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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem fidictho modulu s dotykovym displejem, schopnym komunikovat
po Ethernet rozhrani. Prvni kapitola se vénuje popisu pouzitych periferii a jejich vzajemné
spolupraci s mikrokontrolérem Stellaris® LM3S9B92. Poté je vysvétlen princip ¢innosti
grafické knihovny a vytvoren seznam API funkci pro modifikaci grafického rozhrani. N&-
sledujici ¢ast prace popisuje implementaci protokolového zasobniku ulP TCP/IP stack
a odesilani UDP datagramii dle odezvy na stisknuti dotykového displeje. V posledni c¢asti
prace je uveden souborovy systém FatF's uréeny pro embedded systémy. Vzorova aplikace

a vysledky prace jsou diskutovany v jejim zavéru.

Klic¢ova slova

kalibrace dotykového displeje, ulP stack, FatFs modul



Abstract

Roth, Jan. Smart control module with touchscreen [Inteligentni vidici modul s dotykovgm
displejem]. Pilsen, 2013. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Supervisor: Radek Salom

The master thesis proposes a control module with touch screen capable of communi-
cation over the Ethernet. The first chapter is devoted to a description of the peripherals
and their mutual cooperation with the Stellaris® LM3S9B92 microcontroler. The next
part explaines the principles of the graphics library and lists API functions to modify the
graphic user interface. The following part describes the implementation of the protocol
stack ulP TCP/IP stack and the transmittion of UDP datagrams to respond to the touch
screen pressing. The last part of the thesis inrtoduces the FatF's file system designed for
embbeded area. The sample application and the results of the work are discussed in the

conclusion.

Keywords

calibration of touch screen, ulP stack, FatFs module
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Seznam symbolu a zkratek

AD ... Analog to Digital converter. Analogové digitalni prevodnik.

EEPROM ........... Electrically Erasable Programmable Read Only Memory. Typ
permanentni paméti, kterou lze mazat elektrickym proudem.

FIFO ............... First in, First out. Pamét typu fronta, prvni dovnit¥, prvni ven.

GDDRAM .......... Graphic Data Dynamic Random Access Memory. Vnitini gra-
fickh DRAM pamét radice SSD1289.

JTAG ............... Join Test Action Group. Standard pro testovani integrovanych
obvodii.

LCD ... Liquid Crystal Display. Technologie vyuzivajici tekutych krys-
tald pro zobrazeni obrazu.

LDO ................ Low DropOut voltage regulator. Stabilizator s malym ubytkem
napéti.

LSB ... Low signifacant bit. Bit s nejnizsi vahou.

MAC ............... Media Access Controller. Logicka vrstva Ethernet fadice.

MDI ................ Media Dependent Interface. Obvykle pripojovaci konektor ko-
munikacniho rozhrani Ethernet.

MSB ................ Most signifacant bit. Bit s nejvyssi vahou.

PHY ................ Network Physical. Fyzickd vrstva Ethernet.

PWM ............... Pulse Width Modulation. Pulsné sirkova modulace.

SPI ...l Serial Peripheral Interface. Sériové rozhrani pro komunikaci s pe-
riferiemi.

SWD ............... Serial Wire Debug. Standard pro testovani integrovanych ob-
vodi.

TFT ................ Thin Film Transistor. Technologie tenkovrstvych tranzistort.

VCP ... Virtual COM Port. Virtualni COM port.

API ............. ..., Application Programming Interface. Zde jsou jako API oznaceny

funkce pro modifikaci grafického rozhrani.
RTC .......... . ... Real Time Clock. Hodiny realného casu.



1
Uvod

Cilem diplomové prace je vytvorit fidici modul, ktery bude schopen ovlddat vzdalena
zafizeni. Rozhrani mezi uzivatelem a programem je dotykovy displej, pro ktery byla na-
programovana grafickd knihovna. Dtraz byl kladen na moznost jednoduchého rozsiteni
menu o dalsi objekty. Dale je popsana kalibrace displeje, pfevod soutfadnic stisknutého
displeje, chyby kterymi je tento prevod zatiZen a jejich potlaceni.

Prvni ¢ast prace se zabyva navrhem ridiciho modulu. Tato kapitola je rozdélena do trovni
podle periferii. Zde je popsan princip ¢innosti periferie, zptisob komunikace, ptipadné je
uvedeno schéma zapojeni. Za tcelem programovani a ladéni programu byl vytvoren pro-
gramator, ktery je popsan taktéz v této kapitole.

Nésledujici cast prace se vénuje popisu firmware. Jednotlivé podkapitoly se tykaji kon-
krétnich knihoven, které obsahuji popis funkci a vyvojové diagramy. Kazda knihovna je
slozena ze souboru .c a hlavickového souboru .h, ve kterém jsou uvedeny prototypy funkei,
makra a definované datové typy. Tim je docileno rychlejsi orientace pro programatora.
Daéle je zde popsana implementace protokolového zasobniku TCP/IP ulP stack a jeho
navaznost na aplikacni vrstvu grafické knihovny. Zavér této kapitoly je vyhrazen souboro-
vému systému FAT pro embedded zafizeni. V posledni ¢asti je uvedena ukazkova aplikace

a zpusob modifikovani grafického rozhrani.

Ridici modul najde uplatnéni pfedeviim v primyslu nebo v tzn. inteligentnich do-
macnostech. Diky dotykovému displeji je mozné sledovat okamzity pribéh veli¢in jako
napiiklad teplotu, tlak, spotiebu elektrické energie atd. Poté lze pomoci ovladacich prvka
na displeji ridit vzdalené akcéni ¢leny, nebo s nimi pouze komunikovat. Vérim, ze trend

dotykového ovladani, hlavné v oblasti doméacnosti, se brzy stane béznou soucasti zivota.
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Hardware

Hlavnim tkolem této kapitoly je predstaveni dotykového modulu a jeho periferii. Pro ticely
programovani a ladéni programu byl dale vytvofen programator, kterému je vénovéana

posledni ¢ast této kapitoly.

2.1 Ridici modul

Ridici modul je vybaven QVGA dotykovym displejem, kterym lze pomoci komunikaéniho
rozhrani Ethernet 802.3 nebo RS485 ovladat vzdalena zafizeni. Pro graficka data, ktera
svou velikosti pfesahuji interni pamét mikrokontroléru, bylo pouZito externiho tlozisté v
podobé SD karty. Ridici modul je dale vybaven DC-DC ménicem, ktery modulu umoz-
nluje pracovat se vstupnim napétim v rozsahu 12 V-24 V a tedy ho vyuzit v riznych
aplikacich. Obsluha periferii je vykonavana mikrokontrolérem Stellaris LM3S9B92, ktery
se fadi do rodiny ARM Cortex-M3. Ty jsou diky nizké spotfebé energie a dostatecnému
vykonu pouzivany v oblastech tenkych klientti, inteligentnich doméacich spotrebicii, nebo
pristupovych zafizenich. LM3S9B92 byl vybran dle konkrétnich pozadavkt na pocet a typ

periferii. Kompletni informace k mikroprocesoru je mozné nalézt v datovych listech[1].

