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ABSTRAKT

PredloZena prace se zabyva navrhem a vyvojem bezdratového dalkového ovladani po-
¢itate PC, které je schopné ovladat pocitaC s operacnim systémem Windows a Linux
prostrednictvim Wifi. V rdmci prace byl vytvoren Fidici software pro oba operacni sys-
témy a zaroven bylo implementovano Sifrovani pro zabezpeceni komunikace.

KLICOVA SLOVA

mikrokontrolér, dotykovy displej, Wifi, Telnet, SSL, OpenCV, vzdalena plocha

ABSTRACT

This work deals with design of PC remote control, which is able to control computer
with operating system Windows and Linux using Wifi connection. There was also created
necessary support software for both operating systems. Communication was secured by
ciphering algorithm.
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1 UVOD

Predlozena diplomova prace se zabyva navrhem a vyvojem zafizeni, jehoz iikolem je
umoznit uzvateli ovladat pocitac PC bezdratové i pomoci kabelu.

Motivaci k tvorbé tohoto vyrobku je snaha umoznit uzivateli pracovat na vykon-
ném PC umisténém mimo jeho aktualni pracovisté a dovolit mu provadét na ném
nejbéznéjsi ¢innosti jako prochézeni dokumentii, nastavovani jeho chovani, pripadné
vyhledavani v databazich nebo na internetu. Pomoci takto navrzeného zarizeni by
mohla byt usnadnéna prace naptiklad ve skladech pri inventurach, béhem veletrhii
pro ovladani reklamnich tabuli apod.

Zarizeni bude podporovat praci s operacnimi systémy Windows a Linux, kdy ve
Windows bude mozné plnohodnotné sledovat déni na obrazovce pocitace a pfimo na
né reagovat pohyby kurzoru ziskanymi pomoci emulovaného touchpadu a tlacitek,
pripadné odesilat text pomoci integrované klavesnice zatfizeni. V opera¢nim systému
Linux nebude implementovano grafické ovladani, protoze se systémy na bazi Unix
lze mnohem efektivnéji pracovat pomoci prikazové radky. Z tohoto divodu bude
software zarizeni obsahovat emulator terminalu, pomoci kterého bude mozné odesilat
prikazy vzdalené stanici a nésledné na né reagovat pomoci vestavéné klavesnice. Pro
zlepseni uzivatelského komfortu pti praci v Linuxu bude implementovan terminalovy
profil (napt. vt100, xterm) pro jednoduché grafické formatovani vystupu.

V pritbéhu tvorby zarizeni budou nejprve zvoleny klicové soucastky jako procesor,
displej, pamét apod., poté bude navrzeno blokové schéma, z néhoz vychazi obvodové
schéma vyrobku. Na zdkladé obvodového schématu bude realizovana deska plosného
spoje, kterda bude osazena a ozivena.

Pro navrzeny hardware bude navrzen firmware, ktery umozni ovladani samot-
ného vyrobku a nésledné i komunikaci se stranou pocitace. Z predchoziho textu
vyplyva, ze bude nutné vytvorit dva typy software pro PC s opera¢nim systémem
Windows a Linux.

Béhem navrhu pristroje bude diskutovana moznost zabezpeceni komunikace, pro-
toze pri pouziti bezdratového rozhrani mize snadno dojit k odposlouchdvani treti

osobou, a tedy i k tniku citlivych informaci jako jsou hesla apod.
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2 ZAKLADNI KONCEPCE A BLOKOVE SCHEMA

Aby bylo mozné navrhnout obvodové schéma, je nejprve nezbytné stanovit poza-
davky na zafizeni. Mezi tyto pozadavky patii nejen zptsob komunikace zarizeni s
uzivatelem, ale také volba komunikacnich rozhrani atd. Tyto a dalsi problémy budou

diskutovany v nésledujicich podkapitolach.

2.1 Koncepce vyrobku

P1i ndvrhu zakladni koncepce zarizeni je vychézeno z predpokladu, ze se bude jednat
o zafizeni s dotykovym displejem, na némz bude zobrazena pracovni plocha vzdale-
ného pocitace (pripadné jeho textovy vystup), prostfednictvim tohoto displeje bude
zatizeni také ovladano. Komunikace s pocitacem bude probihat pomoci standard-
niho rozhrani dostupného v bézném PC. Vyrobek bude obsahovat akumulator, aby
bylo mozné pouzivat jej kdekoli bez nutnosti pouzit napéjeci kabel.

Pti provedeném priuzkumu trhu na zacatku tvorby diplomové prace bylo zjisténo,
ze se na trhu jednoucelova zarizeni tohoto typu prakticky nevyskytuji. Patrné je to
zpusobeno tim, ze na trh nastupuji zarizeni Tablet PC, do nichz je mozné doinsta-
lovat aplikaci, jez nahradi danou funkci PC, pfipadné umozni komunikaci s timto
PC na pozadované urovni.

Zatizeni by mohlo byt realizovano nékolika zpiisoby, pricemz nejjednodussi je sa-
moziejmé pouziti jiz zminéného hotového vyrobku (tabletu) s operaénim systémem
umoznujici ovladani PC z jiného stroje. Nevyhodou takového teseni je vsak jeho vy-
soké cena. Tablet je totiZ pomérné drahé zafizeni, které je ¢asto (zejména v pripadé
levnych tableti) pres vysoky teoreticky vypocetni vykon zahlceno opera¢nim systé-
mem, ktery obsluhuje. V ramci této prace bude vytvoreno jednodussi jednoticelové

zalizeni, a tedy i levnéjsi na vyrobu, pokud bude vyrabéno ve velkych sériich.

2.2 Blokové schéma

Navrzené blokové schéma je uvedeno na obrazku [2.1]

2.2.1 Zobrazovaci a procesorova jednotka

Jadrem zarizeni bude mikrokontrolér, ktery bude ridit veskeré periferie, véetné dis-
pleje apod. Pozadavky na tento mikrokontrolér vyplynou z dalsiho textu, dilezité
je, aby poskytoval dostatecny vypocetni vykon pro fizeni periferii, také by mél byt

schopen prepnuti do tsporného rezimu v ptipadé, Ze zafizeni neni pouzivano.
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Obr. 2.1: Blokové schéma zafizeni

Jednou z hlavnich periferii vyrobku bude displej. Standardné jsou u podobnych
zafizeni pouzivany displeje s thloptickou 4"-10", rozliSeni téchto displeji se bézné
pohybuje v rozmezi od 320x240 pixelt do 1280x800. Navrhovany pristroj bude spise
mensich rozmér, jako optimalni rozliSeni displeje je uvazovan rozmeér 480x272 pi-
xelil, praktickym pokusem bylo ovéreno, ze postacuje barevna hloubka 12 bit, aby
obraz z pocitace nebyl barevné znatelné zkresleny.

Pro ovladani zatizeni, je pozadovana dotykova plocha na povrchu displeje pro
ziskani prikazi od uzivatele. Pro pohodlné ovladani postaci rezistivni verze této
plochy.

Standadni displej tohoto typu v sobé obsahuje Tadi¢ typu HX8257, jehoz ka-
talogovy list je k nalezeni v [I1], nebo podobny. Tento fadi¢ na rozdil od jinych
(pouzivanych v mensich displejich) neobsahuje zadnou interni pamét pro obrazova
data, proto je nezbytné jej stabilné prekreslovat pomoci ridiciho procesoru. Aby bylo
prekreslovani stabilni a displej neblikal, musi procesor poskytovat patti¢né ridici sig-
naly, pricemz synchronizacni signal musi mit frekvenci alespon 9 MHz.

Tato frekvence jiz neni zanedbatelna a pri softwarovém generovani ridicich sig-
nalt dochazi jiz timto algoritmem k zahlceni procesoru. Aby nedochéazelo k vykon-
nostnim problémum, je tfeba zvolit mikrokontrolér s vhodnou taktovaci frekvenci,
pripadné s periferii, ktera obstara rizeni displeje bez ucasti fidiciho softwaru. Také
je mozné pouzit externi Cip, jenz obstara veskeré rizeni.

Po zvazeni vSech moznych alternativ fizeni displeje (CPLD, externi fidici ¢ip
apod.) byl zvolen mikrokontrolér s periferii pro fizeni TFT displeje. Toto TeSeni je
nejjednodussi z konstrukéniho hlediska, lze také predpokladat, ze bude nejlevnéjsi.

V ramci této kapitoly je nutné vytesit i pamétové naroky softwaru vyrobku. Z

volby displeje vyplyva, ze bude nezbytné v paméti mikrokontroléru udrzovat data
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obrazu displeje, procesor tedy musi obsahovat dostatecné velky blok paméti pro
tento tucel. Z parametri displeje vyplyva, ze pamétovy prostor pro ulozeni obrazu

musi mit nasledujici velikost:

n=2xhxl=2%480 %272 = 2611208 = 255kB (2.1)

Kde n je objem dat, h a [ jsou geometrické rozméry displeje. Velikost musi byt
nasobena dvéma, protoze pti zvolené barevné hloubce kazdy pixel zabere dva bajty.

Pro uloZeni dat displeje tedy nepostacuje interni pamét RAM procesoru (procesor
obsahuje 64kB paméti pro programova data a nékolik dalsich buffert urc¢enych pro
specifické periferie, celkové 98kB), musi zde tedy byt pripojena externi pamét, jejiz
velikost bude diskutovana v dalsim textu. Je ale jasnou podminkou, ze pamét musi
mit velikost pro ulozeni minimalné jednoho obrazového bufferu.

Aby bylo mozné ulozit do zarizeni napriklad predlohy obrazovych prvku, je
vhodné pripojit také externi paméf Flash. Tato pamét standardné muze komuni-
kovat pomoci paralelniho rozhrani nebo pomoci SPI, pro navrhovany vyrobek je
vhodnd alternativa sériova (je potfeba méné vodi¢t pro komunikaci s MCU), pres-
toze komunikace s ni je pomalejsi. Data z ni vSak 1ze béhem startu procesoru ulozit
do paméti RAM a dale s nimi pracovat zde.

Aby bylo mozné snimat informace z dotykové plochy, musi byt pouzit externi
obvod pro snimani, s nimz bude procesor komunikovat po jedné z komunikacnich
periferii, pravdépodobné pies rozhrani I2C. Vyhodou externiho obvodu je, Ze v
procesoru neni tieba Tesit Fidici signdly pro dotykovou plochu, l1ze tak strojovy cas

procesoru vyuzit jinym zptisobem.

2.2.2 Komunikaéni rozhrani

V zadani préace je specifikovano, ze zarizeni ma byt schopno bezdratové komunikace.
Jako vhodnéa rozhrani byly uvazovany standardni periferie kancelarského PC nebo
notebooku, jimiz jsou Bluetooth a Wifi. Aby bylo mozné uéinit rozhodnuti, musi
byt stanoveny pozadavky na toto rozhrani.

Naroky na rychlost komunikace vychéazeji z predpokladanych objemi dat, jez
budou putovat obéma sméry. Odchozi data neni potieba v tomto okamziku fesit,
protoze jejich objem je zanedbatelny v porovnani s prichozimi obrazovymi daty.
V prvni fazi vyvoje vyrobku uvazujeme, ze obrazova data nebudou zadnym zptso-
bem komprimovana, pouze budou pii malych zménach obrazu odesilany pouze takto
vzniklé rozdily. Diivodem je snaha o zjednoduseni softwaru, ktery se tak bude lépe
odladovat a snaze se budou hledat chyby a problémy v jednotlivych jeho c¢astech.

Pokud budeme predpokladat plny snimek pri barevné hloubce 12 bitl, jeden
snimek tak zabira dle rovnice 255kB. Takto plny snimek vsak bude odesilan
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spiSe vyjimecné (nepredpoklada se, ze by byl vyrobek uzit ke sledovani filmu ¢i hrani
3D her), proto lze uvazovat spise velké mnozstvi malych obrazki, jejichz objem dat
bude podstatné mensi.

Predpokladejme tedy plny snimek kazdych 5s a primérné 5 snimki za sekundu,
jez pokryvaji 10% plochy, dospéjeme vypoctem k zdvéru, ze rozhrani musi byt

schopno prenést:

k:g+5*0.1*n:178,5k8/5 (2.2)

Nyni je ztejmé, ze komunikacni rozhrani musi byt schopné prenaset data alespon

rychlosti

s =k*8=1428kBit/s = 1,4M Bit/s (2.3)

S touto rychlosti mize pracovat Bluetooth i Wifi, ovSsem nevyhodou Bluetooth
je maly dosah v porovnani s Wifi. Pokud vyrobek bude obsahovat Wifi modul, bude
moci komunikovat s hostitelskym pocitacem z prakticky neomezené vzdalenosti,
jedinou podminkou bude existence Access Pointu (AP) v okoli vyrobku a dostupnost
pocitace ze sité tohoto AP.

Nevyhodou vybraného feseni je nutnost pouzit Sifrovani dat, jinak by hrozilo
odposlouchavani komunikace tieti osobou.

Nad ramec zadani diplomové prace bude vyrobek obsahovat také USB rozhrani
a port RS-232, které bude mozné pouzit ke stejnému icelu jako Wifi. Kvili omezené
rychlosti RS-232 vsSak pres toto rozhrani nebude mozné pfijimat obrazova data,
zatizeni tak bude mozné pouzit pouze jako touchpad nebo kldvesnici.

7 predchozich informaci vyplyva, Ze procesor musi obsahovat odpovidajici komu-
nika¢ni rozhrani (UART a USB), pro komunikaci s Wifi modulem je nejvhodnéjsi
rozhrani UART.
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3 OBVODOVY NAVRH ZARIZENi

Na zakladé navrzeného blokového schématu bude nyni feseno obvodové schéma vy-

robku a na jeho zakladé bude navrzena deska plosného spoje zafizeni.

3.1 Obvodové schéma zarizeni

Obvodové schéma bude TeSeno v logickych blocich na zdkladé blokového schématu

z predchozi kapitoly.

3.1.1 Mikroprocesorova jednotka

Na zakladé predchozi kapitoly je nyni nutné zvolit vhodny konkrétni typ mikrokon-
troléru. Poté, co byly vylouceny mikrokontroléry v pouzdrech fady BGA, protoze
jejich osazovani a ozivovani je v amatérskych podminkach extrémné slozité, byl zvo-
len mikrokontrolér LPC2478 spolecnosti NXP, jehoz katalogovy list je dostupny z
[1]. Alternativou k tomuto procesoru byl typ LH75411, ten vSak neobsahuje flash
pamét, opét by se tak komplikovala tvorba desky, protoze by bylo nezbytné pouzit
externi pamétovy ¢ip.

Vyhodou zvoleného mikrokontroléru je kromé radice displeje také externi pameé-
tova sbérnice s radicem paméti SDRAM, USB kontrolér, 512kB paméti flash, tfi
UART jednotky, hodiny redlného ¢asu apod. Mikrokontrolér umoznuje teoretickou
maximalni rychlost 100 MHz, nicméné predpoklada se, ze bude taktovan na dopo-
ruc¢enych 72MHz. Lze ocekavat, ze tento vykon bude pro zarizeni dostacujici, pokud
budou vhodné zvoleny pracovni algoritmy.

P1i popisu jeho zapojeni budeme vychézet ze dvou zakladnich dokumenti. Prv-
nim dokumentem je zminény standardni katalogovy list kontroléru, ktery lze na-
1ézt na [I]. Druhy je tzv. uzivatelsky manudl ¢ipu, jenz lze nalézt na [2]. V téchto
dokumentech jsou uvedeny vsechny nezbytné pasivni prvky, bez kterych MCU ne-
miuize pracovat. Na obrazku je uvedeno zapojeni perifernich a napdajecich pini
procesoru, na obrazku jsou dale nezbytné podpiirné obvody procesoru a jejich
zapojeni.

