrokontrolér ARM. Mikrokontrolér mliZze byt k pocitaci pfipojen piimo pies rozhrani
USB. To je vyvedeno na mini USB konektor, umistény vedle konektoru pro ptfipojeni
programatoru. Tento konektor slouzi zaroven k napajeni celého vyvojového kitu, takze

musi byt vzdy pfipojen.
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Druhy konektor mini USB slouzi ke zprostiedkovanému ptipojeni vyvojového kitu
ptes rozhrani USB. Zprostfedkované je z toho diivodu, ze samotnou komunikaci USB
zatizuje Cip FT230. Jedna se o pfevodnik z USB na rozhrani UART. Teprve UART

je ptipojen do mikrokontroléru. V mikrokontroléru se o tuto komunikaci stara UART1.

O 0. ™ .0 O WiFi
== — H I Bluetooth
o= | I
0_.0 | |
lI@)I]
._ _ i______>i*- ™ Ethernet
EN =" ap0 )
=-) 087 gg @ uu m — OLED displej
= E D00 .
29 E :
g(j/“\ 0 En :
:\ c—oa E
\ ST- L|nk Reset 2xLED S5xTladitko
2xMini USB Mikrokontrolér

Obr 1: Popis soucasti vyvojového kitu

UART2 mikrokontroléru je pfipojen k modulu ESP32. Tento modul zafizuje
pfipojeni mikrokontroléru k sitim WiFi a Bluetooth. Mikrokontrolér s nim komunikuje
pomoci AT ptikazii. Poslednim rozhranim je Ethernet. Jeho pfipojeni zprostiedkovava
modul s ¢ipem W5500. Ten je ptipojen k mikrokontroléru pomoci rozhrani SP13. V horni

¢asti uprostied se nachazi graficky ¢ernobily OLED displej s rozliSenim 128x64 pixeld.
Firmware

Pro ucely této ulohy byl vytvoien firmware, ktery obsahuje grafické prostiedi, pomoci
Které¢ho je mozné nastavit vSechna rozhrani a terminal pro komunikaci. Terminal ma tfi

rizné mody nastaveni: ENDPOINT, MOST a ECHO.
ENDPOINT

V tomto modu je ke kitu pfipojeno pouze jedno rozhrani. Kit data pfijiméa a zobrazuje

je na displeji. Pfi stisku tlacitka na kitu odesila zpravu o stisku pres vybrané rozhrani.

MOST
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Ke kitu jsou pfipojeny dvé rozhrani. Kit pfeposila data z jednoho rozhrani na druhé

a obracené. Zobrazuje pocet preposlanych bajtl jednotlivymi sméry.
ECHO

Zde je ptfipojeno opét pouze jedno rozhrani. Pfijatd data kit odesila zpét po témze

rozhrani. Na displeji je zobrazen pocet pieposlanych bajtii.

Ovladani

Grafické prostedi se ovlada 5 tlaCitky na kitu. V seznamech se roluje tlacitky nahoru
a dolti. Volby se potvrzuji prostfednim tlacitkem. Navrat zpét je mozny tlacitkem vlevo.

Pokud je na displeji zobrazena klavesnice, pro pohyb kurzoru se pouzivaji také tlacitka

doleva a doprava.
Pripojeni kitu k pocitaci pres Ethernet

Piipojte kit mini USB kabelem k pocitaci. Kabel musi byt zapojen do konektoru, ktery

je blize konektoru pro piipojeni ST-Link programatoru

1. Zkontrolujte, zda je v kitu nahran spravny firmware. Na displeji by mélo byt
zobrazeno “Vyberte mod terminalu®. Pfipadné naprogramujte do kitu

spravny firmware.

2. Ptipojte kit pomoci ethernetového kabelu do sité, spolené s pocitacem. Pokud je
kit pfipojen na switch, musi se pouzit pfimy kabel, pii pfipojeni pfimo k pocitaci

je potieba pouzit kiizeny kabel.
3. Pomoci grafického prostiedi kitu vyberte méd ENDPOINT.

4. Vyberte rozhrani Ethernet. Zadejte IP adresu kitu, nebo ji nechte pfifadit DHCP

serverem.
5. Zapiste si ptidélenou IP adresu.
6. Zjistéte IP adresu pocitace.
7. Na pocitaci spust'te terminal Hercules.

8. Na kitu i terminalu pocitace nastavte pripojeni UDP. IP adresu pocitace zadejte

do kitu a IP kitu naopak do pocitace. Hodnota vSech portii bude 4000.

9. Po uspésném spojeni vyzkouSejte odesilani dat z pocitace do kitu. Stiskem
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kteréhokoli z péti ovladacich tlacitek se odesle zprava z kitu do pocitace.

10. Dlouhym stiskem prostfedniho tlacitka se ukonc¢i termindl a zobrazi se opét

puvodni obrazovka.
11. Dale zvolte mo6d ECHO.

12. Opakujte body 5 az 11 i pro tento mod. UDP spojeni pocitace zlistane vytvoreno,

sta¢i znovu nastavit pouze pfipojeni kitu.
Pripojeni kitu k mobilnimu telefonu pres Bluetooth
1. Zprovoznéte kit podle bodu 1 a 2 predchoziho postupu.
2. Do mobilniho telefonu si stahnéte aplikaci Bluetooth terminal z odkazu.
3. https://play.google.com/store/apps/details?id=Qwerty.BluetoothTerminal&hl=cs
4. Nastavte kit do modu ENDPOINT
5. Zvolte ptipojeni Bluetooth a zadejte nazev zatizeni.
6. Sparujte mobilni telefon s kitem.
7. Oteviete na telefonu Bluetooth terminal a navazte komunikaci s Kitem.

8. Otestujte oboustrannou komunikaci mezi telefonem a kitem podle bodu 10 a 11

z ptedchoziho postupu.
9. To samé pro méd ECHO.
Vytvoreni spojeni pocitac¢ — kit — mobilni telefon

1. Pomoci znalosti z prvniho a druhého postupu piipojte kit k po€itaci pies rozhrani
Ethernet a zaroven k mobilnimu telefonu pies Bluetooth. K tomu slouzi mod

termindlu MOST.
2. Odeslané zpravy z pocitace by se mély zobrazovat na mobilu a naopak.

3. Vyvojovy kit bude zobrazovat pocet preposlanych bajta.
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