Konstrukce fidiciho modulu byla rozdélena na dvé patra. Horni pohledova cast je
tvorena 3,2” displejem, ktery je spojen s mikrokontrolérem pomoci dvoutradové listy. Ta
slouzi jako komunikac¢ni sbérnice a zaroven napajeni displeje. Spodni patro je osazeno
Ethernetovym rozhranim, SD kartou, budi¢em sbérnice RS-485 a napajenim. Touto kon-
strukei fidicitho modulu bylo dosazeno rozmért 94 mm x 62 mm x 23 mm. Na obrazku 2.1

je zobrazen navrzeny modul. Ptiloha D obsahuje fotografickou dokumentaci.
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UART JTAG/SWD

LCD
Sbérnice
+ napajeni

Napajeni

RS-485

Ethernet |
10/100

Konektor na LM3S9B92
SD kartu

Obr. 2.1: Zobrazeni ridiciho modulu

Nasledujici kapitoly se vénuji popisu periferii a komunikaci s mikrokontrolérem. Vyssi
diraz bude kladen na vysvétleni ¢innosti dotykového displeje a potlaceni chyb, které na

ném vznikaji.

2.1.1 Dotykovy displej

Dotykovy displej je klicovou ¢asti diplomové prace, proto je dulezité pochopit princip jeho
¢innosti. Nejprve bude nasledovat teoreticka ¢ast a poté bude uveden konkrétni dotykovy

displej a pouzity radic.

Princip ¢innosti dotykového displeje

Dotykovy displej si lze predstavit jako ¢tyf-vodi¢ovou odporovou sit, viz. obrazek 2.2a).
Po stisknuti displeje je na jeden par vodict ptivedeno referenéni napéti (napi. Y + /Y —)
a druhy par slouzi jako méftici sonda. Tim je ziskdna prvni slozka soutradnic. Poté je
opacnym zpisobem zméfena i druhd slozka soutradnic. Diky vysoké vstupni impedanci
prevodniku neni méreni zatizeno chybou tbytku napéti na méfici sondé.

Schopnost presné detekovat polohu prstu na displeji za riiznych pracovnich podminek se
odviji od nastaveni AD pfevodniku a potlaceni prechodnych jevti. Néasledujici fadky budou
blize popisovat prevodnik ADS7843, ktery je pfimo navrzen pro aplikace s dotykovymi

displeji a také pouzit v diplomové praci.
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“ x
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(a) Ctyi-vodi¢ova odporova sit (b) Struktura dotykového displeje

Obr. 2.2: Struktura a nadhradni schéma dotykového displeje

AD prevodnik je schopen pracovat v rezimech single-ended mode a differential-mode.
V prvnim pripadé, je-li detekovano stisknuti displeje, vysle mikrokontrolér ridici byte, ¢imz
zacina prevod napéti. Na zacatku vzorkovaci periody je pfes interni spinaci tranzistory
AD pfevodniku pfivedeno napéjeci napéti na jednotlivé vrstvy dotykového panelu, 2.2b).

Toto napéti rychle roste a prekmitava okolo stabilni irovné. Doba, za kterou dojde k
ustaleni napéti je nazyvana settling time. Tato doba a velikost rozkmitu napéti se vyrazné
podileji na presnosti prevodu.
Po vzorkovaci periodé jsou spinaci tranzistory zavieny a AD prevodnik zah&ji prevod
vzorkid na ¢islo. Podminkou spravného prevodu je ustaleni napéti béhem poslednich tii
biti v fidicim bytu, viz.obrazek 2.3a). Rezim differential-mode se lisi dobou spinani in-
ternich tranzistort, které jsou sepnuty i béhem prevodu napéti na ¢islo. Navic napajeci
napéti vrstev se stava referenénim napétim prevodniku. Z toho plyne, Ze zméni-li se napa-
jeci napéti, napt. v disledku ptisobeni vykonovych prvki na napéajeci napéti, nebo zménou
impedance displeje ptisobenim rozdilnych teplot, budou tyto zmény kompenzovany prave
diferencnim meérenim prevodniku. V tomto pracovnim rezimu je také mozné zkratit dobu
settling time tim, Ze interni tranzistory zistanou otevieny prichodu dalsi ridici sekvence.

Tim je ziskana delsi doba pro ustaleni vstupniho analogového napéti.

Potlac¢eni prechodnych jevu

Pro oba pracovni rezimy pfevodniku plati, Ze hodnota vstupniho analogového napéti musi
byt ustalend béhem poslednich tiech bitt fidiciho bytu. Prvni zpiisob potlaceni nezadou-
cich kmit1 je zobrazen na obrazeku 2.3a). AD pfevodnik je nastaven na single-ended mode.
Po sepnuti spinacich tranzistori nastava prechodny déj. Je-li pouzita nizsi rychlost hodin
C LK, nartusta tak doba pro odeznéni prechodného jevu.

Druhé metoda vyuziva rezimu differential-mode a mnohem vyssi rychlosti hodin C LK,

obrézek 2.3b). Spinaci tranzistory jsou otevieny fidicim bytem A. Opét dochazi k nartastu
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(b) Differential mode, rychlé hodiny CLK

Obr. 2.3: Zpusoby potla¢eni pfechodnych déju [2]

napéti a vzniku oscilaci. Je provedena digitalizace napéti, avsak tentokrat nejsou spinaci
tranzistory vypnuty. Prichazi druhy ridici byte B a je opét proveden prevod napéti. Timto
zpusobem je prodlouzena doba pro odeznéni prechodného déje a je docileno prevodu usta-

leného napéti. Jak z popisu vyplyva, prvni paket pfevedenych biti se ignoruje [2].

Filtraci signalu je dale dobré provadét také pomoci software. V kapitole 3.1 je popsana

konkrétni metoda filtrace a zaroven primeérovani signalu.

Kalibrace displeje

Kalibrace displeje by se méla provadét vzdy, kdyz souradnice zobrazeného objektu na
displeji nesouhlasi se soufadnicemi ziskanymi z AD pfevodniku. Jejim t¢elem je kompen-
zovat zdroje chyb a dopocitat odchylku mezi zobrazenymi a zméfenymi souradnicemi tak,
aby aplikace dokazala korektné odpovidat na stisknuti displeje.

K nejvétsim zdrojim chyb patfi Sum, chyba métitka (scalingfactor) a mechanickd ne-
piesnost. Sum je zptisoben podsvicenim displeje (jas je PW M signalem), elektrostatic-
kym vybojem, nebo vibracemi povrchu displeje. Moznost urcité korekce téchto chyb byla
osvétlena v kapitole 2.1.1, pfipadné lze ¢erpat z [3]. Tato kapitola se bude déle zabyvat
disledky scaling factor a mechanické nepfesnosti.

Vlivem rtizného rozliseni displeje a AD prevodniku je mikrokontrolér nucen upravit zis-

kané souradnice ur¢itym koeficientem tak, aby se co nejvice blizily zobrazenému objektu.
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Napft. ma-li displej rozliseni 320x240 bodt a AD pfevodnik 12 biti, je koeficient pro osu
x roven k, = 240/4096 = 0,059, pro osu y k, = 320/4096 = 0,078. Namétené hodnoty je
poté nutné témito koeficienty vynésobit a vysledek zaokrouhlit. Koeficienty k., k, budou
dale chapany jako linearni ¢leny. Prakticky se vsak jedna o nelinearni prvky v celé oblasti

displeje, a proto je nutna kalibrace displeje.