Tento mikrokontrolér obsahuje 14 part napéjecich pint, které je nezbytné prti-
pojit k napajecimu napéti 3,3V. Toto napéti je dodavano stabilizovanym zdrojem,
jehoz konstrukce bude fesena dale. Kazdy par napajecich pint je doplnén blokovacim

kondenzatorem 100nF, které zde pro prehlednost nejsou zobrazeny.
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Obr. 3.1: Mikroprocesorova jednotka zatizeni

Procesor obsahuje dva oscilatory, jez pro svou funkci pottebuji externi krystal. Volba

hodnoty krystalu hlavniho oscilatoru vychéazi z doporuceni vyrobce. Podle manuélu
[2] by tato hodnota méla byt v intervalu f €< 1;24 > M Hz. Déle musime vychéazet

z taktovani jadra procesoru. Procesor bude taktovan na 72MHz, predpokladame také
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Obr. 3.2: Mikroprocesorova jednotka zarizeni - podptrné obvody

pouziti USB rozhrani, které vyzaduje co nejpresnéjsi frekvenci 48MHz. Proto bude
pouzit krystal 12MHz.

Druhy oscilator je urcen pro fizeni hodin realného ¢asu. Krystal tohoto oscilatoru
ma zvolenu frekvenci f,,. = 32768H z, coz je hodnota, s jejiz pomoci lze nastavit
preddélicky periferie tak, aby hodiny generovaly signal o frekvenci 1Hz.

Oba krystaly jsou doplnény kondenzatory Cy — Cj , vzniklo tak standardni za-
pojeni oscilatoru pouzivaného u MCU. Hodnoty jsou zvoleny podle doporuceni ka-
talogového listu MCU.

Jako doplnéni hodin redlného casu je ptripojena k MCU knoflikova baterie s na-
pétim 3,3V, jez slouzi jako napdjeci zdroj pro druhy oscilator v pripadé vypadku
napajeni. Toto je velice vyhodna vlastnost MCU, protoze uzivatel mize zarizeni
vypnout vypinac¢em a jeho zékladni nastaveni, ¢as apod. zistane zachovano (MCU
obsahuje 2kB paméti SRAM pro data, kterd maji byt uchovana po vypadku napa-
jeni).

Reset obvodu je feSen dvéma zpusoby. Prvni z nich je reset pomoci signalu

nTRST, jenz je tizen pomoci JTAG adaptéru. Tento reset uvadi do vychoziho stavu
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vsechny obvody vyjma obvodu JTAG periferie. Druhym signdlem je reset nPOEEL
ktery resetuje cely procesor. Externi obvod k fizeni tohoto pinu se sklada z tlacitka
RESET, rezistortt Ry = Ri1 = 4,99k a kondenzatoru Cg = 10uF. Casova kon-

stanta obvodu (délka resetu obvodu po uvolnéni tlacitka) je vypoctena dle vztahu:

Treset = R10.C = 4990.107° = 49, 9ms (3.1)

Vzhledem k tomu, Ze pro splnéni podminek pro vyvolani udalosti resetu je po-
tfeba jen nékolik hodinovych cykla jadra, je tato doba vice nez dostacujici. Rezistor
Ry1 je v obvodu umistén, aby nebyl zbyteéné zatéZovan pin procesoru pfi nabijeni

kondenzatoru. Schéma tohoto obvodu je na obrazku (3.3

[

Obr. 3.3: Resetovaci obvod

Dale je k MCU pripojena reference napajeciho napéti, pro vyhlazeni tohoto na-
péti je v obvodu pripojena sériové civka L; = 470nH, hodnota napéti je stabilizo-
vana na hodnotu 3,3V pomoci Zenerovy diody Ds a rezistoru Rs;.

Jako dalsi z funkénich pind, které je treba osettit je pin DBGEN, ktery slouzi
pro vybér rezimu JTAG konektoru. Pri log. 1 je procesor v rezimu EmbeddedICE a
je povolena moznost debuggovani. V log. 0 je procesor v rezimu Boundary scanu.

S moznosti debuggovani primo souvisi konektor JTAG, jehoz zapojeni odpovida
(z praktickych duvodu) zapojeni konektoru debuggeru AVR Dragon. Tento konektor
je totiz desetipinovy, zatimco standardni JTAG konektor naptiklad prostredku J-
link ma pinu 20. Jelikoz nepredpoklddam pouziti tohoto debuggeru pro ladéni, neni

tato zména na skodu.

IPower-on reset

19



Externi pamét

Je pomérné bézné, ze vétsina mikrokontroléri obsahuje na ¢ipu urcité malé mnozstvi
paméti RAM, dale také pamét Flash, zfidka také EEPROM pamét nebo tzv. Once
programable memory. Nami zvolené MCU obsahuje pouze paméti Flash a SRAM.
Pamét flash ma kapacitu 512kB, pamét SRAM 98kB. Mnozstvi paméti Flash je pro
nasi aplikaci dostacujici, mnozstvi paméti SRAM vsak nikoli. Abychom mohli pro-
vozovat LCD displej, bude totiz potteba v RAM paméti MCU udrzovat data obrazu
tohoto displeje. Problém lze snadno vytesit pripojenim externi paralelni paméti k
pamétové shérnici. Tato sbérnice podporuje pripojeni paméti SRAM o sitce 8, 16 a
32 bita, dale SDRAM o Sitce 16 a 32 bitu.

Nejprve bylo nezbytné stanovit naroky na tuto pamét. Méla by byt dostate¢né
rychld. Vzhledem k tomu, ze MCU lze taktovat az na 100MHz (pfestoZe je planovano
provozovat jej na 72MHz), méla by byt pristupova doba do této paméti dostacujici

i v pripadé maximalni frekvence. Pristupovou dobu do paméti lze vypocist jako:

11
f o 1.108

Déle by meéla umoznit ulozeni dostatecného mmnozstvi dat. Toto mnozstvi by

T, = = 10ns (3.2)

meélo odpovidat alespon trojnasobku velikosti datového bufferu potiebného pro ulo-
zeni jednoho snimku (dva snimky v paméti a odkladaci prostor pro ostatni data).

Minimalni velikost tak odpovida:

Vinin = 3.h.1.k = 3.480.272.2 = 765k B (3.3)

kde h a [ jsou rozméry displeje v bodech a k je pocet bajtii pro ulozeni jednoho
obrazového boduPl

Také je vhodné, aby pamét disponovala alespon 16-ti bitovou datovou sbérnici
pro vyssi rychlost prenosu dat (32 bitové statické paméti se bézné nevyrabéji, bylo by
tedy nutné pouzit 2 ¢ipy). Na jiném vyvojovém kitu s procesorem AT91SAM7SE256
bylo odzkouseno, zZe i s takovouto paméti je béh celého programu vyznamé zpomalen
priblizné na polovinu oproti béhu s daty v interni paméti. Bylo tedy rozhodnuto s
vyhodou pouzit misto statického tadi¢e procesoru dynamicky fadi¢, jenz by mél
umoznovat ¢teni po shlucich (burstech).

Vyhodou dynamické paméti je také jeji lepsi pomér cena/ Vykonﬂ Byla tedy zvo-
lena pamét MT/SLC4MS32B2, jejiz vyhodou je navic 32-bit Siroka datova sbérnice.
Blizsi informace o paméti lze nalézt v jejim katalogovém listu [3], odtud také vy-

chézi jeji zapojeni. Pro sviij provoz vyzaduje stabilizované napajeni 3,3V, jez musi

2Zvolili jsme 12-bit barevnou hloubku
3cena SRAM 2MB/10ns je 980,- s DPH, cena SDRAM 128 MB/133MHz je 390,-
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byt privedeno na vSechny pary napajecich pinti. Kazdy par je opét doplnén blokova-
cim kondenzatorem s kapacitou 100nF, kondenzatory opét nejsou pro prehlednost

zakresleny.

3.1.2 Zobrazovaci modul

Jako nejvhodneéjsi displej spliujici pozadované parametry byl zvolen typ PT0434827t-
a401 spolecnosti Palm Technology, jenz je Fizen jiz zminénym radicem HX8257 [11].
Disponuje rozlisenim 480x272 pixelii s barevnou hloubkou 24 bitii, pouzita vSak

bude pouze zminéna 12-ti bitova hloubka.

[

et

Obr. 3.4: Konektor pro pripojeni LCD displeje

Pripojeni displeje je uvedeno na obrazku 3.4} Pro fyzické pripojeni displeje je
uzit ZIFF konektor se 40 piny. Je zvolen primy typ, ktery umoznuje pripojeni linek
z obou stran. Toto TeSeni je vyhodnéjsi z hlediska realizace DPS. Zapojeni vyvodu
konektoru je feSeno na zdkladé informaci z katalogového listu LCD displeje [4] a
podle informaci z manudlu procesoru [2].

Jsou zde zirejmé tri datové sbérnice, pro kazdou z barev jedna. Dale jsou zde
pripojeny ftidici vodic¢e pro fizeni tadice, vertikalni a horizontalni synchronizace,
hodinovy signal apod. Logickd c¢ast displeje je napajena z hlavni napajeci vétve
3,3V.

Pro napéjeni podsvétleni bylo nutné pouzit externi obvod s DC/DC ménic¢em,

jehoz schéma zapojeni je na obrazku|(3.5| Pozadavkem na tento obvod byla schopnost
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Obr. 3.5: Obvod pro napajeni podsvétleni LCD

dodavat trvale proud alespon 20mA pri napéti 19V s napajenim ze spole¢ného zdroje
3,3V. Déle byla dilezitda moznost analogového fizeni jasu. Hlavnim prvkem tohoto
obvodu je soucéastka tps61040, jejiz katalogovy list [5] je ke stazeni na strankéch
vyrobce. Odtud je také prevzato zapojeni ménice pro rezim prace pii konstantnim
proudu a feseni analogového tizeni, véetné hodnot soucastek. Analogovy signal pro
izeni intenzity podsvétleni je ziskan z vystupu D/A prevodniku procesoru, tento
signal je oznacen BACKLIGHT DRYV. Zménou nastaveni propojky BSFEL lze pod-
svetleni trvale zapnout.

Pro funkci ménice je nezbytna civka Ls, jejiz konkrétni typ je doporucovan vy-
robcem, stejné jako typ diody D3E|. Proud diodami podsvétleni je definovan sériovou
kombinaci rezistorti Ryy a Rys, pricemz princip regulace spociva ve "snaze'obvodu
udrzet na referencnim pinu FB napéti Urpg = 1,233V. V regula¢nim obvodu je dale
zatazen déli¢ tvoreny rezistory R43 a Rsg, na jehoz vystupu je méfena zminéna re-
gula¢ni odchylka. Zménou potencidlu na pinu rezistoru Rsg se méni vlastnosti délice
a je tak umoznéna zména pozadované hodnoty proudu diodami.

Aby nedoslo k poskozeni ménice pri odpojeni LCD displeje, je v obvodu zarazena

4Vipocet vlastnosti soucastek je pomérné komplexni zéleZitost rozebrand v katalogovém listu.
Vypocet vsak nebylo potieba provadét, protoze katalogovy list obsahuje ukazkové zapojeni obvodu

s hodnotami odpovidajicimi nasim potfebam.
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Zenerova dioda D, s nominalnim napétim U, = 24V ktera omezuje maximalni
vystupni napéti obvodu na definovanou mez. Pokud by dioda v obvodu nebyla, po
odpojeni displeje by doslo k zvysovani napéti az na cca 38V, rozkmitani, prehiati
ménice a jeho zni¢ent’}

Rizeni dotykové plochy je feseno pomoci externiho ¢ipu TSC2003 [7] spolecnosti
Texas Instruments. Jedna se o kompletni feseni pro fizeni rezistivnich dotykovych
displeji, ziskans data jsou do mikrokontroléru piendsena pomoci I2C' sbérnice, pro
vcasnou obsluhu mikrokontrolérem je pripojen signal nPENIR() k pinu externiho
preruseni procesoru. Propojky SJ1 a SJ2 slouzi k nastaveni adresy ¢ipu na sbérnici
I*C. Proud tekouci propojkami je omezen na minimalni hodnotu rezistory Rs =
Rg = 10k. Jejich hodnota neni kriticka, protoze vstupy obvodu nejsou ovlivnény
internimi pull-updown rezistory.

K definovani klidové urovné signala SDA, SCL (standardnich signali sbérnice
I’C) a nPENIRQ slouZi rezistory Ry = Ry = R3 = 10k. Jejich hodnota byla zvolena

na zékladé zkusenosti.

3.1.3 Wifi modul

Pro bezdratovou komunikaci mezi konzoli a pocitacem PC byl zvolen modul spo-
le¢nosti Connect One s ndzvem NanoSocket iWifi. Byl zvolen pro své velmi dobré
firmwarové vybaveni, obsahuje totiz kompletni TCP/IP stack véetné podpory Sifro-
vani. Mezi jeho dalsi vyhody patii komunikaé¢ni rychlost az 3MBit/s pies UART a
az 12MBit /s pres rozhrani SPI. Pavodné byl sice vybran modul spolecnosti Roving
Networks RN-171, jehoz prednosti byla i nizké cenaf’] spolecnost Roving Networks
ovsem poskytovala znatelné horsi technickou podporu a dokumentace jejich vyrobkiu
byla plné nejasnosti a chyb.

Zapojeni modulu je uvedeno na obrazku[3.6] celé zapojeni je vytvoreno na zakladé
informaci z katalogového listu modulu NanoSocket [10].

Cely wifi modul je napajen z hlavni napajeci vétve +3V3. S hlavnim mikropro-
cesorem je propojen pomoci UART sbérnice i pomoci SPI rozhrani. Tato koncepce
byla zvolena, protoze v dobé navrhu desky nebylo jasné, jak presné se bude chovat
firmware zafizeni. Procesor totiz obsahuje DMA fadi¢, ten umoznuje presuny dat
pomoci UART rozhrani i SPI rozhrani, ptipadné mezi dvéma lokacemi paméti. SPI
vam, ze po odzkouseni chovani prototypu bude zachovano pouze jedno komunikacéni

rozhrani.

5Vyrobce uvadi, Ze méni¢ m4 tepelnou ochranu, ta vsak pracuje pouze pokud k prehiati dojde
za standardniho provozu se zatézi.

6NanoSocket: 1700,-Ké, RN-171: 1300,-
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni wifi modulu

Pro tizeni komunikace jsou k procesoru privedeny také prislusné signalizacni
linky nWIFI _RESET pro reset modulu, WIFI _UART INT pro vyvolani preruseni
procesoru po prijeti dat modulem, WIFI READY pro zjisténi, jestli modul dokon-
¢il interni boot sekvenci, WIFI _SPI INT pro vyvolani preruseni od SPI rozhrani
a nWIFI _CS pro vybér modulu pii komunikaci pres SPI. INT signaly jsou spojeny
pomoci hradla NOR oznaceného jako IC5 do jediného signdlu nWIFI _INT, jenz je
pripojen k pinu externiho preruseni procesoru. Toto feseni bylo zvoleno kviili nedo-
statku pinti externich preruseni, kdy bylo potfeba obslouzit dva signaly preruseni
pomoci jednoho pinu procesoru.

Pro signalizaci uzivateli je k modulu ptipojena LED dioda, jeji rezistor je zvolen

na zakladé nasledujici rovnice:

~U-Urep 3,3—1,5
-~ Ii;gp 0,01
K modulu wifi je také pripojena propojka M SFEL;, jez umoznuje privést log. 0

Rs; — 1809 (3.4)

na pin MSEL a uvést wifi modul do rezimu bootloaderu. Standardné je pin pripojen

k log. 1 pomoci pull-up rezistoru Rs3.

3.1.4 Komunikace prostrednictvim kabelu

Tento zplisob komunikace je feSen nad ramec prace, jelikoz podle zaddni ma vyrobek
byt schopen komunikovat pouze bezdratové. Je implementovano USB rozhrani a

standardni sériovy port RS232.
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USB

Vzhledem k tomu, ze procesor obsahuje jako jednu z periferii USB kontrolér, postaci
vyTesit zapojeni konektoru. Pres tento konektor by také mélo probihat nabijeni

interniho akumulatoru.

I

=x

Obr. 3.7: Schéma zapojeni konektoru USB

Schéma zapojeni je uvedeno na obrézku [3.7. Toto zapojeni vychézi z doporudeni
z katalogového listu mikrokontroléru, je vSak upraveno na zakladé schématu vyvo-
jového kitu LPC2478-STK, které je ke stazeni na strankach spole¢nosti OLIMEX
[15].