Mechanicka nepiesnost mezi dotykovou vrstvou a displejem ma charakter posuvu v ho-
rizontalni i vertikalni roviné a zaroven rotace o urcity tthel. Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny
oba pripady. Z téchto obr. plyne, Ze pro posuv plati X = X'+ AX aY =Y’ + AY, kde
(X,Y) jsou soutadnice zobrazeného bodu, (X', Y’) jsou soufadnice naméfené prevodni-
kem, (AX,AY’) je posuv v obou rovindch. Obdobné lze z Pythagorovy rovnice vyjadfit
soufadnice pro rotaci X = R-cos(© — AO), Y = R-cos(© — AO), kde R je vzdalenost
pocatku souradného systému, © thel mezi R a osou z, AO rotace mezi systémy AD pre-

vodniku a displejem.

AX Soufadny system LCD
Soufadny system A e Soufadny system LCD
dotykové vrstvy — Soufadny systém
dotykové vrstvy
e\
e
Bod P Bod P
P SXHAYHAY) (X"Y')=[R.cos8, R.sin6]
XY
)
AY )
(a) Mechanickd chyba posuvu (b) Mechanicka chyba rotace

Obr. 2.4: Mechanicka nepfesnost mezi dotykovou vrstvou a displejem [4]

Spojenim téchto rovnic lze vyjadrit souradnice jako

X =k; R-cos(© — AO) + AX
= k- R-cos ©-cos(AO) + k- R-sin ©-sin(AO) + AX (2.1)
= k- X' cos(AO) + k- Y'-sin(AO) + AX
=a, X' +8Y +AX,

kde X' = R-cos©, Y = R-sin®, a, = k,-cos(AO), B, = k, sin(AO), obdobné lze

zapsat soutadnici Y.
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Y =k, R-sin(© — AO) + AY
= ky- R-sin ©- cos(AO) — k- R- cos O-sin(AO) + AY (2.2)
=k, Y’ cos(AO) — k- X'-sin(AB) + AY
=a, X'+ 6, Y +AY,

kde ay = —ky,-sin(AO), B, = k,- cos(AO).

Z téchto rovnic je ziejmé, Ze pro vypocet proménnych «, 5, AX/Y je zapotiebi tii neza-
vislych bodti. Termin nezavisly znamené, ze body nelezi na jedné primce. Na obrazku 2.5
jsou nakresleny oba zpiisoby zobrazeni bodii. Je nutné mit taktéz na paméti, aby body
nelezely blizko okraje displeje, kde se vice projevuje nelinearni snimani hodnot a zaroven,
aby body nebyly blizko sebe. Tim je dosaZeno spravné kalibrace.

Za predpokladu volby nezavislych bodi lze rovnice 2.1 a 2.2 prepsat do tvaru

X1 =g X} B Y{ + AX
Xy = g X} Bo Y + AX
X3 = g X4 Bo- Y + AX

) (2.3)
Yi =, X} B, Y] + AY
Ya = ay Xy B, Yi + AY
Ys = oy X5 6, Yy + AY.
Soustava 2.3 je poté pfepsana do maticové formy.
X1 Oy Y1 Qy
Xo = A ﬁx > Y, = A By ’ (24)
X3 AX Ys AY
kde A je
X; Y1
A= X, Y] 1 ]. (2.5)
X5 Y] 1

Vynasobenim matice A inverzni matici A~! zleva jsou vyjadieny Zaddané koeficienty.
Vypocet inverzni matice je proveden pomoci determinantu matice A a algebraickych do-
plnka A*.

Implementace algoritmu je popsana v kapitole 3.1. Dalsi informace je mozné nalézt v [4], [5].
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X A X A
(X5,Y) (X5,Yy)
X4 (X,Y5)
(X3.%5) (X4Y)
% %
(a) Rozlozeni ti{ nezavislych (b) Rozlozeni tii zavislych bodt
bodt

Obr. 2.5: Zobrazeni zavislych a nezavislych bodu na displeji [4]

Signalizace stisknuti displeje

ADS7843 je navrzen tak, aby byl schopen jednoduse signalizovat stisknuti displeje. Na
obrazku 2.6 je mozné vidét vnitini schéma ADS7843, které je tvoreno AD prevodnikem,
odporovou siti a diodou. Ve stavu, kdy neni displej stisknut, je dioda zaviena, netece skrze
ni elektricky proud a v bodé A je troven napéti logicka 1. V pripadé, je-li displej stisknut,
je dioda polarizovana v propustném sméru a proud Iy tece rezistory Rx., Ry_. Uroveii
napéti v bodé A se zméni na logicka 0, coz zhruba odpovida prahovému napéti diody.

Tento typ signalizace ovSem neni zcela optimalni. Jak vyplyva z vnitfniho schématu,
béhem digitalizace signalu se scita proud diodou Iz a proud z dotykového displeje IToucq.
Vzniké tzv. offset, jehoz hodnota neni konstantni. Cim vice se blizi misto stisknuti k
bodu Py, tim vétsi tece proud Ip. Disledkem je nartst potencialu napéti na vstupu AD
prevodniku. V opa¢ném pfipadé (stisk blize bodu Pg) offset klesé vlivem nartstu kladného
napéti na katodé diody. Touto chybou je zatiZeno pouze méfeni Y-ové slozky, nebot pro

X-ovou slozku soutadnic je dioda zaveérné polarizovana.
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Vcc
Acitve
@ | IRQ
Vref
Y
I J_
i 2 g 3 SO rouo_
: I
: Y+
i A/D
T X- pifevodnik
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
' = ADS7843

Obr. 2.6: Vnitini schéma prevodniku ADS7843 [6]

HY32D

Jedna se o zarizeni, které v sobé integruje 3,2” dotykovy displej, fadi¢ SSD1289, AD
prevodnik ADS7843, dva LDO stabilizatory CAT6219. Schéma zapojeni HYS32D bylo
rozdéleno na dvé c¢asti. Na obrazku 2.7 je zobrazena 34 pinova patice, kterou lze rozdélit
na napajeni(VCC'), 16 bitovou komunika¢éni sbérnici fadi¢e (D0 — D15), fidici signély
radi¢e (C'S,RS,WR,RD,RESET), SPI komunikaci s AD pfevodnikem a podsviceni
displeje BL_CNT.

HY 32D je mozné napajet napétim 5 V, které je stabilizovano na 3,3 V a rozvedeno
k dalsim obvodim. Zaroven lze toto napéti namétit mezi piny 33, 34. Druhou moznosti je

pouzit napajeni 3V'3, ¢imz odpada funkce stabilizatoru U3.

AD prevodnik ADS7348 slouzi k prevodu analogového napéti z dotykového displeje na
¢iselné vyjadreni souradnic. Piny X+, X —, Y+, Y — napaji dotykovou vrstvu displeje a za-
roveti snimaji napéti imérné poloze prstu na displeji. Piny TP_SCK,TP_CS,TP_SI,TP_SO
jsou standardni komunikaé¢ni signaly sbérnice SPI. Aktivni troven TP_IRQ signalizuje
stisknuti displeje. Jak je mozné vidét ve schématu, v klidovém stavu je na tento pin pii-
vedeno napajeci napéti 3V'3 pres odpor R4.

Pin BUSY zabranuje chybnému ¢teni vystupnich dat. Po vzorkovaci periodé je s prvni
hranou hodin TP_C LK signdl BUSY aktivni a prvni datovy bit neni platny, viz [6]. Jeli-
koz je tato situace velmi dobfe predvidatelnd, 1ze tento problém fesit programoveé. Tento
pin neni zapojen stejné jako kanaly /N3 a I N4.