Ptipojeni vychazi z néasledujiciho principu detekce spojeni na obou stranach (Host
a Deuvice):

1. Linky USB portu PC jsou v neaktivnim stavu, aktivni je pouze napajeni +5V

na konektoru.
2. Je pripojeno zarizeni typu Device.

3. Zarizeni Dewvice rozpozna napajeci napéti na svém konektoru.
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4. Zarizeni Device aktivuje pull-up rezistory na datovych linkach.

5. Zarizeni Host rozpoznd, ze bylo pripojeno zatizeni Dewvice.

Pojmy Host a Device jsou obecné zavedené pojmy, kdy Host tidi komunikaci a
Device je poskytovatel sluzeb jako mys, externi disk apod.

Datové linky USBD jsou pripojeny k pinim USB portu USB1. Ptipojeni k Hos-
titelskému zarizeni je detekovano pomoci signalu VBUS, jehoz napéti je definovano
vystupem napétového délice tvoreného rezistory Ri; = 10k a Ry = 20k€). Na-
peti z USB linky je tak zredukovano z 5V na 3,3V. Signal USB_CONNECT, ktery
slouzi k povoleni rozhrani USB, je propojen s MCU pfes tranzistor ()3 typu BC807.
Timto tranzistorem je pripojen pull-up rezistor Rig = 2k), spinanim tranzistoru
je tak mozné povolit nebo zakazat detekci zatizeni hostitelskym zafizenim. Signal
USB_CONNECT je mozné trvale nastavit do log. 0 prepinacem USB__SEL a povolit
tak trvale rozhrani USB.

Rezistory Ri9 = Ris = 33€) a kondenzatory Cj, = Ci3 = 18pF' jsou zde pro
zajisténi impedance rozhrani. Jejich hodnota je opét stanovena v manuélu procesoru.

K indikaci tispésného pripojeni k hostitelskému zafizeni dopliiuje schéma dioda
LED;. Proud diodou je definovan rezistorem Ry; = 1k5.

RS232

(b
s D

—— S tJ'\l"\l“\f\tJ'\
\lJ\IJ\)\)

Obr. 3.8: Schéma zapojeni konektoru RS232

Schéma zapojeni konektoru RS232 je uvedeno na obrazku [3.8 Jelikoz sériové roz-
hrani mikrokontroléru pouziva jiné logické tirovné nez rozhrani RS232; je nezbytné
pouzit konvertor téchto trovni. Rozhodl jsem se vyuzit znamy prevodnik MAX3232,

jehoz vyhodou je jednoduché zapojeni a snadnd dostupnost na trhu. Prevodnik je
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zapojen standardnim zptisobem, zapojeni je sestaveno na zakladé informaci z katalo-
gového listu [8]. Na strané procesoru je pripojen k portu UART3, napéjeni obvodu je
privedeno z hlavni napajeci vétve 3,3V. Zakladni zapojeni doplnuji 4 keramické kon-
denzatory Cy - C1; s kapacitou 100nF, které jsou potteba pro spravnou funkci vnitini
nabojové pumpy obvodu. Samoziejmosti je opét blokovaci kondenzator, ktery pro
prehlednost neni ve schématu zobrazen. Na vnéjsi strané zarizeni je umistén stan-
dardni konektor DE-9, ktery zname z bézného PC pod nazvem COM port nebo také

sériovy port.

3.1.5 Indikac¢ni obvod

Aby mél uzivatel lepsi prehled o aktualnim stavu zarizeni, obsahuje vyrobek diody
pro indikaci riznych udalosti. Témito uddlostmi jsou:

o Aktivita UART - prijimani a odesilani dat

o Komunikace s Wifi modulem - ¢ekani na odpovéd

o Indikace normalniho stavu

Pro indikaci stavl zarizeni je ve schématu zakreslen obvod, jehoz zapojeni je
uvedeno na obrazku [3.9] Jsou to v podstaté 3 dvoubarevné diody, jez jsou spindny
pres budi¢ sbérnice 74HC366D s negovanymi vystupy. Ackoli by mél byt procesor
schopen budit diody primo, jedna se o "Cistéjsi reseni', jelikoz diody lze signdlem
nOFE odpojit a Settit tak energii v pripadé, ze je zafizeni v isporném rezimu. Diodami
také muze téct vétsi proud, coz je vyhodné, pokud zadame veétsi svitivost LED. Z
praktickych divoda byly vybrany diody se spole¢nou anodou, protoze jsou spinany
log. 0, ktera umoznuje spinani vétstho proudu nez log. 1.

Proud diodami je stanoven rezistory Rs; — R4 na hodnotu priblizné 8mA, vy-
pocet je jiz uveden v predchozim textu dle rovnice

Pokud uvazujeme, ze pti indikaci aktivity UART rozhrani bude dioda pti vysi-
lani svitit ¢ervené a pii prijimani zelené, indikace normalniho chodu bude oznacena
zelenym blikanim druhé diody a cerveny svit této diody bude indikovat ¢ekani na
odpovéd wifi modulu, dospéjeme k zavéru, ze jedna dioda (dva stavy) nemaji pri-
fazenou zadnou udalost. Je to z diivodu snadného pridani dalsi udalosti k indikaci

béhem pripadného rozsifovani softwaru.

3.1.6 Dalsi periferni obvody

Schéma perifernich obvodi je uvedeno na obrazku [3.10] Témito obvody jsou:
o Wake-up obvod
o Flash pamét

e Konektor pro ladéni
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Obr. 3.9: Indikac¢ni obvod

Wake-up obvod

U zarizeni se predpokladd, ze bude napajeno baterii Li-Ion. Protoze baterie ma
omezenou kapacitu, bude procesor prepinan do tusporného rezimu, ktery zajisti, ze
spotfeba vyrobku klesne na minimum. Probuzeni z takového stavu je vSak mozné
pouze specifickymi signédly, mezi néz mimo jiné patii zména log. irovné na vstupu
externiho preruseni.

Princip funkce obvodu je prakticky stejny jako princip zapojeni resetovaciho
tlacitka, pouze je zde uzit jiny kondenzator (100x mensi pro mensi ¢asovou kon-
stantu). Kondenzéator zde ma funkci akumulatoru energie, ktery omezuje zakmity a

sum vznikajici na kontaktech tlacitka.

Flash pamét

Pro ulozeni pomocnych dat (ne nezbytnych pro start procesoru) slouzi sériova pamét
flash AT45DB161D s kapacitou 2Mb. Blizsi informace o tomto obvodu lze nalézt v
katalogovém listu [I3]. Pamét je napajena ze standardni napdjeci vétve 3,3V. Tok
dat mezi paméti a procesorem je zajistén pomoci sbérnice SPI, pro tento ucel jsou
privedeny signaly SSP_TX, SSP_RX, SSP_SCLK. Pro vybér zarizeni na sbérnici je
priveden signal nFLASH _CS. Nepredpokldadame, ze pamét bude nezbytné za béhu
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Obr. 3.10: Schémata zapojeni jednotlivych perifernich obvodu

zatizeni resetovat, proto je signdl nRESFET paméti ptripojen ptes pull-up odpor k
napajecimu napéti. Pamét bude stale pristupnd pro ¢teni i zapis, proto je signal

nWP pripojen k napajecimu napéti.

Konektor pro ladéni

Pro pohodlnéjsi ladéni softwaru zatizeni je osazen konektor PICKIT2 DBG. Tento
konektor je pfipojen na komunikac¢ni linku mezi MCU a Wifi modulem. Je tak mozné
simulovat Wifi modul z PC. Zapojeni konektoru odpovida zapojeni zarizeni PicKit
2, coz je primarné ladici nastroj pro mikrokontroléry spole¢nosti Microchip. Jeho
druhotnou funkci je USB-UART most mezi PC a zafizenim.

3.1.7 Napajeci zdroj

Pro napéajeni mikrokontroléru a vsech dalsich ¢asti desky je treba spravné navrhnout
napajeci zdroj. Jak jiz bylo definovano v predchozich kapitolach, napajeci zdroj by

meél umoznit napajeni z baterie typu Li-Ion a dobijeni této baterie z portu USB.
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Déle by mélo byt mozné zakazat pomoci software zarizeni nabijeni baterie a méla
by byt zajisténa teplotni ochrana baterie.

Nejprve bylo nezbytné stanovit napajeci naroky celého zatizeni. Vsechny prvky
obvodu jsou schopny pracovat pfi napajecim napéti 3,3V, proto bude pro napajeni
zvolen DC/DC méni¢ s timto vystupnim napétim. Jelikoz v tomto bodé jsou jiz
znamé veskeré prvky obvodu, lze s jistotou Tici, jaky bude bézny proudovy odbér a
odbér ve spickach. Vzhledem k tomu, ze nejvétsimi "konzumenty'energie jsou MCU,
pamét, LCD, Wifi modul a indikatory stavu, bylo treba urc¢it proudovy odbér téchto
periferii. Odbér byl urcen experimentalné.

o« MCU - 130 mA

o Paméf - 100 mA

« LCD - 30 mA (logika) + 100mA (podsvétleni)

o Wifi - 250 mA

o Indikatory - 60 mA

Pokud sec¢teme predchazejici hodnoty, dojdeme k zavéru, ze odbér zarizeni ve
'Spickach'je priblizné 570 mA. Tato hodnota je vSsak maximalni moznd, pramérny

odbér bude o néco mensi (nebudou svitit nékteré diody, wifi nevysila apod.).

Napajeci obvod

Schéma napéjeciho obvodu je uvedeno na obrazku Hlavni c¢asti napajectho ob-
vodu je tzv. Buck-boost converter typu TPS63060 spole¢nosti Texas Instruments.
Veskeré informace k prevodniku byly cerpany z jeho katalogového listu [6]. Jeho
vyhodou je, jak jiz z ndzvu vyplyva, schopnost pracovat v rezimu zvysujicim napéti
i snizujicim napéti. Tato skutecnost je velice vyhodna, pokud chceme napajet zari-
zeni z baterie, jez ma nominalni napéti blizké napéti napajeného obvodu. Vyhodou
obvodu je také jeho vysokd dc¢innost (vyrobce udava az 93%). Jsou tak do znacné
miry omezeny tepelné ztraty v napajecim zdroji.

Vstupni napéti obvodu je vyhlazovano kondenzatorem C'5, vystupni napéti je
vyhlazovano kondenzatorem Cjg;. Jako ¢inny prvek prevodniku je pouzita civka L3 =
1uH, jeji hodnota je doporucena katalogovym listem vyrobce. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o regulovatelny obvod, je nezbytné pripojit zpétnou vazbu pro regulaci

vystupniho napéti. Hodnotu rezistorii zpétné vazby zjistime z rovnice:

Vour
VFB

Na zékladé katalogového listu konvertoru byla zvolena hodnota rezistoru Rss =

R55 - R54. - 1 (35)

1MS). Dosazenim do rovnice ziskdme hodnotu Rsy = 180k. Na doporuceni vyrobce

je pro lepsi vlastnosti zpétné vazby doplnén filtracni kondenzator Cgy = 10pF'.
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Pro ochranu napajeného obvodu pred napéfovymi spickami, které by mohly
vzniknout pri prechodovych déjich na zdroji, je také pridan transil TRz s nomi-

nalnim napétim 3,3V.

Obr. 3.11: Schéma zapojeni napajecitho obvodu

Od nabijeciho obvodu je napajeci zdroj oddélen propojkou CHRGR. Tato pro-
pojka je zde pro ucely testovani a umoznuje oddeélit nabijeci ¢ast od zbytku desky.
Druhd propojka PWREN umoziuje vypnout napajeni zbytku desky. Po umisténi do
plastového obalu by propojka méla slouzit jako konektor pro vypinac.

Aby meélo zafizeni moznost mérit napéti na baterii, je ze zdrojové ¢asti vyveden
signal BATT VCC. Vzhledem k tomu, Ze napéti na baterii je vétsi nez napéti na
referenci A /D prevodniku procesoru, bylo nezbytné uzit napétovy déli¢ pro pomérné
snizeni napéti privedeného na procesor. Napéti mérené procesorem je v pomeéru
priblizné 1:6, ke zjisténi presného poméru bude potieba softwarova kalibrace.

Maximalni vystupni signél je omezen dvéma diodami. Zenerova dioda omezuje
vrcholovou hodnotu napéti na 3,3V, dioda D; zajistuje omezeni napéti na aktualni
hodnotu napdjeciho napéti procesoru. Rezistor Ry7 slouzi k omezeni proudu diodou

D, v pripadé, Ze je vypnuto napajeni procesorové ¢asti.

31



Nabijeni akumulatoru

Jako bateriovy zdroj zatizeni se predpoklada pouziti Li-Ion baterie s nominélni hod-
notou vystupniho napéti 3,7V. Pro tuto baterii se jako nejvhodnéjsi zpiisob dobijeni
hodi obvod spolecnosti Texas Instruments, typ BQ2057. Schéma zapojeni nabijecky

je uvedeno na obrazku |3.12

I .
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Obr. 3.12: Schéma zapojeni nabijeciho obvodu

Integrovany obvod je zapojen podle katalogového listu vyrobee [9]. Odtud vy-
chéazeji prakticky vSechny pouzité soucastky. Rezistor Ros = 0R22 slouzi k métfeni
nabijectho proudu, tranzistor ()4 slouzi jako vykonovy prvek pro regulaci nabijeciho
proudu. Pro kontrolu stavu baterie slouzi rezistory Ryp. Jejich osazeni je volitelné,
pokud nejsou osazeny, mel by byt pin SENS pripojen ptes konektor BATT1 k mé-
ficimu pinu baterie. Jako vhodné baterie se jevi standardni baterie z mobilniho
telefonu s napétim 3,7V.

Nabijeni je mozné vypnout pomoci mikrokontroléru signalem nCHRGR__EN.
Timto pinem je spindn tranzistor 7T}, jehoz prostrednictvim je vystup SENS spojen

se zemi.

3.2 Realizace zakladni desky zarizeni

Deska plosného spoje je navrzena na zakladé zapojeni popsaného v predchozi ka-
pitole. Pti tvorbé desky byl kladen diiraz na dodrzeni zdkladnich pravidel, kterymi

jsou:
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o Vzdalenosti prvki

e Minimélni rozméry

« Uziti blokovacich kondenzatort

o Rozlity polygon signalu GND

Néekteré soucastky a jejich predlohy nejsou soucasti standardnich knihoven pro-
gramu, proto bylo nezbytné pro chybéjici soucastky vytvorit jejich elektronické pred-
lohy (rozlozeni vyvodi, schematické znacky atd.).

Pro usnadnéni rozvodu napajecich cest byl rozlit navic polygon se signalem +3V3
pod télem procesoru. Je také kladen diraz na to, aby napajeci linky, které prenaseji
vétsi proud, byly dostatecné Siroké.

Zvlastni pristup byl aplikovan pti tvorbé navrhu napajeciho zdroje. Protoze bylo
riziko, Ze se bude pfi zatézi zahtivat, byl umistén do rohu desky a navic oddélen
od hlavniho polygonu tenkou mezerou, aby nedochazelo k rozvodu tepla do zbytku
desky.

Obrazek desky plosného spoje je z praktickych divodu vlozen do prilohy. Vzhle-
dem k tomu, zZe celé schéma je kresleno v programu Eagle, je i rozlozeni soucéastek a
vodivych cest tvoreno v tomto softwaru.

S tvorbou desky pfimo souvisi i volba konkrétnich typi souc¢éstek véetné doda-
vatelli. Proto byl vyhotoven souhrnny seznam soucastek. Pti objednavani soucéstek
od dodavatele muze byt ¢asto vyhodné objednat vice soucastek stejné nomindlni
hodnoty. Casto se také stava, Ze soudéstka je dostupnd v minimalnim mnozstvi péti
kust apod. (napiiklad kondenzatory, rezistory...) Proto byla provedena optimali-
zace soucastek tak, aby bylo mozné snizit pocet hodnot rezistort apod. Prikladem
muze byt situace, kdy vypoctem je zjisténa hodnota rezitoru 2k, avSak z charakteru
obvodu je zfejmé, ze postaci hodnota 2k2.

7 uvedeného samoziejmé vyplyva, ze témito tpravami nesmi dojit k naruseni

funkce obvodu.
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4 SOFTWAROVE VYBAVENI

7 pohledu navrhu software se jedna o pomérné komplexni tlohu, kterou je potieba
rozdélit do nékolika logickych celkti. Témito celky jsou:

o Firmware zafizeni

o Ovladaci software pro OS Windows

o Ovladaci software pro OS Linux

Tato kapitola bude tedy logicky rozdélena, aby bylo mozné prehledné popsat

jednotlivé ¢asti softwaru.

4.1 Firmware zarizeni

Ihned na pocatku této kapitoly je nezbytné uvést, jak byla navrzena struktura soft-
waru. Struktura je zobrazena na obrazku

Obr. 4.1: Blokové schéma firmwaru zarizeni

Jsou zde ziejmé dvé konfigurace. Leva konfigurace je standardni firmware ulo-
zeny do procesoru, zatimco prava konfigurace odpovida alternativnimu debuggova-
cimu prostiedi v MS Windows, ktera je pouzita pro ladéni softwaru bez dostupnosti
hardwaru. Obarveni bloki symbolizuje, Ze oranzova ¢ast softwaru je neménna (ale-
spon ve vyznamném méritku), zatimco modra a zelend Cast je odlisnd pro kazdé
vyvojové prostiedi. V zadjmu moznosti snadného prechodu mezi obéma prostiredimi
bylo nezbytné co nejstriktnéji oddélit funkce zavislé na hardwaru od funkci, které
jsou cisté algoritmické.

Vzhledem k volbé procesoru (tim je LPC2478) bylo nejprve nezbytné vybrat

vyvojové prostiedi. Volba vyvojového prostiedi je také ovlivnéna i volbou progra-
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matoru, ktery bude pouzit (jednd se o programétor SB J TAGED. Mezi mozné volby
patrilo napriklad prostredi Keil uVision, dale napriklad Eclipse s pomoci rozhrani
OpenOCD, pripadné CrossStudio for ARM. Po nékolika testech bylo zvoleno pro-
stfedi CrossStudio for ARM diky moznostem ladéni, které nabizi, také diky technické
podpote a moznosti neomezené velikosti generovaného softwaru.

Vyhodou zvoleného prosttredi je plnad podpora procesoru i z hlediska dostupnych
knihoven. Aby bylo mozné procesor plnohodnotné pouzivat, je nezbytné pii jeho
startu provést inicializaci. Tato je provedena s pomoci balicku Embedded Artists
LPC2478 OEM Board Support Package, ktery lze zdarma do prostredi nainstalovat
prostrednictvim privodce obsazeného v prostredi.

Jako alternativni prostiedi bylo vybrano Microsoft Visual Studio 2010.

Software je psan v programovacim jazyce C++, bohuzel vSak pri programovani
embedded zarfizeni je nutné vyvarovat se nékterych specifik tohoto jazyka a urcité
oblasti software psat na trovni bézného jazyka C. Divodem je jednak omezend pod-
pora jazyka Embedded C++, jenz jednoduse neobsahuje urcité vlastnosti klasického
C++. Mezi né patii naptiklad vyjimky, sablony apod.

Bohuzel vsak to, ze kompilator podporuje nékterou vlastnost, nemusi znamenat,
ze vlastnost bude spravné pracovat v mikrokontroléru. Béhem vyvoje firmwaru jsem
narazil na nec¢ekané problémy s globalnimi konstruktory t¥id. Ty pracovaly naprosto
spravné v prostiredi Visual Studio, nicméné v prostiedi Cross Studio konstruktory
nebyly po startu volany a instance tiid tedy v paméti sice existovaly, ale nebyly
inicializované. Bylo tedy nutnosti konstruktory nahradit standardnimi metodami
Init(), jez tfidu zinicializovaly 'rucné".

Jak je vidét na obrazku, je software urcitym zpusobem logicky c¢lenén. Toto
¢lenéni bude shrnuto v néasledujicim seznamu:

e Operacni systém

e Ovladacové knihovny

o Aplika¢éni ovladace

o Aplikace

o Komunikace s PC s OS Windows

o Komunikace s PC s OS Linux

o Simulator

4.1.1 Operacni systém

Pro spravnou funkci zarizeni a efektivni béh softwaru a jednodussi ladéni bylo na

pocatku tvorby firmwaru nezbytné rozhodnuti, jak koncipovat a realizovat vlastni

! Autorem je Jiif Bezstarosti, bohuzel stranky, ze kterych je programétor pievzat, jsou jiz ne-

dostupné.
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operacni systém zarizeni. Existovala moznost pouzit jeden z dostupnych systémii re-

alného casu, naptiklad FreeRTOS, pripadné pouzit operacni systém na bazi Linuxu.

Toto Teseni se zpocatku jevilo jako zbytecné. Proto jsem se rozhodl vytvorit jed-

noduchy planovac tloh realizovany knihovnou pro spravu procest, kterd se pozdéji

ukazala jako zcela dostacujici. Navrzeny planova¢ umoznuje nasledujici akce:

Cyklické spousténi tiloh
Casovan{ tloh

Sprava tloh a Casovacu
Nastavovani priorit tloh
Zasilani zprav mezi procesy

Sprava udalosti kliknuti na displej

Pracovni cyklus pldnovace tloh je uveden na obrazku [4.2]

Inicializace OS

h 4

Pfidani uloh a
&asovaél do jadra

Ukonéeni OS5  (e—NE Existuje tloha v OS

ANO

¥

Pokus o spusténi
kazdé z uloh

ypriel Casova
nékteré Glohy

Spusténi dloh(-y) f«—Ano

Je tlcha

Jednorazova? MNe Bylo pfijato kliknuti 1
Ano Ano
4 hd
Vyhledani
Smazani ulohy aplikace, jiz
kliknuti patri

Odeslani zpravy
o kliknuti aplikaci

Byla nalezena
aplikace pro klik

Obr. 4.2: Cyklus planovace tloh
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7 obrazku je evidentni, ze systém bézi v nekonecné smycce, ktera konc¢i pouze
v pripadé, ze v systému neexistuji zadné ulohy. Barva blokt znaci, které akce se
provadi v kazdém cyklu OS (Sedd) a které akce se provadi pouze v pripadé, Ze
nastala urcitd udalost (zelené).

Zakladem planovace tiloh jsou dvé pole, pole procest a pole casovacli. Proces je
tvoren strukturou TASK, ¢asovana udalost je ulozena ve struktute typu TIMER.

Definice vlastnosti struktury TASK je néasledujici:

typedef struct TASK

{
void (*task) (void); //Funkce prirazena uloze
TASK_NAME name; //ID ulohy
PRIORITY priority; //Priorita ulohy
unsigned char remaining; //Zbyvajici pocet cyklu do spusteni
STATE state; //Stav ulohy
char *internalState; //0dkaz na interni stav aplikace
TASK_TYPE type; //Typ ulohy
RESULT (*msgBox) (MESSAGE *msg) ; //Schranka pro zpravy prirazena uloze
TRect *LCD_area; //0blast displeje

} TASK;

Kazda tloha musi mit pritazenou funkci, kterd je jejim zakladem. Dale musi
mit uloha prirazené ID, kterym je identifikovana. Toto ID by mélo byt pro spravnou
funkci jednoznacné. Priorita tlohy je celé ¢islo v rozsahu < 0;n >, kde n je libovolné
tlohy do systému) kopirovano do proménné remaining. Pii kazdém pokusu o spusténi
tlohy je tato proménnd dekrementovana, ovSem ke spusténi funkce *task dojde az v
pripadé, ze je toto ¢islo nulové.

Pro ilustraci, jak je tloha v systému spousténa, slouzi vyvojovy diagram

Proménna state definuje, jestli je spusténi tlohy povoleno, proménné type defi-
nuje, jestli je tloha jednorazova nebo je spusténa cyklicky. Zasilani zprav je prove-
deno voldnim funkce *msgBox s patficnym parametrem *msg, ktery je ukazatelem
na zpravu.

Zpréva pro aplikaci/proces je tvorena nasledujici strukturou:

typedef struct MESSAGE

{

MESSAGE_CORE msg; //zprava

void* data; //ukazatel na data
}MESSAGE;
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Pokus o spusténi

o state==stopped

Ne
¥

remaining--

void *task(void) |[«———Ano remaining==

Smazani ulohy z OS [+Ano MNe

Type==0NCE

remaining=priority

Konec —

A 4

Obr. 4.3: Zivotni cyklus tilohy v systému

Jadro sdéleni je proménnd definovand jako enum (tedy celé ¢islo). Touto pro-
ménnou je definovan typ dalsich dat, na néz ukazuje ukazatel *data. Velmi casto se
stava, ze ke zpravé neni tfeba pripojovat zaddna data (napiiklad zprava RUN, STOP,
pripadné REFRESH, INIT atd.), pak je ukazatel inicializovain na nulu. Opa¢nym
prikladem je zprava APP_ CLICK, jejimz obsahem je pozice kliknuti.

Aby mohla aplikace pfijimat kliknuti, musi mit v opera¢nim systému ulozenu
informaci o rezervované oblasti na displeji (proménnd LCD__area). Systém po prijeti
kliknuti vyhodnoti, které aplikaci je tfeba dorucit toto kliknuti, a posle ji souradnice
udélosti.

Casované udélosti (tzv. ¢asovace) pracuji velmi podobnym zpiisobem, jsou vsak

definovany strukturou TIMER, jejiz popis je uveden nize.

typedef struct TIMER
{

void (*timer) (void); //callback casovace
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TIMER_NAME name; //1ID casovace

int interval; //Interval v ms
int remaining; //zbyvajici cas pro spusteni
TIMER_STATE state; //stav
TIMER_TYPE type; //typ
}TIMER;

V knihovné casovace je vytvoreno pole téchto struktur. Ty jsou pri kazdém vy-
volani preruseni vSechny kontrolovany a je dekrementovana jejich ¢lenska proménna
remaining. Planova¢ v kazdé své smycce toto pole kontroluje a struktury, jejichz
remaining <= 0, maji tuto proménnou re-inicializovanu na hodnotu interval. Poté
je zavolana jejich funkce *timer(void). Kazdy ¢asova¢ ma opét nadefinovanou pro-
ménnou state, jez definuje, jestli ¢asovac¢ bézi. Dale je definovan typ Casovace type,
ktery znaci, jestli je ¢asovac periodicky nebo jednorazovy. V pripadé jednorazového
casovace je tento po spusténi odebran z jadra planovace.

Aby bylo mozné jednoduchym zptisobem mérit cas, ktery uplynul od urcitych
udalosti, je v systému s kazdym vyvolanym prerusenim od ¢asovace inkrementovana
proménna timeStamp. Uzivatelska aplikace muze zavolanim funkce GetTimeStamp
ziskat aktudlni hodnotu proménné a nésledné pri voldni funkce GetElapsedTime()
zjistit, kolik nésobku zakladniho ¢asového intervalu uplynulo. Predpokladem je in-
krementace proménné po 1 ms.

Nevyhodou tohoto planovace tiloh je nemoznost dodrzeni naroki na systém real-
ného casu, protoze aplikacim nelze odebrat zdroje po jejich spusténi. Mize se tedy
stat, ze néktera z aplikaci tu a tam zabere Cas procesoru i na velmi dlouhou dobu
(napriklad pri vykreslovani obrazovky nebo zpracovani obrazovych dat z PC). Tim
muze nastat situace, ze systém nemiize zavolat callback patti¢nych casovaci véas a
ten probéhne se zpozdénim (naptiklad o 1-2ms pozdéji). Tento problém vsak neni v
nasem zarizeni nijak kriticky, a tudiz je mozné jej ignorovat.

Knihovny planovace tloh nejsou zadnym zptisobem zavislé na hardwaru, lze je

tedy bez problému vyuzit v simulatoru zafizeni i na realném hardware.

4.1.2 Knihovny ovladact

Tato ¢ast softwaru primo ovlada hardwarové prostredky systému, dovoluje také apli-
kacim ovladat periferie procesoru a dalsi ¢asti desky. Knihovny se vyznacuji tim, ze
pracuji primo s hardwarem. Patii mezi né:

o Ovladac¢ grafického rozhrani

o Ovlada¢ UARTu

e Ovladac¢ snimace dotykové plochy
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o Ovladac¢ podsvétleni
e Ovlada¢ LED

¢ Ovladaé méreni baterie

Ovladac grafického rozhrani

vvvvvv

v ramci této prace. Byl ¢astecné prevzat z bakalarské prace [12] a podstatnym zptso-
bem upraven a rozsiten. Tato knihovna je navrzena tak, aby byla minimalné zavisla
na hardwaru a umoznovala tak s minimalnimi zménami pouziti jiného displeje, pri-
padné jiného zobrazovaciho zafizeni (okno v OS Windows). Struktura knihovny a

podporované funkce jsou uvedeny na obrazku [4.4]

LCD_draw.cpp LCD_write.cpp
s Tisk usedek » Tisk znaku
= Tisk obdélnikad = Tisk fetézce
e Tisk kruznic * Sprava fontd
e Tisk bitmap e« Sprava barev
+ QOblasti pro tisk
= Sprava textového
kurzoru
LCD_phy.cpp
= Definice barev
*e Tisk bodu »
s Tisk kurzoru

Obr. 4.4: Struktura grafické knihovny

Vsechny funkce z vyssich knihoven (GLCD_ draw.cpp a GLCD_ write.cpp) jsou
z hlediska hardwaru zavislé pouze na funkcich z knihovny GLCD_ phy.cpp, jez ob-
sahuje funkce pro praci s jednotlivymi pixely (zabarveni pixelu na pozici, ztmaveni
pixelu), pripadné préci s celym obrazovym zasobnikem dat (ulozeni zasobniku, ob-
noveni zasobniku).

Obrazovy zasobnik je vlastné pole bajtii o velikosti definované sitkou, vyskou
a barevnou hloubkou. Z tohoto pole bajti jsou data pri kazdém obnoveni displeje
zkopirovana na obrazovou plochu displeje (tedy priblizné 60x za sekundu). Kresleni
probihé nasledujicim zpiisobem:

Nejprve je vypoctena pozice v poli pro kresleni:

P=x+ (HCPL+1)xy (4.1)
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kde HCPL je teoreticka sitka displeje a = a y jsou soutadnice pozadovaného bodu.
Poté je pixel o pozadované barvé ulozen do pole. Vzhledem k internimu reSeni pro-
cesoru neni teoreticka sitka displeje stejna jako skutec¢nd, proto je HCPL definovano
jako pocet hodinovych pulzi, které radi¢ potfebuje pro prejeti jedné radky, tedy
525. Zde se vychazi z katalogového listu procesoru a katalogového listu radice
displeje [11].

Kresleni riiznych geometrickych utvari probihd dle matematické definice pozic
jejich bodi, za zminku stoji pouze problém, ktery nastane pri kresleni primek na
bodovy displej v celociselné aritmetice. Pokud totiz v celociselné aritmetice tiskneme
primku se smérnici k£ < 1, vznikne zaokrouhlovaci chyba, kterd zptisobi, ze vznikly
utvar neni spojity. Je tedy treba primku kreslit inverzné, tedy vlastné otocenou o
90°. Problém je hloubéji rozpracovan opét ve zminéné bakalaiské praci [12].

Bitmapy, které dokaze knihovna tisknout, nesmi byt zadnym zpusobem kompri-

movany a musi byt navic v nasledujicim formatu:
const unsigned short bitmapal[] = {sirka, vyska, pl, p2, p3, ...};

Ke generovani obrazk v tomto formatu byla vytvofena jednoducha funkce v
Matlablﬂ, kterd provede nacteni standardni bitmapy, poté provede zapis hlavicky,
sitky a vysky a nasledné jednotlivé body obrazku prevede do patricného formatu a

zapise je do souboru. Tento format je pri 12-ti bitové hloubce nasledujici:

Obr. 4.5: Rozlozeni barevnych slozek pixelu v typu short

Vznikly soubor lze vlozit do projektu v jazyce C a pomoci funkci knihovny vy-
kreslit obrazekfl

Pti popisu zptsobu tisku znakl je nejprve nezbytné zminit, ze veskeré fonty
pouZité pro tuto praci (je myslen firmware zafizeni) jsou generovany na zakladé
predloh ze systému Windows (jedna se o pisma Terminal, velikost 6, tucné a Courier,
velikost 15, tuéné). Pisma byla zpracovana pomoci konvertoru spolecnosti Fujitsu
Font Converter Tool, jenz lze stéhnout z [16]. Tyto fonty byly vybrany pro svou

jednoduchost. Obsahuji totiz spojité siroké linie bez vyznamnych jasovych zmén.