Kmitocet hodin T'"P_SCK udéava rychlost a presnost prevodu. V datovych listech jsou
stanoveny mezni hodnoty TP_SCK na f,,;, = 10 kHz a f,,.. = 125 kHz. V kapitole 2.1.1
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byl popsan vliv T'P_SCK na vznik pfechodnych jevii béhem digitalizace signalu. Rych-
lost pfevodu déle koliduje s nastavenim rozliSeni AD prevodniku (8/12 bitii) a rezimu
prevodu (24/16 hodinovych impulst na ptevod).

Cinnost stabilizatoru U2 je ziejma ze schématu na obrazku 2.8. Je zde vyuzit pin EN,
ktery fidi troven vystupniho napéti dle PW M signélu. Je-li na tomto pinu logicka 0, je
i vystupni napéti na nule. V opacném piipadé je na vystupu napéti 3V3. CAT6219M ma
interni pull-down rezistor Rgy, ktery definuje stav na vystupu i pfi neosetfeném pinu £ N.
Posledni komponentou je TF'T LCD radic SSD1289. Tento obvod je schopny pracovat s

Rozhrani
HYD32
5V =

DO 91 20 DI
D2 O: g ‘6‘ O: D3 Ul
S 8 —p2— 3 ADS7843
LS 10 o—55— 1 16 TP SCK
po____ o ! 25— XR X+ 2 ] v¢¢  DCOLR 55
b 13 NPT vy yr 3 1 X O iz
r@ 15 16 OW XL X 7 t Y+ DIN ——————
cs 7 BBPbRe— ywoy_s5 1% BUSY %% TP SO
w00 MR 6| S e [T TPIRQ
WO 21 22 OT r GND PENIRQ 10
RESET 23 24 p—TE :;ﬁma VCC g

BLVDD 25 26 O—=—=1>BLGND - N4 Vref [3v3 R4
e A L 10K
s 2 P —wso T 104
—_— 31 32 o——

WVI——F+— 33 34 o—“| —
R1 =
OR

Obr. 2.7: Schéma komunika¢niho rozhrani HY32D a AD ptevodniku ADS7843

displeji o rozliseni 320 fadek x 240 sloupcti a barevné hloubce 16 nebo 18 bitii. Rozlozeni
barev je v prvnim ptripadé RG B565, kde ¢islo vyjadifuje pocet bitt na barvu. Druha vari-
anta je symetrické rozlozeni RG B666. Radi¢ obsahuje vnitini GDDRAM pamét pro ukla-
dani grafickych dat. Rozsah GDDRAM paméti odpovida velikosti jednoho snimku, tedy
(240x320x18)/8 byti. GDDRAM Pamétf komunikuje s mikrokontrolérem skrze rozhrani
RGB, které umi vyuzivat bud sériovy protokol SPI nebo paralelni protokoly 6800/8080
a to s riznou siftkou datové sbérnice 8—/9—/16—/18 bit.

Radi¢ je navrzen tak, aby byl schopen fungovat s minimem externich soucastek. Proto je
na ¢ipu umistén DC'— DC ménic, ktery vytvari potfebné trovné napajeciho napéti. Déle je
zde programoveé fiditelné jednotka pro korekci jasu, budic¢e obrazového fadku (gate driver)
a datové budice obrazového sloupce (source driver). Casovani budiéi, stejné tak jako &-
tace adresy AC, je fizeno z RC oscilatoru.

Komunikace mezi mikrokontrolérem a fadi¢em probihé na bézi zépisu/cteni Index & Sta-
tus registr(IR). Index lze chapat jako offset od 0, kterym lze adresovat vsech 50 Fidicich
registri, tak i GDDRAM. Je-li zvolen zapis do GDDRAM, jsou grafickd data v zavis-
losti na pouzité barvené hloubce prevedena na 18 bitovou Sitku. Tzn. Zze pro 16 bitovou
barevnou hloubku jsou MSB bity modré a cervené barvy zkopirovany na pozici LSB.

Zelena barva je zachovana.

10
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Poté jsou data ulozena do docasného registru GRAM a nésledné do interni paméti.
Cteni z GDDRAM je obdobou zépisu, kde pro ziskani dat je nejprve vyuzit docasny
registr GRAM. Tento registr neni po kazdém cetni resetovan na nulovou hodnotu. Proto
jsou platna data ziskana az pti druhém cyklu cteni.

Nasledujici kapitola bude vénovana bliz§imu popisu rozhrani 8080/16bit, jeZ je tovarnim
nastavenim modulu HY 32D.

33 PA
53— GND
>— VDD
BLVDD cs T 7P
RS 5%
WR 6
L WR
RD 7| X
RESET 8
U2 DO 9 ] REST
| DBDO
CAT6219 DI 10| pppy
LED-A D2 T ooy
VIN VoUT —2 D3 12| pED3
a D4 B Doba
Z 4 Ds 12
& BYP —] o & DBDS
BLVDD— | s €2 D7 16 Doy
10K o I [ 106 o T — DBDS
v | DBDY
do not fit BLGND plo 19 PBbY
DIl 20
| DBDI1
pI2 21
U3 | DBDI2
pDI3 22
| DBDI3
CAT6219 DI4 _ 23 | pppis
5V 3v3 D15 24
| 5 =+ DBDIS
VIN VOUT .|| < 2— GND
R6 g p— T
3 7 & Byr —2 X- 7 )
=08 — Yi T % -
106 o4 10K Nl _—|—c9 c4 x+ T30 Y
[ 10 [ 106 LED-KI 30 ] i(gD_Kl
s 1 LED-K2 ETI [ EiSS
= = LED-K3 3
LED-K3
LED-KA 3
LED-K4
LED-KS 34
LEDK6 35| LEDKS
LED-A 36 LED-A
LED-A —3%— LED-A
I

3.2TFT-A
BLGND BLGND

R7 R8 R9 RI0 RI11 RI2
10R 10R 10R 10R I0R 10R

Obr. 2.8: Schéma napajeni HY32D a fadice SSD1289

Komunikaé¢ni rozhrani 8080

Jedna se o jednoduché paralelni rozhrani slozené ze 16 bitové datové sbérnice D[0 — D15]
a fidicich signald RD, WR, D/C, CS. Signal RD slouzi jako hodinovy signal klopného
obvodu fizeného hladinou (latch). Je-li zéroven CS v aktivni drovni, jsou data ¢tena
z GDDRAM nebo ze status registru dle D/C (Data/Command). Jak bylo popsano vyse,
v prvnim cyklu ¢teni GDDRAM jsou vystaveny neplatna data.

Zapis dat do status registru nebo do GDDRAM probiha obdobné. Nejprve je zvolen
cil zapisu D/C, poté jsou nastaveny aktivni trovné C'S, W R a nakonec vystaveny data.

Blizsi informace o ¢asovani signalt lze nalézt v datovych listech fadice [7].

11
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Spojeni HY32D s fidicim modulem

V priloze A se nachézi schéma zapojeni HY 32D s fidicim modulem. Datova sbérnice byla
rozdélena na dvé brany mikrokontroléru P;, Py a to tak, aby mohla byt data okamzité
prifazena pintim bez dalsiho zpracovani, napt. maskovani ¢i posunti. Bit s nejnizsi vahou
avsak na efektivnéjsi komunikaci s displejem.