2Ukézkovy skript je umistén v elektronickych piflohdch préce.
3Funkce LCD_ draw_ bitmap a LCD_ draw_ bitmap_ cond
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Zmaky ze zadaného fontu jsou ulozeny do hlavickového souboru, kde jsou repre-

zentovany sadou ¢isel. Hlavickovy soubor obsahuje definici dvojrozmérného pole:

const unsigned int Courier12([2][19] =
{
{0x00000000,0x00000000,0x00000000,0x7F000000, . ..},
{0x00000000,0x00000000,0x00000000,0x1E000000, ...}
I

Prvni index pole (zde 2) znaci, Ze byly vygenerovany a jsou dostupné 2 znaky.
Druhy index znadi, ze kazdy znak m4 18 radki (posledni pozice je nulovd, je pridana
automaticky). Kazda pozice fadku pole definuje jeden téadek znaku, pticemz kazdy
bit ¢isla znaci jeden pixel (je-li bit 1, pixel je aktivni). Jelikoz je pouzitd $itka znaku
maximalné 16, 1ze oriznout posledni ¢tyti nuly z kazdé defini¢ni pozice, protoze jsou
vzdy nulové. Poté je mozné zménit definici pole na const unsigned short. Tento
typ ma polovi¢ni naroky na pameéf, a tudiz i vysledny program je méné pamétové
narocny.

Kazdy ze znakt lze tisknout na libovolnou pozici v obraze, 1ze pouzit libovolnou

barvu pismene a pozadi. Typ pisma je definovan nésledujici strukturou:

typedef struct FONT

{
RGB_COLORS color;
FONT _SIZE size;
RGB_COLORS bg_color;
}FONT;

Proménné color a bg_color definuji barvu pismene a pozadi, proménnd size defi-
nuje velikost pisma. Aktualné jsou implementovany dvé velikosti, FONT MINIMAL,
coz je alias pro pismo Terminal, a FONT SMALL pro pismo Courier. Teoreticky
je knihovna pripravena celkové pro pét fontl, nicméné jejich Sablony nejsou nadefi-
novany.

Tisk fetézctl probihé do takzvaného ROI[Y] coz je tvarem vlastné obdélnik. Ten je
tfeba nastavit pred tiskem textu. Tato oblast zdjmu znaci, kam je dovoleno tisknout
znaky, tudiz z jaké oblasti by se nemél kurzor dostat ven. Pokud kurzor pretece pres
okraj (pravy, pripadné dolni), vraci se na zacatek oblasti (zacatek dalstho radku
nebo levy horni roh ROI). Tento algoritmus usnadnuje volbu pozic pro tisk, neni
totiz nezbytné, aby vyssi vrstvy programu kontrolovaly, jestli nedoslo k preteceni
apod.

4Region of Interest, resp. oblast z4jmu.
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Knihovna podporuje nékolik zptisobti tisku fetézcii. Prvnim z nich je neformato-
vany tisk znaku (znak po znaku, jez vypliuji ROI)H Déle je mozné zavolat funkci,
kterda nejprve pocita, kolik znakt ma kazdé slovo, a teprve pokud se toto slovo ve-
jde pred konec ROI, vytiskne jej, jinak jej tiskne na novy fédekﬁ Tuto funkci je
vhodné pouzit pokud pracujeme s béznym textem, ktery se nevejde na jeden radek.
Velmi specificka je funkce pro tisk konzolového texttﬂ Ta totiz dovoluje formatovat
kazdy znak v textu zvlast, nicméné vyzaduje zvlastni vstupni parametry. Popisu

této funkce bude vénovan prostor v dalsim textu.

Ovlada¢ UARTu

Ovlada¢ UARTu je navrzen tak, aby co nejméné zabiral procesorovy cas béhem pre-
ruseni. Hlavni program je tedy prerusen pouze na dobu nezbytné nutnou k vykonéani
nejnezbytnéjsich operaci. Z hlediska obsluhy sériového rozhrani rozlisSujeme dvé za-
kladni situace, ptijem a odesilani dat. Postup pro odeslani dat je uveden na obrazku
4.0

PoZadavek na
odeslani dat

!

Zkopirovani dat do
odesilaciho Ano
zasobniku

I

Vlozeni prvniho bajtu
do odesilaciho
registru

!

Povoleni vywvolani

= pferudeni po B&h hlavniho
sendComplete=NO vyprazdnéni odes, i programu
registru

Obr. 4.6: Stavovy diagram odesilani dat ze zarizeni

Nejprve jsou zkopirovana data do odesilaciho zasobniku, tim je zaruceno, ze
zustanou po celou dobu odesilani neménna. Poté je povoleno preruseni, které je vy-
volano pri vyprazdnéni odesilaciho registru. Nasledné je nastavena proménna send-

Complete do stavu NO. Odesilani je zahdjeno vlozenim prvniho bajtu do odesilaciho

SFunkce LCD_ printf
SFunkce LCD__cprintf
"Funkce LCD_ console_ printf
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registru. Kdyz je bajt odeslan, je vyvolano preruseni, v némz je vlozen do registru
dalsi bajt. Pokud jsou vSechny bajty odeslany, je zakdzano odesilaci preruseni a pro-
ménnd sendComplete je nastavena do stavu YES. V diagramu znac¢i oranzova barva
operace v preruseni a Seda ostatni operace.

bloku dat skoncilo. Pro piijem dat byla vytvorena zvlastni tfida s nazvem dbuffer.

Jeji definice je nasledujici:

class dbuffer

{
public:
unsigned char A[DBUFFER_MAX LENGTH]; //Zasobnik s daty
int top; //Vrchol zasobniku
ANSWER Lock; //Zamek zasobniku
ANSWER DataRdy; //Data pripravena
dbuffer(void); //Konstruktor
~dbuffer (void) ; //Destruktor
TIME_STAMP stamp; //Casova znamka poslednich dat
int GetData(unsigned char * out); //Vycteni dat
void Clear(void); //Vycisteni zasobniku
int GetCount(void){return top;} //Vraci pocet bajtu v zasobniku
ANSWER AddData(char in); //Vlozi data do zasobniku
3

Trida méa veskeré své proménné verejné pristupné, kdyby se jednalo o program
pro PC, nebylo by toto zcela korektni feseni. Vzhledem k tomu, Ze tento software
musi byt co nejrychlejsi vzhledem k omezenému vykonu jednocipu, je tfeba tento
nedostatek ignorovat.

V paméti jsou umistény dva identické zasobniky, pricemz vzdy jeden slouzi k
piijmu dat a druhy ke ¢teni prijatych dat a jejich zpracovani. Existuje predpoklad,
ze data budou rychleji zpracovana, nez prijimana. To sice neni zaruceno na strané
zafizeni, nicméné je to zaruceno ze strany ridictho softwaru v PC (bude popsano
déle v této praci). Stavovy diagram je uveden na obrazku

Existuje snaha, aby prijimand data byla pokud mozno logicky segmentovana
po jednotlivych bali¢cich. Pokud by tomu tak nebylo, nastavaly by komplikace s
rozdélovanim dat na logické tseky. Proto tiida dbuffer obsahuje jako jednu ze svych
proménnych proménnou stamp, jez obsahuje systémovy c¢as okamziku, kdy byla ode-
brana. Pti kontrole, jestli byl ptijat blok dat, je kontrolovana i tato ¢asova znamka
a je kontrolovano, jestli uplynul dostatecny casovy interval od poslednich prijatych

dat. Pokud ano, muze si nadrazena aplikace prevzit tato data a dale s nimi pracovat.
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Obr. 4.7: Stavovy diagram pfijmu dat zafizenim

Ovladac snimace dotykové plochy

Snimani dotykové plochy probiha pomoci extermiho ¢ipu, jenz je s mikrokontrolérem
propojen pomoci sbérnice I2C. Tato sbérnice je vyhodnd, pokud neni nutna velks
komunikacni rychlost a je pozadovana jednoduchost fizeni. Tento text nebude zamé-
fen na popis rozhrani I2C' a jeho funkci, protoZe popis lze nalézt v mnozstvi jinych
texti. Je zde popsan pouze algoritmus, kterym probiha zadavani prikazi externimu
¢ipu a nasledné vycitani dat.

Vycitani z ¢ipu je navazano na planovac tloh, resp. na systém casovact. Jednim
z Casovacu je totiz funkce, jez obsahuje stavovy automat popsany na obrazku [4.§|
Vy¢itani z ¢ipu probiha cyklicky, ¢as mezi jednotlivymi kroky je ptiblizné bms. V
zakladnim provedeni knihovna podporuje jednoducha kliknuti. Pro lepsi orientaci
v chovani uzivatele k displeji je zde zavedena proménnd wasReleased, v diagramu
znacend jako Released, jez dava informaci, jestli uzivatel na plose drzi prst (pripadné
stylus), nebo je plocha volnd. Této vlastnosti lze s vyhodou vyuzit pfi simulaci

Touchpadu, jejiz popis je soucasti dalsich podkapitol.

Ovladac¢ podsvétleni

Ovladac podsvétleni pracuje jako jednoduchy ¢ita¢ (navdzany opét na cas systému).
Aplikace, ovladace ¢i planovac tiloh informuji pomoci volani funkce Backlight Request,
ze nastala udalost, ktera vyzaduje, aby bylo aktivni podsvétleni displeje. Z néko-
lika divodii neni podsvétleni rozsvéceno narazove, ale postupné po rampé, ktera je

definovana v konfiguraci podsvétleni. Divodem je zejména snaha omezit proudové
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Obr. 4.8: Stavovy diagram vycitani polohy kliknuti na displej

narazy pii spusténi podsvétleni (podsvétleni pii plném vykonu odebira ze zdroje pti-
blizné 100mA). Druhy divod je spiSe estetického razu, zapnuti a vypnuti po rampé
jednoduse lépe vypada.

Konfigurace podsvétleni je ulozena v nasledujici strukture:

typedef struct BACKLIGHT_SETUP_STRUCT

{
short RampUp; //strmost zapinaci rampy
short RampDown; //strmost vypinaci rampy
int TimeOut; //cas podsviceni
int HardTimeOut; //cas vypnuti displeje
short DACMinimum; //Minimalni proud diodami
short DACMaximum; //Maximalni proud diodami

}BACKLIGHT SETUP_STRUCT;

Proménné RampUp a RampDown definuji diferenci mezi dvéma kroky upravy

jasu. Déale jsou definovany proménné TimeQut, jez definuje maximalni cas, po ktery
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mé displej svitit po poslednim podnétu, a Hard TimeQut, ktera definuje, jak dlouho
ma byt zapnuty radi¢ displeje po poslednim podnétu. Funkce vypinani displeje vSak

neni v tomto firmwaru definovana z duvodu nedostatku casu.

Ovlada¢ LED

LED diody slouzi v zarizeni k indikaci stavii vyrobku uzivateli. Jejich obsluha je
velice jednoduchd, protoze jsou primo pripojeny ke GPIO portu. Jejich ovladani
tedy spociva pouze v nastaveni prislusnych pinti do log. 1 resp. log. 0. Neni zde tedy

treba popisovat zadné vyvojové diagramy.

Ovladac pro meéreni stavu baterie

Méfeni baterie probihd pomoci plovouciho priiméru z nékolika méteni. Uloha méfeni
je opét navazana na casovac, ktery v definovaném intervalu (aktudlné 5s) spousti
planovaé tloh. Casovand tloha aktivuje AD pfevodnik a zada periferii pokyn k pre-
vodu. Prevod trva nékolik milisekund, proto neni vhodné ¢ekat na dokonceni tlohy.
Zdroje jsou tedy predany ostatnim aplikacim. Kdyz je prevod dokoncen, je vyvolano
preruseni a v tomto preruseni je vlozena zmérena hodnota do pole poslednich péti
hodnot. Pokud aplikace potfebuje zjistit hodnotu napéti na baterii, vraci ji knihovna
priumérnou zmérenou hodnotu. Tu si aplikace poté musi prepocitat na napéti.

Prepocet na napéti probiha podle nasledujici rovnice:

Is Urer ¥ Hapc
1024
Usat je hodnota napéti na baterii, U,.; je hodnota referenéniho napéti, coz je

Ubat = (42)

napeéti, kterym je napdjen procesor, H4pc je hodnota ziskana z AD prevodniku a k

je prevodni konstanta vstupniho déli¢e napéti.

4.1.3 Aplikacni ovladace

Jedna se o jednoduché aplikace, které bézi v systému a maji za kol zprostredkovat
vyssim aplikacim spojeni s nizsimi knihovnami. Hlavnim tkolem téchto knihoven
bylo propojeni funkci, které pracuji na principu jednorazového volani, jako je zadani
dat UARTu, s knihovnami, jez pracuji na principu stavového automatu. Vyhodou
téchto knihoven je, Ze jsou integrovany do jadra systému jako procesy, tudiz je mozné
jim zasilat zpravy, také jim lze nastavovat priority apod.

Mezi zminéné knihovny patii zejména tyto:

e Ovladac sériového rozhrani

o Ovlada¢ Wifi

o Inicializator
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Ovladac¢ sériového rozhrani

Tato aplikace slouzi pro spravu dat, ktera maji byt odeslana pres sériovou linku. Je v
softwaru zarazena z toho divodu, ze ¢as od Casu vznikaji naroky na odeslani vétsiho
poctu balicki dat. Aby mohla byt data bezprostiedné odeslana, musi byt ovladac
UARTu volny. Pokud tedy pravé probihd odesilani, neni mozné zacit odesilat dalsi
data.

Navic je tfeba vytesit adresovani dat na dva UARTYy, z nichz kazdy usti na
jedno komunikacni rozhrani. Jeden UART spojuje procesor s Wifi modulem, druhy
umoznuje komunikaci pres sériovy port.

Problém byl vyfesen pomoci jednoduché ttidy, jez pracuje jako kruhovy buffer.

typedef struct CBUFFER_DATA

{
unsigned char data[CBUFFER_SLOT_LENGTH] ; //Data k odeslani
0S_CONNECT target; //Cil dat
ANSWER completed; //Hotovo

}CBUFFER_DATA;

class CBuffer

{
private:
CBUFFER_DATA dataBuff [CBUFFER_SLOTS_COUNT] ;//Zasobnik s daty
char dataTop; //Neodeslana data
char dataCurrent; //Aktualni data
public:
CBuffer(void); //Konstruktor

//Vlozeni dat
ANSWER InsertData(0S_CONNECT target, unsigned char * input);

ANSWER SendNextData(void) ; //0deslani dat
ANSWER DataPending(void) ; //Cekajici data
ANSWER DataFull(void); //Zasobnik plny
void Init(); //Inicializace
~CBuffer(void) ; //Destruktor

};

Data k odeslani jsou ulozena ve strukture CBUFFER__DATA, pricemz u kazdého
paketu je ulozen cil (Wifi nebo com port) a flag completed s informaci, jestli byla
tato sekvence zpracovana.

Cyklus prace aplikace je uveden ve stavovém diagramu [4.9]
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Obr. 4.9: Stavovy diagram odesilani dat

7 principt, které jsou pouzity v ovladani sériové linky vyplyva, Ze nelze ko-
rektné pozadovat odeslani dat pres com port a zaroven komunikovat s Wifi modulem.
Tuto nevyhodu lze vsak snadno odstranit nékolika drobnymi tpravami v knihovné

uart.cpp. Toto Teseni by vsak vyzadovalo dvojnasobné mnozstvi pameéti.

Ovlada¢ Wifi

Ovlada¢ Wifi modulu, jak jiz z nazvu vyplyva, oSettuje spojeni s Wifi modulem,
vyhodnocuje zpravy prijaté od néj a detekuje stav modulu. Ovladac¢ se mize na-
chazet ve dvou rezimech. Rezim aktivniho Fizeni zptisobi, Ze ovlada¢ odebira data
prijatda z modulu a vyhodnocuje je jako odpovéd na prikazy. To ale neni vyhodna
vlastnost, pokud komunikujeme s modulem, ktery je v rezimu SerialNet. V tom pri-
padé je ovlada¢ prepnut do neaktivniho rezimu a data, ktera prichazi od Wifi, jsou
zpracovana pirimo vyssi aplikaci.

Komunikace s modulem probihd na principu otézka/piikaz-odpovéd. Komuni-
kac¢ni protokol vyrobce modulu nazval AT+i protokol. Nézev vychéazi z gramatiky
prikazi, kdy kazdy prikaz zacinad touto sekvenci. Kazda odpovéd modulu kon¢i na-
opak sekvenci I/status, kde status identifikuje vysledek prikazu. V praxi je mozné
se setkat s odpovédmi typu I/OK, I/ERROR (n), I/ONLINE, I/OFFLINE.

Jelikoz tento zptisob komunikace je pomérné tézkopadny, podporuje modul rezim
SerialNet. Tento rezim prepne modul do stavu, kdy udrzuje aktivné spojeni s pro-

téjskem pomoci TCP protokolu, pripadné UDP spojeni nebo Telnet spojeni, avsak
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prijata data okamzité preposila na sériové rozhrani, pripadné data ze sériové linky
posila pres TCP nebo UDP protokol protéjsku. Muze pri tom vystupovat jako server
nebo klient (my pouzivime Wifi v roli klienta). Volitelné pres TCP/IP protokol lze
aktivovat Sifrovani pomoci SSL. Vzhledem k tomu, zZe modul v tomto rezimu nepri-
jimé zadné prikazy, neni mozné zjistit jeho aktualni stav, ani stav pripojeni. Proto
je nezbytné tyto stavy detekovat jinym zpusobem, napriklad zasilanim specifickych
dat ze serveru apod. Ukonceni tohoto stavu je mozné dvéma zptsoby. Prvni z nich
je odeslani sekvence "+++"pres sériovy port. Druhy z nich je slozitéjsi, jedna se o
vystaveni log. 1 na jednom ze vstupli modulu, ten je uveden do Safe médu, kdy je
mozné jej prekonfigurovat standardnimi prikazy.

Pro aktivaci a korektni ¢innost Sifrovacich algoritmu je treba vygenerovat (¢i
jinak ziskat) certifikdt vydany duvéryhodnou certifikac¢ni autoritou. V préci je po-
uzit jako kotenovy certifikat soubor vygenerovany pomoci baliku OpenSSL, ktery
je podepsany sam sebou. Timto certifikitem jsou podepsany certifikaty zarizeni i

certifikaty protéjsku zarizeni.

Inicializator

Tato aplikace po startu provede zaslani inicializa¢nich zprav vsem aplikacim, ini-
cializuje Wifi modul do vychoziho stavu a spusti vychozi aplikaci, menu. Aktivace
Wifi modulu probihéa nasledujicim zpiisobem. Nejprve je zaslan modulu jednoduchy
prikaz AT+i, na néjz modul musi odpovédét 1/OK. Kdyz se tak stane, je odeslana
zprava pro zjisténi aktudlni asociované Wifi sité. V opac¢ném pripadé je odeslana
sekvence "+-++"pro pokus o ukonceni SerialNet rezimu. Vzdy je ¢ekano priblizné
1s na odpovéd. Pokud ani jeden pokus neni uspésny, firmware povazuje modul za

nefunkéni a zobrazi varovnou ikonu ve stavovém panelu.

4.1.4 Aplikace pro komunikaci s uzivatelem

Aplikaci v rdmci nazvoslovi tohoto projektu je myslen podprogram, ktery komuni-
kuje s uzivatelem pomoci grafického rozhrani. Téchto aplikaci je ve firmwaru nékolik
a jako jeden celek zajistuji ovladani pristroje.

Schéma grafického rozhrani nejlépe vystihuje obrazek [4.10] Zelenou barvou jsou
vyznaceny polozky menu, které jsou uzivatelsky pristupné. Oranzovou barvou jsou
vyznaceny aplikace, které jsou spoustény pomoci nadiazenych polozek v menu. Pro
prehlednost jsou vynechany aplikace Keyboard (klavesnice) a Dialog, které jsou
spoustény z nékterych aplikaci za tcelem ziskani dat od uzivatele.

Aby bylo mozné aplikace jednoduse vytvaret a upravovat, jsou postaveny na
spole¢ném zakladu. Jako vSechny ostatni tlohy v systému i tyto jsou tvofeny stavo-

vym automatem, ktery zajistuje, Ze je mozné urcit u kazdé presné jeji stav, zaslat
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Obr. 4.10: Struktura grafického uzivatelského rozhrani

ji zpravu ¢i prikaz. Aplikace navic obsahuji grafické rozhrani reagujici na podnéty

uzivatele.

Grafické rozhrani aplikaci

Za zakladni stavebni kdmen grafického rozhrani lze povazovat ttidy T'Screen, T'Scre-
enObject a strukturu T'ScreenObject Params. Struktura usporadani objekt v paméti
je zfejma z obrazku Pro dsporu paméti (programové i datové) je vyhodné po-
uzité usporadani, kdy nékolika objektim lze prifadit spoleéné parametry (vysku,
sitku, font), pripadné stejné akéni cleny (kreslici funkce, reakéni funkce apod.).

Pro spravnou funkci navrzenych algoritmi je dilezité, aby prifazené funkce mély

nasledujici typ:
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Obr. 4.11: Struktura usporadani grafickych objektt

void DrawCustomObject (TScreenObject * obj, OBJECT_MESSAGE msg)
{
//telo funkce

Jako prvni parametr je predavan ukazatel na objekt, skrz néjz je funkce vo-
lana. Jako druhy parametr je predan pomocny parametr volani, kterym mtze byt
funkce konfigurovana. Jako piiklad lze uvést parametr MSG._NO_BACKGROUND
¢ MSG_CLICK.

Predpoklada se, ze kazdé aplikaci bude prifazena jedna obrazovka.
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Ridici algoritmy aplikaci

Pro jednoduchou a spolehlivou spolupraci aplikaci s planovacem tloh je dulezité, aby
aplikace zachovavaly korektni chovani k nadfazenému systému. Pro spravu zaklad-
nich dat aplikaci existuje pro kazdou aplikaci instance t¥idy TApplicationInternal.
Bylo by zbyteéné na tomto misté uvadét detailni definici této t¥idy, protoze neni
problém prozkoumat ji ptimo v kédu.

Podstatné je, ze tfida ma za kol provadét tkony nezbytné pro start aplikace
(startem je myslena registrace grafické oblasti na displeji pro kliknuti, spusténi stavo-
vého panelu, nastaveni priority aplikace), zastaveni aplikace (odregistrovani grafické
oblasti, apod.), zajistuje spusténi jiné aplikace touto aplikaci, ziskani vysledku po
ukonceni, preklad pozic kliknuti na index objektu v obrazovce.

Preklad pozice kliknuti na index objektu v obrazovce je zajistén prekladacem po-
zice. Tento prekladac je definovan funkei int translateClickPosition(POSITION *p).
P1i definovani chovani aplikace je mozné provadét preklad pomoci interni metody
tohoto typu, jez je soucasti tiidy TApplicationInternal, nebo je mozné nadefinovat
pri inicializaci ttidy vlastni prekladac¢. Rozhodnuti, kterou z voleb pouzit, zavisi
na programatorovi a na pozadavcich aplikace. Interni prekladac¢ postupné prochazi
veskeré objekty obrazovky, a pokud najde priinik objektu s pozici, zavola callback
objektu s parametrem msg = MSG _CLICK.

V praxi muze nastat situace, kdy takovy pristup neni mozny. Pokud by v ob-
razovce bylo velké mnozstvi objektlt, mohlo by prohledavani trvat ptilis dlouho.
Alternativni preklada¢ muze byt potreba i v pripadé, ze aplikace pouziva dvé ob-
razovky. Potom je potfeba definovat, kdy patii kliknuti které obrazovce a zaroven
spravné osetfit jejich callback. Toto je situace, ktera nastala napriklad v aplikaci
MainMenu.

4.1.5 Komunikace s PC s OS Windows

Komunikace s pocitacem je zajisténa pomoci dvou aplikaci, Desktop a Console.
Rozhodnuti, kterou aplikaci pouzit vykond nadrazena aplikace Connector.
Aplikace Desktop je urcena pro komunikaci s OS Windows. Rozlozeni jejich
grafickych prvki je uvedeno na obrazku [4.12]
Aplikace s PC komunikuje pomoci kratkych zprav. Na tomto misté budou po-
psany zpravy, které posild zafizeni pocitaci, opacny smér komunikace bude popsan

v jedné z pristich kapitol. Kazda zprava ma obecné format:
an ’X,ynp\r\n

Ve zpravé p znaci typ odesilané zpravy, parametr D je zpresnujici parametr. Déle

zde jsou parametry z, ¥y, jez nesou samotny obsah sdéleni.
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Obr. 4.12: Ukazka rozlozeni grafickych prvki aplikace Desktop v rezimu Touchpadu

Obr. 4.13: Ukazka rozlozeni grafickych prvka aplikace Desktop v rezimu Plochy

Parametr p | Popis

m Data tykajici se kurzoru
k Data tykajici se klavesnice
a Potvrzeni

Tab. 4.1: Typy parametri p ve zpravach

Vnitini parametry zpravy jsou specifické pro kazdou ze zprav, proto budou ro-
zebrany tyto zpravy postupné v prislusnych podsekcich.
Kurzor a prislusné zpravy

Rizeni kurzoru je implementovano pomoci callbacku objektu Touchpad. Vzhledem
k tomu, ze implementace algoritmi pro odliseni kliknuti a tazeni kurzorem pro-

stfednictvim Touchpadu bylo pomérné komplikované a nespolehlivé, rozhodl jsem
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se pro klikani vymezit zvlastni tlacitka (Pravé a levé tlac¢itko mysi), jejichz callbacky
doplnuji chovani Touchpadu.

Objekt Touchpad prijima kliknuti a s pomoci ovladace dotykové plochy vyhod-
nocuje, jestli je prst (tuzka, pripadné jiny predmét) priloZzen na dotykovou plochu.
V takovém ptipadé tento pohyb periodicky vyhodnocuje a nasledné urc¢uje vektor
posunuti. Tento vektor je ulozen do zpravy s parametrem D = R a jako parametry
x, y jsou do zpravy vlozeny souradnice sméru posunuti.

Kliknuti tlacitka mysi je vyhodnoceno callbackem prislusného objektu na displeji.
Jako parametr D je pouzit D = ¢ pro levou mys a D = p pro pravou mys. Parametry
z, y jsou zde nulové, protoze klikdme na pozici, jez se pravé nachazi pod kurzorem.

Aby nedochéazelo k ndhodnému stisknuti tlacitek okolo Touchpadu, je v callbacku
kazdého tlacitka stanovena ochranné doba, po niz je tlac¢itko neaktivni po poslednim

dotyku Touchpadu.

Klavesnice a prislusné zpravy

Data klavesnice pro klavesnicovy modul softwaru PC maji vSechny jako pomocny
parametr D stanoveno D = P. Do parametru z je vlozen text pro odeslani. Text
muze byt ziskdn pomoci interni kldvesnice zafizeni nebo lze pozadovat stisknuti
zvlastnich klaves (ALT+pismeno, CTRL+pismeno, F5 apod).

Zvlastni klavesy jsou ziskavany pomoci specialni klavesnice. Kodovani téchto
klaves je provedeno takovym zptsobem, aby jiz nebylo nutné s prijatym textem nic
délat a Klavesnicovy modul mohl data primo zpracovat. Navod, jak zvlastni klavesy

kédovat je k nalezeni na strankach spolecnosti Microsoft [24].

Potvrzovaci zpravy a detekce chyb spojeni

Prijeti kazdého baliku dat od pocitace musi byt potvrzeno tzv. potvrzovaci zpravou.
Tato zprava nemd zadné vnitini parametry (parametry uvnitf ni jsou na strané PC
ignorovany). Pokud nejsou po dlouhy ¢asovy okamzik (cca. 15s) prijata zaddna data,
je odeslan pozadavek na data, jenz je realizovan touto zpravou. Pokud ridici software
zadna data nema, mél by odeslat zpravu NOP.

Prijiméani dat je feseno pomoci ¢asovace. Predpoklada se totiz, ze balik dat bude
prichazet spojité s mezerami mezi fragmenty mensimi, nez casovy usek. Problema-
ticka situace nastavda, kdyz jsou prijimana data pomoci Sifrovaného spojeni. Wifi
modul totiz potiebuje delsi ¢as na jejich dekddovani a je tedy potieba pocitat s delsi
prodlevou. Tato je nastavena na 30ms pri nesifrovaném spojeni, 750ms pti Sifrova-
ném spojeni. Je tedy tfeba si uvédomit, ze pti pozadavku na Sifrované spojeni bude

ovladani pocitace tézkopadné;jsi.
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Problém by bylo mozné vytesit kompresi dat, nicméné komprese dat je relativné
narocnd zalezitost z hlediska vykonu i implementace, proto neni v ramci této prace

resena.

4.1.6 Komunikace s PC s OS Linux

Komunikace se systémem Linux je z hlediska fidiciho protokolu velmi jednoduché.
Spojeni je totiz realizovano prfimo s jadrem operac¢niho systému prostfednictvim
Telnet spojeni. Ze zarizeni se stava terminal prostrednictvim aplikace Console.
Jadro linuxového systému podporuje nékolik typu virtudlnich terminala (napri-
klad xterm, vt100 apod.), volba typu termindlu definuje ¥idici sekvence (tzv. Escape
sequence). Tento model komunikace vychazi z historie linuxovych systémi, kdy ob-
razovka a klavesnice byly pomoci spolecného kabelu s rozhranim nejcasteji RS232
pripojeny k pocitaci. Slozité grafické prvky obrazu nebylo mozné pomoci takto po-
malého rozhrani vykreslit v dostatecném case, proto byly vytvoreny standardy, které
umoznovaly operace jako prepinani font, pohyb s kurzorem apod., s jejichz pomoci
bylo mozné kreslit alespon jednoduchou grafiku velice rychle. Prikladem takového

rozhrani jsou programy jako Powertop, Htop, Nano.

Escape sequence

Ridicich sekvenci je celd fada, jak jiz bylo Teceno, lisi se podle typu terminalu. V
zékladni konfiguraci (profil terminalu network) je grafika zcela vypnuta.

Format escape sekvenci je nasledovny: Zprava je uvozena znakem ESC (V AS-
CII tabulce ¢islo 27), poté nasleduje nepovinny definiéni znak a parametry oddélené
sttednikem. Nasleduje ukoncovaci znak, jenz zaroven definuje sdéleni prikazu. Vzhle-
dem k mnozstvi moznych prikazi neni vhodné je zde vSechny uvadét, lze je vSak
nalézt napiiklad na adrese [14].

Zpracovani prikazu probiha uvnitt ttidy LBuffer, jejiz instance je jadrem aplikace
Console. Neni vhodné zde uvadét kompletni definici této ttidy, je vhodnéjsi uvést
jeji blokové schéma. To je na obrazku [4.14]

Jadrem tridy jsou dva buffery, primarni a alternativni. Terminal ma podle speci-
fikace obsahovat dva obrazové buffery, pricemz jeden z nich je vzdy aktivni a zaroven
je zobrazovan. Do tohoto bufferu jsou vkladany znaky, poptipdé jsou provadény ope-
race s aktivnim bufferem podle aktudlniho nastaveni t¥idy (font, nastaveni kurzoru
apod).