Béhem névrhu fidictho modulu nebyl kladen pozadavek na ¢teni dat z GDDRAM ani
pifpadnou kompatibilitu s jinymi grafickymi moduly. Proto byl pin RD p¥ipojen trvale
na napéti 3V 3.

2.1.2 Ethernet Controller

Tato kapitola se bude zabyvat hardwarovou konfiguraci Ethernet na desce fidicitho mo-
dulu. Nejprve bude vysvétlen zakladni princip ¢innosti Ethernet Controller, ktery tvoii
rozhrani mezi firmware a fyzickym pristupem na sbérnici. Déale pak bude uveden seznam
signalii a jejich doporucené nastaveni dle datovych listi. Posledni ¢ast bude vénovéana
konkrétnimu zapojeni Ethernet.

Stellaris Ethernet Controller integruje vrstvy Media Access Controller (M AC') a Network
Physical (PHY). Ethernet Controller splituje specifikaci IEEE 802.3 a podporuje stan-
dardy 10BaseT, 100BaseT. Pro pfistup na sbérnici je vyzadovan pouze izola¢ni transfor-

mator s prevodem 1:1. Nasleduje strucény vycet vlastnosti Ethernet Controller.

e Pracovni rezimy
— Plny a polovi¢ni duplex 100 Mbit /s
— PIny a polovi¢ni duplex 10 Mbit /s
e Uzivatelsky programovatelné

— MAC adresa
aktivita LED

— Promiskuitni rezim

Zapnuti/vypnuti generovani CRC
e Podpora fyzické vrstvy
— MDI/MDI-X podpora pro kiizené/piimé kabely

— Automatickéa korekce polarity signalu

Na obréazku 2.9 je zobrazeno blokové schéma Ethernet Controller. Uéelem vrstvy M AC
je zpracovani prichozich a odchozich ramct. Zaroven tvoii skrze vnitini vrstvu Media
Independent Interface (M 1) rozhrani pro PHY .

12
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Konektor RJ-45
Vrstva Vrstva s oddé&lovacim transformatorem
MAC PHY
ARM Cortex M3 :3|€
Media Physical
Access Layer
Controller

Obr. 2.9: Blokové schéma Ethernet Controller mikrokontroléru LM3S9B92 [1]

Vrstva MAC

Na vrstvé M AC jsou implementovany dva pamétové bloky TX FIFO a RX FIFO. Oba
o velikosti 2 KB. Pro odchozi komunikaci je mozné do TX FIFO ulozit vzdy pouze jeden
ramec. Dle specifikace IEEE 802.3 je maximalni velikost datového pole DF' ethernetového
ramce 1500 Byte. Ethernet Controller tento limit neuvazuje a lze vyuzit plného rozsahu
TX FIFO, tedy 2032 Byte. Prvnich 16 Byte v paméti je vyhrazeno pro adresu cile, adresu
zdroje a informaé¢niho pole length/type.

Pfichozi komunikace je obslouZena pomoci RX FIFO. V tomto pamétovém bloku muze
byt ulozeno najednou az 31 ramci. Je-li pfijat ramec, pro ktery neni ve FIFO dostatecné
misto, je generovan piiznak preteceni (overflow error) v pfislusném stavovém registru.
Detailni pohled na organizaci obou pamétovych bloki lze nalézt va datovych listech
LM859B92 [1]. Jediny mezi RX FIFO a TX FIFO je v poli Data lenght. Pro TX FIFO
zahrnuje toto pole pouze délku uzitecnych dat, tedy sekvence 5 az n. V bloku RX FIFO

je zapocitana celkova velikost ramce.

Na vysilaci strané vrstva M AC' obstarava generovani FCS kontrolniho sou¢tu. Pro
ucely testovani neplatnych ramct miize byt tato funkce neaktivni. V zajmu rychlejsi ori-
entace je uvedena struktura ethernetového ramce na obrazku 2.10. Z divodu detekce kolize
je ve specifikaci IEEE 802.3 stanovena miniméalni délka datového pole DF' ethernetového
ramce na 46 Byta. Je-li velikost dat mensich nez 46 Byti, je vrstvou M AC' pfidana vypln

tzv. PAD pro dosazeni minimalni délky ramce.

Destination Adress | Source Address | Length/ Data

Preamble | SFD (DA) (SA) Type (DF)

FCS

Obr. 2.10: Format rdmce Ethernet IEEE 802.3

Na strané prijmu jsou v norméalnim pracovnim rezimu akceptovany pouze ramce, u kte-
rych se shoduje adresa cile DA s uzivatelsky nastavenou M AC adresou v registrech MA-
CIAO a MACIAI. Ethernet Controller je mozné také nastavit do promiskuitniho rezimu
nebo do rezimu Multicast. Vrstva M AC dale kontroluje pole FCS, pfipadné zahazuje

ramce se Spatnym kontrolnim souctem.

13
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Urcitou vizualni kontrolu stavu linky a komunikace nabizi signalizacni LED diody,
obvykle umisténé na konektoru RJ-45. Jejich aktivitu 1ze programoveé nastavit do rtiznych

rezimi. Podporovany jsou:

e Stav linky

Aktivita RX, TX

Standard 100BaseT

Standard 10BaseT

Plny duplex

Stav linky a aktivita RX, nebo TX

Programova obsluha FIFO paméti

Programovy pfistup do FIFO paméti je vykonan pomoci datovych registri TX DATA,
RX DATA. Je-li ¢teno z RX DATA, jsou ziskana data na pozici ukazatele. Ten je poté
automaticky inkrementovan. Cteni z registru v dobé, kdy neni pfijat nov§ ramec, nebo
neni doposud zpracovan, vede ¢teni nespecifikovanych dat.

Symetrickou situaci je zapis do registru TX FIFO. Zapise-li se vétsi objem dat nez je indi-
kovan v poli Data lenght, dojde ke ztraté informaci. Zapis mensich dat zptisobi pfipojeni
ndhodné informace za konec ramce. Oba registry nepovoluji nahodny pristup do paméti

a pracuji pouze se sekvenénim pfistupem dat [1].

Vrstva PHY

Fyzicka vrstva zabezpecCuje pfistup na sbérnici prostfednictvim vrstvy M AC. Jsou zde
zahrnuty filtracni, tvarovaci obvody a adaptivni ekvalizéry pro regeneraci prijatého sig-
nalu, pripadné apravu vysilaného signalu. Taktéz je zde omezeno vyzarované spektrum.
V této ¢asti budou shrnuty protokoly Auto — Negotation a M DI/MDI,, které se podili

na automatické inicializaci fyzické vstvy PHY .

Protokol Auto— Negotation umoznuje jednotlivym zafizenim, pfipojenym ke komuni-
kac¢ni lince vzajemnou vyménu informaci o moznostech komunikace a vybéru optimalniho
moédu, ktery jsou schopny obé strany provozovat. Stav linky a komunikacéni rychlost je
ulozena v tzv. Ethernet PHY Management registrech. Stejné tak je zde ulozen pfiznak
dokonceni Auto — Negotation. Tento protokol je zalezitosti vyhradné fyzické vrstvy a

nevyzaduje kontrolu vyssich vrstev.