Vlozeni dat do tfidy je provadéno pomoci funkce InsertData, jez zpracovava tex-
tova data apod. Pokud se objevi znak Escape, preda metoda data funkci Parse Telnet.
Ta provede zpracovani téchto dat a nasledné i rekonfiguraci tfidy nebo pozadovanou

operaci se znaky.
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Primarni konzolovy
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buffer*
Alternativni konzolovy
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Zpracovani -
dat() -a—m-  ParseTelnet()
Y
Stawv Dalsi A
kurzoru et nastaveni Ul

Obr. 4.14: Struktura t¥idy LBuffer

Lze si vyvodit, Zze nebylo tfeba implementovat vsechny sekvence, protoze ne
vSechny jsou pouzitelné pro nase zafizeni (Ovladani tiskarny apod.).

Vzhledem k tomu, zZe terminal nepodporuje vSechny Escape sequence, nelze se
spoléhat na jeho absolutné korektni chovani ve vSech situacich. Proto autor prace do-
porucuje v kritickych situacich vyuzivat programy bez grafického rozhrani, pripadné
pouzit termindlovy rezim network, ktery je podporovany absolutné.

Priklad aplikace spusténé v termindlu zafizeni je uveden na obrazku .15

1 runnin
.05 0.0%

Obr. 4.15: Grafické rozhrani aplikace Console

Jelikoz byl terminal VT100 monochromaticky, neni na ném mozné zobrazovat
barvy. V rdmci experimentovani byl ale u¢inén pokus o implementaci profilu xterm.
Jeho specifikace je ale velice rozsahla a proto byla implementace velice slozita. Sou-

hrn specifikace lze nalézt naptiklad na [17].
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4.1.7 Simulator

Pro vytvoreni simuldtoru zafizeni existovalo nékolik divodi. Hlavnim z nich byla
nedostupnost hardwaru v poc¢atcich vyvoje zarizeni, dalsim davodem byla snadnost
ladéni v prostfedi Visual Studio oproti Cross Studio. Program se totiz postupem
casu rozrostl, a proto jeho vlozeni do paméti procesoru trva mnohem déle, nez jeho
spusténi v okné systému Windows.

Simulator samoziejmé nepodporuje vsechny vlastnosti procesoru, neni v ném
napriklad mozné jednoduchym zpiisobem simulovat power-save mod, také nelze jed-
noduse simulovat hardwarovy kurzor, registry hodin realného c¢asu apod. Naopak je
mozné vytvoreni spojeni s Wifi modulem pres sériovy port pocitace.

Specifikiim, ktera s sebou simulace hardwaru prinési, bylo tfeba prizpusobit ko-
munika¢ni knihovny (UART), nékteré ¢asti aplikaci (Touchpad) a jiné.

Pro komunikaci s Linuxovym systémem byl pouzit emuldtor nulového modemu
comOcom, ke stazeni z [I8]. Timto programem byly vytvoreny dva péary sériovych
portil, jez se chovaji jako propojené sériovym kabelem. Takto je mozné jeden z portt
nastavit jako vystupni pro Emulator PC jako Virtual PC nebo VMware a druhy port
pouzit v aplikaci simulatoru.

Podminkou pro tspésné pouziti simulatoru bylo, aby jadro softwaru bylo co
nejshodnéjsi pro redlny hardware i simuator. Pokud je zajisténa vysoka mira shody,
Ize s Gispésnosti tvrdit, ze zmény provedené ve Visual Studio budou funkéni i v Cross

Works bez nutnosti jakychkoli zmén.

Souhrn rozdila

Odlisnosti mezi redlnym hardwarem a simulatorem jsou shrnuty v nasledujicim se-
znamu.
o Nutnost pridat algoritmus pro simulaci radic¢e displeje.
e Definice jednotlivych odstintt barev jsou odlisné, protoze je pouzita odlisna
barevna hloubka.
o Jsou odlisné algoritmy pro praci s UARTem. Chybi moznost pouzit prerusent,
¢teni a zapis pouzivaji funkce send a recv.
« Hlavni program (grafické prostiedi zafizeni) je spoustén jako vladkno aplikace
simulatoru.
o Nejsou podporovany tahy na displeji, nelze proto plnohodnotné simulovat Tou-
chpad.
« Casovani udélosti lze nativné provadét v intervalu min. 10ms, proto je upra-

vena ¢asovaci funkce.
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4.2 Software pro OS Linux

Spojeni s Linuxem lze uskutecnit dvéma zptisoby. Prvni z nich je spojeni pres sério-
vou linku. Toto spojeni je z hlediska spolehlivosti vyhodnéjsi, nebot jediny problém,
ktery mtze na kominikacni lince nastat, je odpojeni sériového kabelu. Vyhodou této
komunikace je i naprosta bezpec¢nost. Naproti tomu spojeni pres Wifi je mozné usku-
teCnit na témér libovolnou vzdéalenost. Nutnou podminkou je samoziejmé existence

Wifi sité v okoli zafizeni.

4.2.1 Spojeni pres sériovy kabel

Protoze v linuxu je velmi jednoduché presmérovat konzolova data na sériovy port,
neni potfeba vytvaret zadny zvastni software. Komunikaci 1ze navazat prostym za-

danim nésledujiciho prikazu do prikazového radku:
telnet 127.0.0.1 > /dev/ttyS1 < /dev/ttyS1

Dojde k otevieni spojeni s Telnetem lokalniho stroje. Vystup tohoto spojeni je
presmérovan na sériovy port ttyS1. Pokud by dochazelo k dalsimu rozsiteni projektu,
bylo by vhodné otevtit toto spojeni naptiklad pti startu PC. Uzivatel by mél moznost

prihlasit se okamzité po pripojeni zatizeni.

4.2.2 Spojeni pres TCP protokol

Idealnim zptisobem by bylo navazani spojeni pres SSH protokol primo s aplikaci
standardné nainstalovanou na vétsiné linuxovych systémt. Tento postup je vsSak
pomérné slozity na implementaci (knihovny SSH by bylo potfeba naportovat do
prostedi Cross Studio). Navic by nebylo mozné vyuzit tak snadno SerialNet rezim
spojeni Wifi. Vyhodnéjsi bylo vytvorit zabezpecené spojeni pomoci integrovaného
SSL sifrovani v modulu. Struktura ridiciho softwaru pak odpovida obrazku K
realizaci softwaru je pouzita knihovna OpenSSL (ke stazeni z [19]), jez obsahuje vse
potiebné pro realizaci spojeni pomoci SSL.

Jadrem softwaru jsou dvé struktury, Telnet a SSLServer, jez kazda zajistuji ob-
sluhu jednoho z rozhrani.

Komunikace pracuje na principu tunelu, stavovy diagram spojeni je uveden na
obrazku[4.17] Na strané pocitace je aktivni naslouchaci port, jenz je zvolen defaultné
na hodnotu 1025. Tuto hodnotu lze zménit argumentem predanym programu z piika-
zové tadky pri spousténi. Naslouchani probihd, dokud se neobjevi klient pozadujici
pripojeni. Poté je provedena autentizace pomoci tzv. SSL handshake. V pripadé
uspéchu pri autentizaci je spojeni na strané SSL povazovano za navazané. Zaro-

ven s touto udalosti je vyvolan pozadavek na spojeni s localhost stanici Telnet.
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Obr. 4.16: Struktura spojeni s OS linux

Po navazani Telnet spojeni je provedeno vyjednani parametri spojeni (podrobnéjsi
informace 1ze nalézt na [20]) a zaroven je vyvolan pozadavek na pfihlaseni uzivatele.

Spojeni muze byt ukonc¢eno dvéma zptsoby:

e Odhlasenim uzivatele

e Prerusenim spojeni

Detekce preruseni spojeni je jednoduchd, funkce recv totiz vraci hodnotu mensi
nez 0. Pokud dojde k preruseni Telnet spojeni, je v instanci ttidy obsluhujici Telnet
vystaven flag o preruseni spojeni. Hlavni vlakno tento flag kontroluje a v pripadé
problému je proveden reset tohoto spojeni.

Pokud je preruseno spojeni ze strany SSL, je se spojenim nakladédno jako se
ztracenym. Dojde k ukonceni Telnet komunikace a SSL spojeni prejde do stavu
naslouchani.

Pro efektivni fungovani fizeni spojeni bylo nutné aplikaci rozdélit do nékolika
vldken. Komunikace téchto vldken s hlavnim vldknem je zajisténa pomoci podmi-
nénych proménnych, samozrejmosti je uziti mutexi pro vylouc¢eni mnohondsobného
pristupu k pamétovym strukturam.

Aby bylo mozné data presouvat mezi spojenimi efektivné, je navrzena struktura
jednoduchého mostu, jez je patrna z diagramu [4.18. Hlavni vldkno po navazani
spojeni vytvori dvé vlakna, jez jsou prakticky identicka. Ta cekaji na signal od
struktur Telnet a SSLServer, pricemz kazdé 3 sekundy je cekani preruseno a je
kontrolovan stav spojeni. V ptipadé, Ze spojeni nejsou funkéni, jsou obé vldkna

ukoncena.
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4.3

Zajisténi komunikace s timto operacnim systémem bylo o néco slozitéjsi. Bylo nutné
totiz vytvorit kompletné cely komunikac¢ni protokol, vytesit problematiku snimani
obrazu, jeho prenos a zaroven zajistit dekédovani dat prijimanych ze zarizeni.
Proto byl software rozdélen opét na nékolik logicky funkénich celkd, jez bylo
mozné odladit samostatné. Software je vytvoren v jazyce C#, pricemz jako aplikacni
rozhrani je pouzit tzv. .NET Framework ve verzi 4.0. Vyhodou Frameworku je jeho

komplexnost, podpora sifové komunikace véetné sifrovani a grafickd propracovanost
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Spusténi programu

l

Vytvofeni instance
SSL tridy

}

Cekani, dokud neni
navazano 33L

Telnet

Cteni z Telnet

la——T—VIakno

Spojeni v
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Obr. 4.17: Struktura fizeni spojeni s OS linux

Software pro OS Windows

jeho jednotlivych prvki.

Nevyhodou Frameworku je nemoznost odladovat problémy na nizsich vrstvach

nez dovoluji zakladni tfidy (neni tedy naptiklad mozné ladit problémy vzniklé pii

handshaku a podobné).
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Aplikace je navrzena tak, aby rezim pripojeni bylo mozné zvolit pouze z klient-
ského zarizeni. Filozofii pri tvorbé aplikace byla snaha, aby uzivatel pouze pfi startu
klienta vybral komunikacni rozhrani a jeho parametry a zapnul naslouchani. Pomoci
argumentt prikazové radky lze program prinutit, aby se spoustél minimalizovany,

pripadné aby okamzité zacal naslouchat. Toho lze s vyhodou vyuzit, pokud chceme,

Odesli pfipadna

data

Obr. 4.18: Struktura mostu pro predavani dat

aby se spoustél pri startu systému.
Software se zklada z bloku dle schématu [4.19

DisplayReader

RemoteCaontroll

KeyboardController

MouseControllar

Obr. 4.19: Struktura ridiciho software pro OS Windows
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4.3.1 Modul pro ¢teni obrazovky

Cteni obrazovky zajistuje instance t¥idy DisplayReader. Ti{da obsahuje vSe potfebné
pro sejmuti aktualniho stavu obrazovky a odeslani dat do vystupniho datového
proudu.

Algoritmus zpracovani dat z obrazovky je postaven na softwarovém baliku OpenCV
(Ke stazeni z [21]). Ten je vytvoren v jazyce C++, pro jeho pouzitelnost v C# je
tedy nutné pouzit wrapper, ktery umozni C# pristup k témto funkcim. Jako wrap-
per byl pouzit balik Emgu CV (Ke stazeni z [22]). Aby vysledny program spravné
pracoval, musi byt vSechny knihovny umistény ve slozce s vyslednym programem.

Algoritmus zpracovani dat z obrazovky nejlépe vystihuje diagram [4.20]

Sejmuti
obrazovky
Zjisténi pozice
kurzoru
Ano
. Zmeéna
Prevod na pozice
Sedotonovy
Ano Ne
‘L ¥
Vyhledani ~Odeslani
zmén v obraze informaci o
ZMeéné
Ohraniéeni Aktualizace
Zmén v obraze Zasovani
Cdeslani
& Konec
zmén v obraze

Obr. 4.20: Algoritmus ziskani zmén v obraze

V kazdém priichodu je nejprve vytvoren snimek obrazovky v puvodnim rozliseni,
ktery je okamzité preveden na rozliseni, které je prijimano klientemﬂ Ten je porov-
nan s poslednim ziskanym snimkem, pricemz je vytvoren rozdilovy snimek. Tento
snimek je preveden na sedotonovy a je vypoctena jeho hodnota. Pokud je tato hod-

nota nenulova, doslo ke zméné. Je tedy nutné nalézt souradnice vsech zmén. Aby

8Doporuéené rozliseni je stanoveno na 478x250, hodnotu je mozno zvolit v nastaveni.
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byly slouceny malé zmény do vétsich, je provedena dilatace tohoto obrazu. Po nale-
zeni soutadnic a zjisténi rozmért nejmensich obdélniki, do nichz lze zmény uzaviit,
jsou z originalniho obrazu vyjmuty originalni body a jejich hodnoty jsou prepocteny
na format pouzitelny v zarizeni dle obrazku

Data jsou vlozena do zasobniku pro odesilani, ze kterého jsou odesilana postupné
komunika¢nim modulem. Pokud je detekovan snimek, ktery obsahuje data pro celou
plochu, je cely zasobnik vymazan a snimek je vlozen na prvni misto v zasobniku.

Format pakett neni prilis komplikovany, aby mohla byt data co nejrychleji zpra-
covana v klientském zarizeni. Jsou definovany dva formaty datovych paketi, které

se vztahuji k obrazu a jeden forméat paketu, ktery se vztahuje ke kurzoru mysi.

Uvodni znak | Datova pole Popis

F X, Y, Sitka, Viska, Obrazové data | Snimek nebo jeho ¢ast
O X, Y Offset obrazil

M X, Y Pozice kurzoru

NOP nejsou Prazdna zprava

Tab. 4.2: Typy zprav odesilanych z PC s OS Windows

Aby nedochéazelo k zahlcovani zarizeni obrazovymi daty (ta jsou ¢asto velmi ob-
jemnd), vyzaduje Fidici software potvrzeni prijeti paketu vzdalenou stranou. Dokud
neni prijata zprava s potvrzenim ve specifickém forméatu, neni nic dalsitho odesilano.
Zpravy vysilané zatfizenim jsou definovany v predchozim textu.

Nevyhodou zvoleného zptisobu komunikace je, ze neni zabezpecena proti chybam
na urovni aplika¢ni vrstvy (napriklad chyba pri komunikaci procesoru zafizeni s
modulem apod). Tento problém vsSak v dusledku nedostatku ¢asu nebyl vyfesen.
Prakticky totiz postacuje ochrana dat na drovni TCP protokolu.

Béhem vyvoje tohoto modulu byl fesen problém, jak efektivné sejmout plochu
systému Windows. Situaci lze fesit nékolika postupy:

o Pomoci DirectX SDK

e Pomoci funkei .NET 4.0

o Primou komunikaci s grafickym ovladacem videokarty

Byly otestovany pouze prvni dva postupy, treti se ihned v pocatku projevil jako
velice slozity, proto od néj bylo upusténo.

DirectX SDK je balik softwaru, jenz velmi tzce spolupracuje pfimo s grafickym
rozhranim systému, proto existoval predpoklad, ze bude s jeho pomoci jednoduché
ziskat aktualni obraz monitoru. Existuje nékolik postupti, bohuzel jsem narazil na

zésadni problém. Sejmuti plochy probéhlo velice rychle (fddové nékolik milisekund),
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nicméné velmi dlouho trval prevod mezi .NET rozhranim a DirectX funkcemi (pfi-
blizné 100ms).

Mnohem rychlejsi a efektivnéjsi byl nakonec druhy postup, kdy byla plocha se-
jmuta pomoci baliku .NET. Zpracovani celého obrazu tak trva priblizné 55ms v

zavislosti na aktualnim vytizeni systému.

4.3.2 Modul pro ovladani mysi a klavesnice

Pro ovladani kurzoru mysi je pouzita funkce WinAPI mouse__event, jez byla pomoci
DLLImport nawrappovana do C#.
Wrapping vypada takto:

[D11Import("user32.d1ll", parametry volani)]

private static extern void mouse_event(UInt32 dwFlags, uint dx, uint dy, ...);

Pomoci parametru dwFlags je stanovena akce, kterou ma funkce s kurzorem pro-
vést. Mezi zakladni akce patii kliknuti, kliknuti na pozici, kliknuti pravym tlacitkem,
apod.

Ve tiidé MouseControl je funkce zapouzdiena, je tak zajisténo jeji jednodussi
volani.

Problémem pri fizeni kurzoru bylo stanoveni prevodni charakteristiky. Z klienta
vzdalené plochy jsou totiz prijimany pouze vektory posunuti. Jejich primé pouziti
je vsak nepohodlné, kurzor reaguje velice pomalu, ackoli presné. Pro uzivatele vsak
toto neni nejvhodné;jsi, protoze kurzor je casto presunovan na velkou vzdélenost.
Vhodnéjsi tedy bylo vytvoreni prevodni charakteristiky, kterd zpiisobi, Ze pri malych
vektorech posunuti bude kurzor posunut velmi presné, pti velkych posunech bude
posunut nepfesné ale o to rychleji.

Prevodni funkce je navrzena dle nasledujicich vztahi.

sign(Sx).Sx>

X =
A 250

(4.3)
sign(Sy).Sy>
250
Kde o X a AY jsou vysledna posunuti kurzoru a Sx a Sy jsou souradnice vektoru

AY = (4.4)

posunuti prijaté komunikacnim modulem.

Aby bylo chovani kurzoru na zafizeni co nejsviznéjsi, maji kurzorova data pri-
oritu a jsou vkladana do odesilaciho zasobniku vzdy na prvni misto. Vzhledem k
tomu, ze je odesilana absolutni pozice kurzoru, je mozné ostatni kurzorové pakety
ze zasobniku pred pridanim aktualnéjsich odstranit.

Modul KeyboardControl plni pouze kosmetickou funkei. Jeho jedinou uzivatelskou

metodou je metoda Press, kterd zprostredkuje volani .NET metody SendWait.
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4.3.3 Modul pro rizeni komunikace

Modul je tvoren tridou RemoteControl. Instance tfidy je vytvorena ihned pri startu
aplikace, nicméné aby ji bylo mozné pouzit ke komunikaci, musi byt nakonfigu-
rovana. Konfigurace a spusténi naslouchani je provedeno metodou Start. Metoda
existuje ve trech pretizenich:

e public bool Start(string port, int speed)

e public bool Start(int port)

e public bool Start(int port, X509Certificate2 cert)

Pokud je volana prvni z metod, predpoklada se, ze uzivatel pozaduje komunikaci
pres sériovy port. Je tedy otevien port a zahdjeno ¢ekani na data pri zadané ko-
munikacni rychlosti. Nepredpoklada se zadna parita a je o¢ekavan pouze jeden stop
bit.

Druhéd z metod zahaji naslouchani na zadaném TCP portu. Pokud se objevi
cekajici klient, je okamzité obslouzen.

Treti z metod aktivuje sifrovani. Pokud tedy na naslouchaném portu vznikne
spojeni, je proveden SSL handshake. V pripadé uspéchu jiz spojeni pracuje stejné
jako v predchozich pripadech.

Trida je implementovana takovym zptisobem, aby po aktivaci naslouchani a na-
vazani spojeni na nejnizsi trovni (tzn. TCP protokol nebo COM port) postacovalo
pouze prevzit objekt typu Stream ze spojeni a ten predat zbytku aplikace. Ostatni
tridy jiz s timto objektem pracuji jednotné bez rozliSovani komunikac¢niho rozhrani.

Vnitini stavovy automat t¥idy je uveden na obrazku [4.21]

Pokud existuje klient, ktery se chce k programu pripojit, je nejprve pozadan o
konfigurac¢ni informaci. Oc¢ekavana odpovéd muze byt dvoji:

« ERD,CT=Display

o ERD,CT=Peripheral

Pokud je prijata konfigurace Display, je spusténo ¢teni obrazovky ve tiidé Dis-
playReader a je zahajeno odesilani dat s obrazem. Pokud je rezim Peripheral, neni
treba odesilat zadna data, pouze se ¢ekd na povely od uzivatele pro klavesnici a
kurzor.

Po prijeti jedné z konfiguracnich vét je spojeni povazovano za funkcéni a je za-
hajena aktivni komunikace s klientem. Spojeni lze ukoncit dvéma zptisoby. Prvni z
nich je preruseni komunikace a pad spojeni. V takovém ptipadé je aplikace uvedena
do stavu naslouchani. Korektni zptisob, jak ukoncit spojeni je prijeti ukoncovaci véty
ISTOP!. Potom je spojeni uzavieno (v pripadé TCP protokolu) a aplikace se vraci
do stavu naslouchani.

Klientské zarizeni by mélo byt schopné detekovat stav spojeni. Tento stav je

detekovan jednoduse z prijimanych dat. Klientské zarizeni tedy vyzaduje, aby mu
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Obr. 4.21: Stavovy diagram tiidy RemoteControl

byla alespon jednou za 5 sekund poslana data, jinak o né zad4 zpravou stejnou, jako
je akceptacni zprava. Pokud je tedy prijata konfigurace do periferniho rezimu, je
spustén casovac, ktery odesle kazdych 5 sekund prazdny paket ve formatu NOP.

4.3.4 Grafické rozhrani

Pro pohodlné ovlddani programu je v systému Windows naprostym standardem
grafické rozhrani. Pro modul RemoteControl bylo tedy vytvoreno grafické rozhrani.
Je navrzeno tak, aby bylo mozné okno aplikace minimalizovat na listu. Ovladaci
program po zadani parametru -m minimalizuje okno, -s zase provede spusténi na-
slouchani.

Aby nebylo nutné po kazdém startu programu zadavat konfiguraci, je imple-
mentovano ukladani dat do INI konfiguracniho souboru. Pro jednoduchy pristup
k témto datim je pouzita tfida INIFile prevzatd z [23]. Do tohoto souboru jsou

ulozeny veskeré informace o nastaveni programu v okamziku jeho vypnuti.
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Pro komunikaci s nizsimi (pracovnimi) tfidami je pouzito systému delegati, ktetd
v okamziku vzniku udélosti volaji asociované metody jinych tiid.

Screenshot aplikace je na obrazku

%4 ERD Server

Mastaveni spojeni Dalgi nastaveni

|Komunikadni rozhrani: COM port Pfipojeni
Port: COM30

Sifrovani: Neni Gt
Rychlost: 115200 kbps

Verze aplikace: 1.0 4454 35355

Nasloucham

18:15:44; Listener started, waiting for client.
18:15:45; Waiting for corfiguration...

Obr. 4.22: Screenshot aplikace
Jelikoz aplikace umoznuje ptistup do systému z vnéjsi sité, je vhodné, aby i s

certifikaty byla umisténa ve slozce, do které ma pristup pouze uzivatel opravnény

pouzivat ji.
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5 ZAVER

Diplomova préace se zabyvala navrhem koncepce zafizeni, jez mélo svému uzivateli
umoznit ovladani pocitace PC. V ramci této prace bylo navrzeno obvodové schéma,
jez bylo nasledné realizovano a oziveno.

pocitac¢ s opera¢nim systémem Windows a Linux. Komunikace mezi klientskym pri-
strojem a pocitacem muze byt Sifrovana pomoci algoritmu SSLv3, nehrozi tak odpo-
slouchavani komunikace ze strany tretich osob. Podpora Sifrovani je zajisténa pomoci
baliku OpenSSL v Linuxu a .NET 4.0 ve Windows. Zpracovani obrazu je vyTesena
pomoci baliku OpenCV, aby bylo mozné jej jednoduse pouzit v jazyce C#, je pouzit
také wrapper Emgu.

Pti pouziti vyrobku se systémem Windows je zarizeni schopno pracovat jako
ndhrazka klavesnice, touchpadu, a obrazovky. Vykon zarizeni v rezimu obrazovky
je pomérné nizky, coz je zptisobeno pomalou odezvou komunika¢niho rozhrani. V
ramci pokracovani tohoto projektu by tedy mohlo byt pristoupeno ke komprimovani
obrazovych dat a tim ke zrychleni odezvy zarizeni.

Se systémem Linux komunikuje zafizeni prostfednictvim protokolu Telnet, do-
zmén. Za timto ucelem jsou implementovany prvky pro grafické zobrazovani pro-
gramu jako editor Nano, pfipadné monitorovaci software Htop atp. Jako implemen-
tovany terminalovy profil je zvolen VT100, jenz dovoluje zdkladni formatovani dat
ve dvou barvach.

Pro zarizeni byl zvolen mikrokontrolér spolecnosti NXP, typ LPC2478, jehoz vy-
hodou je velké mnozstvi periferii, mezi néz patii zejména radi¢ pro barevny TFT
displej a radi¢ paméti SDRAM. Tato periferie byla klicova pii vybéru procesoru,
protoze zvoleny displej jakozto typicky zastupce rodiny dotykovych displeji s rozli-
Senim 480x272 pixelt vyzaduje specificky zplisob Tizeni. Pro zafizeni byla vybrana
dynamickd paméf RAM s kapacitou 16MB, zatfizeni ma tak dostatek paméti pro
provadéni operaci s obrazem.

Jako prvek pro sitovou komunikaci byl vybran Wifi modul s integrovanym TCP /TP
stackem a podporou Sifrovani SSL, nebylo tedy nutné fesit volbu komunikac¢niho
software. Toto Teseni s sebou vsak prineslo nékolik problémi, protoze do softwaru
modulu nelze zasahovat (lze jej pouze konfigurovat pomoci AT+i protokolu), nelze
odladit chyby, které se v jeho softwaru vyskytuji. Jako druhé komunikacéni rozhrani
nad ramec zadani prace byl vybran sériovy port. Alternativné deska podporuje i

USB rozhrani, to vSak neni v rdmci préace oziveno.
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A CELKOVE SCHEMA ZARIZENI
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Obr. A.2: Konektor USB a RS232
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Obr. A3
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Obr. A.4: Wifi modul
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Obr. A.5: Zdroj podsvétleni a indikatory



B REALIZOVANA DESKA ZARIZENI

B.1 Deska plosného spoje

Obr. B.1: Deska plosného spoje - vrchni strana
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Obr. B.2: Deska plosného spoje - spodni strana
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B.2 Rozmisténi soucastek
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Obr. B.3: Rozmisténi soucastek na desce - vrchni strana
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Obr. B.4: Rozmisténi soucastek na desce - spodni strana
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B.3 Seznam soucastek

Nazev soucastky Hondota Pocet Typ Dodavatel
C1, C7-C11, C16, C17, C32-C53,
C58, C59 100nF 32 CL21B104KBCNNNC TME
C6, C15, C18-C31 10uF 16 C0805C106K8PAC TME
C2-C5 22pF 4 KER SMD 22P NPO 0805 GES
C12,C13 18pF 2 KER SMD 18P NPO 0805 GES
C55, C56 15pF 2 KER SMD 15P NPO 0805 GES
C14, C57 4,7uF 2 SD1J475M05011BB TME
C54 100uF 1 SD1E107M05011PC TME
Col 47uF 1 SD1E476M05011BB TME
C62 10pF 1 KER SMD 10P NPO 0805 GES
Pinova lista 30 GME
R28, R29, R32, R37-R42 220 9 CR0O805 220R 5% TME
R1-R3, R5, R8, R14, R17, R33, R46
R52 10k 15 CRO805 10K0 5% GES
R4, R9-R13 4k99 6 SMDO0805-4K99-1% TME
R18, R19, R34, R35 33 4 CRO805 33R0 5% GES
R24, R26, R27, R53 1k 4 CRO805 1K00 5% GES
R15, R16, R25, R30 2k 4 HP05-2K75% TME
R20 20k 1 CR0805 20k00 5% GES
R21 1k5 1 CRO805 1k50 5% GES
R22 0R22 1 SMD1206-0R22 TME
R36 160k 1 CRO805 160k00 5% GES
R43 120k 1 CRO805 120k00 5% GES
R44 50 1 PT10LV-50R TME
R45 100 1 RC0805JR-07100R TME
R55 M 1 SMDO0805-1M TME
R54 180k 1 SMD0805-180k TME
Ql 12MHz 1 12.00M-HC49 TME
Q2 32768Hz 1 32.768K-20PPM TME
Q4 1 25B1386T100Q FARNELL
Q3 1 BC807-16 TME
LED1-LED4 Cervend 4 KPT-3216ID TME
LD1-LD3 Cervend/zZelena 3 L-59EGW-CA TME
L2 10uH 1 B82462A4103M FARNELL
L1 470nH 1 DL1812-0.47 TME
L3 1uH 1 DL4N-1 TME
D1 1 BAS40-07 TME
D2, D5 3V3 2 BZX84C3V3 TME
D3 1 MBRM120LT3G FARNELL
D4 24V 1 0.5W-24V TME
DISP 1 52559-4092 FARNELL
JTAG 1 MLW10G GME
G1 3Vv3 1 BAT-CR2032-H/MT TME
IC1 1 LPC2478FBD208,551 FARNELL
IC2 1 AT45DB161D-SU TME
IC3 1 MT48LC4M32B2P-6 TME
IC4 1 MAX3232CWE+ TME
IC5 1 4001-SMD TME
1C6 1 74HC366 GME
WAKE, RESET 2 DTS644K TME
TR1, TR3 3v3 2 SMAJ33CA-LF TME
T1 1 BC847C TME
us1 1 TSC2003 Tl
us2 1 TPS63060 Tl
uUs3 1 BQ2057 Tl
us4 1 NanoSocket0 ConnectOne
Us5 1 TPS61040 Tl
X1 1 DHP8-09M TME
X2 1 292304-1 TME
X3 1 ESB33100000Z TME
RWB_BPP1 1 ARK300/2 GME
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C VNITRNI USPORADANI ZARIZENI

Pri montazi hotové desky vyrobku s displejem do krabicky bylo potreba vyTesit
problém ukotveni LCD displeje na spravném misté, vic[C.1] Displej totiz nemd zadné
mechanické tchyty, proto jako jedind moznost montaze pripada v tivahu nalepeni
displeje na modrou desticku prisroubovanou ve viku krabicky. Aby vznikla pevna
opora displeje a zaroven bylo mozné krabicku oteviit pro ucely ladéni softwaru, bylo

potieba vytvorit podpéry ve spodni ¢asti krabicky.
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Obr. C.1: Vnitini usporadani vyrobku
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D VNEJSI VZHLED VYROBKU

Vétraci otvory Wifi

Stav UART

Cekani na
Wifi/Normalni
funkce

i
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oz

COM USB Externi
port port Zzdroj

Obr. D.1: Vnéjsi usporadani vyrobku

86



	Úvod
	Základní koncepce a blokové schéma
	Koncepce výrobku
	Blokové schéma
	Zobrazovací a procesorová jednotka
	Komunikační rozhraní


	Obvodový návrh zařízení
	Obvodové schéma zařízení
	Mikroprocesorová jednotka
	Zobrazovací modul
	Wifi modul
	Komunikace prostřednictvím kabelu
	Indikační obvod
	Další periferní obvody
	Napájecí zdroj

	Realizace základní desky zařízení

	Softwarové vybavení
	Firmware zařízení
	Operační systém
	Knihovny ovladačů
	Aplikační ovladače
	Aplikace pro komunikaci s uživatelem
	Komunikace s PC s OS Windows
	Komunikace s PC s OS Linux
	Simulátor

	Software pro OS Linux
	Spojení přes sériový kabel
	Spojení přes TCP protokol

	Software pro OS Windows
	Modul pro čtení obrazovky
	Modul pro ovládání myši a klávesnice
	Modul pro řízení komunikace
	Grafické rozhraní


	Závěr
	Literatura
	Seznam příloh
	Celkové schéma zařízení 
	Realizovaná deska zařízení 
	Deska plošného spoje 
	Rozmístění součástek 
	Seznam součástek 

	Vnitřní uspořádání zařízení 
	Vnější vzhled výrobku 