14
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Podpora MDI/MDIX definovanéd v IEEE 802.3-2002 eliminuje nutnost pouzivani kii-
zenych kabeli mezi dvéma koncovymi zafizenimi. Po nastaveni a povoleni Ethernet Con-
troller je kontrolovan stav linky priznakem LINK v Ethernet PHY Management registru
MR1 priblizné kazdou 1 s. Neni-li bit aktivni, je nastaven pfiznak EN v registru MDIX
a zaroven prohozena funkce vysilaci a prijimaci linky fyzické vrstvy. Opét se kontroluje
stav priznaku LINK. Je-li stale spojeni neaktivni je priznak EN nulovan. Takto je moni-

torovan stav linky, dokud neni vytvoreno aktivni spojeni.

Popis signalu

Tato kapitola se bude zabyvat vstupnimi/vystupnimi signaly Ethernet rozhrani LM 359B92,
které jsou sefazeny v tabulce 2.1. Sloupec Alternativni funkce pinu deklaruje nastaveni
biti v registru Alternative function registr (AFSEL). Polozka fixni znamend, ze funkce

daného pinu mikrokontroléru nelze meénit. Sloupec Popis obsahuje stru¢ny popis signala.

Nazev pinu ‘ Alt. funkce pinu ‘ Popis ‘
ERBIAS fixni Pfipojen na GND ptes R 12,5 kQ2/1%,
Nastaveni predpéti pro PHY
LEDO PF3 Indika¢ni LEDO
LED1 PFE2 Indika¢ni LED1
MDIO fixni Ptipojen na 3V3 pres R 10 k, zabezpeceni
korektni funkce MII Management
RXIN fixni Diferenc¢ni par RX
RXIP fixni Diferenc¢ni par RX
TXON fixni Diferenc¢ni par TX
TXOP fixni Diferenc¢ni par TX
XTALNPHY fixni Pripojeni krystalu 25 MHz, je-li pouzit
externi zdroj hodinového signalu,
je tento pin nezapojen
XTALPPHY fixni Pripojeni krystalu 25 MHz, nebo
externiho hodinového signéalu

Tab. 2.1: Tabulka vstupnich/vystupnich signali Ethernet rozhrani LM 359B92

Schéma zapojeni Ethernet na desce ridiciho modulu

V datovych listech mikrokontroléru LM3S9B92 [1] je uvedeno doporucené schéma zapo-
jeni Ethernet Controller. Zaroven jsou zde vypsany konkretni typy testovanych izola¢nich
transformatort a konektoru RJ-45.

Na obrazku 2.11 je zobrazeno schéma zapojeni. Vysilana data jsou generovana PHY na
vodic¢ich TXOP, TXON. Tento signal budi oddélovaci transformator T1 s prevodem 1:1,
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Obr. 2.11: Schéma zapojeni Ethernet

ktery je integrovany v konektoru RJMG1. Stied primarniho vinuti T1 je pfipojen pfes
rezistory R11, R12 na napéti 3V3. Podle napétové trovné vystupti TXOP, TXON protéka
budici proud pfislusnou polovinou vinuti transforméatoru T1. Na sekundarnim vinuti je
umisténa tlumivka s proudovou kompenzaci. Jejim tcelem je potlaceni souhlasného na-
péti. Tato tlumivka je umisténa v Sasi konektoru. Rezistory R17, R18 tvoii impedancni
prizpusobeni vysilaciho vedeni. Pfijimaci strana funguje naprosto stejnym zptisobem.
LED diody LEDO, LED1 signalizuji stav linky dle nastaveni MAC. Anody diod jsou pii-
pojeny na napéti 3V3. Spinany jsou nizkou trovni pint PF2, PF3. Vyznam a pfipojeni
pinit ERBIAS, MDIO byl osvétlen v tabulce 2.1.

2.1.3 RS-485

Druhym komunika¢nim prostredkem tidictho modulu je sbérnice RS-485. Z divodu ab-
sence budi¢e napétovych hladin RS-485 na ¢ipu mikrokontroléru, byl pouzit externi inte-
grovany obvod ADM3/83.

Jedna se o zafizeni pracujici v rezimu polovicniho duplexu s omezenou prenosovou rych-
losti v, = 250 kbit/s. Tim jsou sniZeny naroky na kvalitu impedanc¢niho pfizpisobeni
kabell a také na hladinu elektromagnetického vyzarovani EFMI. Tento obvod v sobé zahr-
nuje tepelnou ochranu, ktera po dosazeni urcité teploty (napf. pii zkratu) pfepne vystupy
A, B do stavy vysoké impedance. V pripadé nezapojeni vstupnich pinti, obsahuje pfiji-
mac tvz. fail-safe obvod, ktery na vystupu nastavi troven logické 1. Na obrazku 2.12
je schéma zapojeni ADMS3/83. Pi{jem/vysilani dat je fizeno napétovou trovni signélu
Enable. V logické 1 je aktivovan budi¢c DFE a na vystupu je nastaven stav dle pinu DI. V
opa¢ném pifpadé Enable = 0 je aktivni budi¢ RE a dle rozdilu potencialii je na vodicich

A, B vygenerovan vystup RO, vysilaci vystupy jsou uvedeny do vysoké impedance.
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Logické stavy ADMS3/83 jsou uvedeny v tabulkich 2.2, 2.3. Rezistory R19, R20,

R21 nastavuji definovanou troven napéti na sbérnici v pripadé, ze zadné koncové zarizeni

nevysila. Napétovy rozdil |[Us-Upg| musi byt vzdy vétsi nez 0, 2.

Na strané mikrokontroléru je pinim PC6, PC7 prifazena periferie UART1. Struktura

datového paketu je definovana Start bitem, poc¢tem Data bitli, povolenim Parity, poc¢tem

Stop bitt.
79
15V 13- PC1TMSISWDIO
771 PCO/TCK/SWCLK
? PC3/TDO/SWO
R19 Y PC2/TDI
820 I I RST
ARK550 25
12 AlA c_joE  ENaBIE 20| o2
D1 RoA B RE 55 periix
RS485 120 5 RE/ PCB/U1TRX
oRe RX 1 Puo
87 1 pyst
R20 R22 o] P2
320 ADM3483 ﬂmk Eol e
=k
GND GND 7
55
—~— PJ7
LM3S9B92

Obr. 2.12: Schéma zapojeni obvodu ADMS3/83

Vysilaci vstup Vysilaci vystup
Enable DI B A

1 1 0 1

1 0 1 0

0 X | High-Z High-7Z7

Tab. 2.2: Pravdivostni tabulka ADM3483, vysilani signalu

Ptijimaci vstup

Ptijimaci vystup

Enable A-B RO
0 > 40,2V
0 < —-0,2V
0 plovouci pin 1

Tab. 2.3: Pravdivostni tabulka ADM3483, pfijem signalu
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2.1.4 SD karta

Prace s grafickym displejem klade velké naroky na pamét zarizeni. Na pocatku navrhu
fidictho modulu byl kladen pozadavek na vyuziti externi paméti pro ukladani fontt, pii-
padné bitmapovych obrazkt. Z tohoto divodu byla vybrana SD karta. V kapitole 3.3
je probrana implementace souborového systému FAT, ktera usnadiiuje vyménu dat mezi
mikrokontrolérem a PC.

Na obrazku 2.13 je zobrazeno schéma zapojeni SD konektoru. Signaly SDCARD_CS, SSI-
OTX, SSIOCLK, SSIORX tvofi sériové rozhrani SPI mikrokontroléru, které je umisténo
na brané PE[0-3]. Nepouzité piny DAT1, DAT2 jsou piipojeny na napéjeci napéti 3,3 V,
tak aby nedochézelo k ruseni vnitiniho radic¢e karty. Jelikoz je konektor vystaven pri
manipulaci elektrostatickému vyboji, je zde umistén kondenzator C8, ktery pohlcuje ne-
bezpecny naboj. Pracovni proud SD karty mtze dosdhnout az 100 mA po dobu jedné

sekundy. Proto by mél byt blokujici kondenzator C'9 umistén co nejblize napajeni.

+3V3 +3V3 +3V3

N\
C9
100n
I R26[R28[R27

GND 10k | 10k| 10k microSDCard slot
DAT2
SDCARD_CS comats | 2872
SSI0TX - cMD_| S
VDD | hp 6 |8
SSIOCLK cik | UPP 4
VSS | yss 4 4
SSIORX pat0 | 15 o
DATT 1 AT 2 |2
T &
MOLEX_502570 cs
T']OOH
GND GND

Obr. 2.13: Schéma zapojeni konektoru SD karty

2.1.5 Napajeni Fidiciho modulu

Navrh tidiciho modulu byl koncipovan tak, aby byl schopen pracovat v rozsahu vstupniho
napéti Ury 12 — 24 V. Proudovy odbér byl urcen z predpokladané spotieby jednotlivych
periferii na hodnotu 1 A. S ohledem na omezené rozméry plosného spoje a s pozadavkem
na nizkou vykonovou spotfebu byla vybrana kombinace DC-DC ménice LM22672 a LDO
stabilizatoru LM1117. Na konci této kapitoly je uvedena tabulka 2.4, ktera zobrazuje spo-

tfebu modulu v zavisloti na jeho konfiguraci.
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LM22672

Na obrazku 2.14 je schéma zapojeni ménice LM22672. Je-li na kladnou svorku pfilozen
zaporny pol Ury, je dioda D1 polarizovana v zavérném smeéru a obvod je chranén proti
prepolovani. V opacném piipadé vznikd na diodé ubytek napéti a diodou tece napajeci
proud. Z tohoto diivodu je navrzena na proud 1 A.

LM22672 je zapojen dle datovych listi [8] s fixnim vystupnim napétim 5 V. Konden-
zatory C'12 a (33 tvori vstupni filtr ménice. Pti sepnuti vnitintho MOSFET tranzistoru
dochézi na jeho vstupu ke vzniku pfechodného jevu. Jeho potlaceni je nejlépe dosazeno
paralelni kombinaci elektrolytického kondenzatoru a kondenzatoru s nizkym ekvivalent-

nim odporem ESR.

Civka L1 tvori akumula¢ni prvek ménice. Jeji parametry ovliviiuji kvalitu vystupniho
napéti. Vstupnimi pozadavky L1 jsou:

e Indukénost civky L1, urcena z rovnice 2.6

e Celkovy zatézovaci proud Igyr4x. Pro ménic LM22672 pracujici ve spojitém rezimu
je Ioyax = 1,8 A

e Kmitocet oscilatoru fosc. Ten je nastaven odporem R24 na 500 kHz.

Velikost indukc¢nosti L1 ovliviiuje zvinéni vystupniho napéti a dobu odezvy civky
na kmitocet spinani. Dale by meél byt vhodné zvolen saturacni proud civky, tak aby
nedochazelo vlivem saturace k poklesu indukénosti. Dle vyse uvedenych pozadavku byla
vybrana civka B82464G4.

I Vour: (Vinwax) — Vour)

=7 v , (2.6)
ripPLE" fosc Vin(ax)
kde je Voyr vystupni napéti ménice, Vin(ar4x) maximalni vstupni napéti ménice, Irrppre

proudové zvlnéni, fosc kmitocet oscilatoru.

Dioda D2 oddéluje vstupni napéti U;y od vystupu v dobé rozepnutého spinaciho
MOSFET tranzistoru. S ohledem na vysoky spinaci kmitocet oscilatoru a prahovém na-
péti diody, by méla byt vzdy pouzita Schotkyho dioda. Dilezité parametry pro vybér
diody jsou doba obnovy izola¢nich schopnosti trr (reverse recovery time), prahové napéti
diody, které méa vliv na efektivnost ménice a pracovni zavérné napéti, které by mélo byt
zvoleno min. 1, 3x vyssi nez vstupni napéti Uy
Kondenzator €36 tvori vystupni filtr ménice a snizuje zvinéni vystupniho napéti. Datové
listy doporucuji elektrolyticky kondenzator s velmi nizkym ESR nebo paralelni kombinaci
elektrolytického kondenzatoru jako pomocného zdroje napéti a keramického kondenzatoru
s nizkym ESR.
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Vi DC-DC menic SV/1A
T LM22672 .
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Obr. 2.14: Schéma napéjeni fidiciho modulu

LM1117

LM1117 je klasicky LDO stabilizator s vystupnim napétim 3,3 V a proudem 1 A, ktery
pro svou funkci vyzaduje vstupni a vystupni filtracni kondenzatory. Hodnoty kondenza-
tortt byly pouzity dle datovych listii. Ze zdroje 3V'3 jsou napajeny veskeré integrované
obvody na desce Tidictho modulu, kromé displeje a fadice displeje. Z toho divodu byla

zvolena proudova rezerva stabilizatoru na 1 A.

Povolené periferie Odbérovy proud [mA]
Displej, Ethernet, SD karta 170
Ethernet, SD karta 104
Displej, SD karta 130
Periferie zablokovany 68

Tab. 2.4: Tabulka naméfenych odbérovych proudu

2.2 1ICDI programator

Pro téely programovani a debuggovani byl vytvofen ICDI (In-Circuit Debug Interface)
programator, ktery podporuje standardy JTAG/SWD. Tyto standardy nemaji definovany
pinout konektoru. Proto, aby byla zarucena kompatibilita s i dalsimi Stellaris mikrokon-
troléry, bylo vyuzito rozlozeni konektoru dle [9].

Na obrazku 2.15 je blokové schéma ICDI. Programéator je ptipojen k PC pomoci USB
miniB. To slouzi jako napajeni EEPROM paméti a stabilizatoru MCP1824T. Déle je
zde pouzit obvod FT2232 konfigurovany jako prevodnik USB na JTAG/SWD na brané A
a jako Virtual COM Port (VCP) na brané B. Vnitinim signalem SWO_ EN v multiplexeru
JTAG/SWD MUX je pfepinano mezi periferii UART a serial wire output(SWO), pokud
je danym mikrokontrolérem podporovan. Dale je mozné vyuzit tlacitka reset pro uvedeni

zalizeni do pocatecniho stavu.
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Obr. 2.15: Blokové schéma programatoru ICDI

Ya

JTAG/
SWD

UART

Debug
Active

Indikace stavu ICDI je provedena pomoci dvou LED diod. Prvni signalizuje pfipojeni
k napdjeni (USB), drubd sviti pokud je aktivni néktery z buffert uvnitt JTAG/SWD

MUX. Schéma zapojeni je uvedeno v priloze B.2.

EEPROM pamét slouzi jako konfiguracni banka. Na strankach [10] poskytuje Texas In-

struments navod na naprogramovani paméti. Pro diplomovou praci byl vyuzit firmware

z komerc¢niho vyrobku, ktery byl pomoci programu FT Prog pfenesen do vyrobeného pro-

gramatoru. Dalsi informace o ICDI lze nalézt v [11], [12]. Pro uplnost je na obrazku 2.16

uveden pinout pouzitych konektort.

JTAG/SWD
SRSTn ——.1 0 9.—— GND UART
DI —+—@ @1 N/C @— TXD
TDO/SWO @ @—— GND @ —— GND
TCK/SWCLK T @ @ —— GND @— RXD
TMS/SWDIO ——.2 1 @ VSENSE

Obr. 2.16: Popis konektora JTAG/SWD, UART programétoru ICDI
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Firmware

Diplomova prace je zamérena na ovladani vzdalenych zafizeni pomoci dotykového dis-
pleje a komunikac¢niho rozhrani. Pro tyto periferie byly vytvoreny knihovny Grlib, SDIib
a Fthlib. Tato kapitola bude rozdélena na casti dle jednotlivych knihoven a budou zde

vysvétleny obsluzné funkce (API) pro praci s periferiemi.

3.1 Knihovna Grlib

Grlib je graficka knihovna, ktera v sobé obsahuje API pro kalibraci displeje, tvorbu za-
kladnich ovladdacich prvka (widget) a v neposledni fadé zpracovani zpétné vazby mezi
uzivatelem a displejem. Ptfi navrhu Griib byl duraz kladen na to, aby knihovna byla
snadno rozsititelna o dalsi widgety, a aby byl programéator schopen jednoduse modifiko-
vat graficky vzhled displeje.

Knihovna byla rozdélena do ¢tyf vrstev, jak je vidét na obrazku 3.1. Rozhrani mezi uzi-
vatelem a programem tvofi aplikacni vrstva reprezentujici dotykovy displej. Na ném jsou
zobrazeny ovladaci prvky (z vrstvy Widget.h), skrze néz jsou ovladana vzdélena zaiizeni.
Kazdy ovladaci prvek je sloZen z elementérnich bloku (étverec, kruh, ¢ara, text, atd...),
které jsou zahrnuty ve vrstvé Graphics.h. Pod touto vrstvou se nachazi driver SSD1289.h,
komunikujici pfimo s displejem.

V pripadé stisknuti ovladaciho prvku je na podvrstvé driveru Touch.h aktivovan AD
prevodnik ADS78/8 a je zahdjen proces ziskani soufadnic. Data z vrstvy Touch.h jsou
zpracovana ve Widget.h a na zdkladé vyhodnoceni podminek je bud ovladaci prvek pie-
kreslen nebo ne. Zaroven zde mohou byt odeslana fidici data komunika¢nim rozhranim

Ethernt/RS485.
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Dotykova obrazovka

A
Y

Widget.h

¢ A
Graphics.h
|
SSD1289.h

Obr. 3.1: Blokové schéma funkce grafické knihovny Grlib

SSD1289.h

SSD1289.h tvori fyzickou vrstvu grafické knihovny. Na pocatku programu je zde prove-
dena inicializace komunika¢niho rozhrani 8080. Radi¢ displeje je resetovan a signaly WR,
C'S jsou nastaveny do neaktivni trovné. Nasleduje sekvenéni zapis hodnot do Index &
Status registr. Inicializace je zakoncena resetovanim celé interni paméti radice GDDRAM

a konfiguraci PWM casovace, ktery je vyuzit pro fizeni podsviceni displeje.

void WriteCommand (uint16_t command)

Tato funkce vykonéva zapis instrukce command do Index & Status registr. Jako prvni
je na datovou D/0-15] sbérnici zapsan command, poté je DC nastaven na logickou nulu
a nésledné je Fidicimi signaly W R, C'S zah4jena komunikace a zaroven proveden zapis do

registru Indez & Status registr. Funkce nema névratovou proménnou.

void WriteData (uint16_t data)

Jedn4 se o dualni funkci k WriteCommand(). Rozdil je v nap&fové trovni signdlu DC,

ktera je pro zapis dat aktivni v logické 1.

void SSD1289_init (void)

Inicializace fadice SSD1289. Tato funkce sekvencéné nastavi obsah Index & Status registri
a resetuje interni GDDRAM pamét. Zaroven je konfigurovan PWM casovaé pro Fizeni

podsvétleni.
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Touch.h

Vrstva Touch.h se stard o zpracovani zpétné vazby mezi aplikacni vrstvou a uzivatelem.
Je-li stisknut objekt na displeji, tato vrstva si vyzada souradnice o poloze stisku od AD
prevodniku. Vlivem chyb, které byly popsany v kapitole 2.1.1, nelze souradnice okamzité
predat vyssim vrstvam. Nejprve je proveden tzv. de-bouncing, tedy odstranéni prekmit,

poté jsou souradnice primérovany a nakonec prepocitany pomoci kalibrac¢nich koeficientii.

Stisknuti displeje je signalizovano aktivni drovni napéti na pinu PENITRQ. Tato uda-
lost mize byt hlasena mikrokontroléru jako preruseni (interrupt). Bylo vSak zjisténo, ze
ziskané souradnice maji rozptyl az 420 pixeli od zobrazeného bodu. Druhou alternativou
je konstantni vzorkovani logické tirovné pinu PENITRQ. V tomto piipadé je rozptyl v roz-
mezi £3 pixely. Perioda vzorkovani Ty, byla stanovena na 50 ms. To umozni objekttim
plynule ménit sviij stav. Jinymi slovy, pokud je zobrazen objekt, ktery ma posuvnik a Ty,

bude vyssi nez 50 ms, bude posuvnik ”"poskakovat” a pohyb po displeji nebude plynuly.

void XYcoordinate(void)

Uéelem této funkce je ziskani soutadnic polohy stisknuti displeje. Na obrazku 3.2 je zobra-
zen vyvojovy diagram XYcoordinate(). Nejprve je proveden de-bouncing soutadnic. Zde
jsou vyuzity proménné templ, temp?2, jejichz prostfednictvim jsou srovnavany hodnoty
soucasného a predchoziho prevodu. Souradnice se berou za platné, pokud hodnoty téchto
proménnych jsou shodné.

Tento cyklus naplni pole Xazis| ], Yaxis[ | tfemi vzorky, ze kterych jsou nésledné vypo-
¢itdny pruméry z,y. Poslednim krokem XYcoordinate() je prepocet x,y dle kalibra¢nich

koeficientn.

Pole vzorkt Xazis| |, Yazis|] a filtrované soufadnice jsou slouc¢eny do struktury touch,

ktera je definovana v souboru main.c jako globalni proménna.

void Averaging(void)

Tato funkce provadi primeérovani nejblizsich dat. Jsou vybrany vSechny vzorky pole Xa-
zis| |, vypocitany diference mezi nimi a uréeny dva nejblizsi prvky, ze kterych je vypocitan
aritmeticky primér. To samé plati pro pole Yazis|]. Vysledek je uloZen do prvki struktury

touch.x a touch.y.
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boolen calibration(void)

Kalibrace se provadi postupnym zobrazenim tfech nezavislych bodi, jejichz souradnice
jsou definovany ve struktufe calibpoint. Stisknutim kalibra¢nich bodt je naplnéno pole
screensample| |, které reprezentuje soufadnice bodu z dotykové vrstvy zatizené chybou
posuvu, rotace a scaling factor.

Matematickou stranku vypocétu kalibracnich koeficientti (popséno v kapitole 2.1.1) zajis-
tuje pomocné funkce setCalibMatrix(). Vysledkem je struktura Matriz, kde jsou uloZeny
kalibra¢ni koeficienty. Funkce getDisplayPoint() provadi korekci bodu touch.z, touch.y,
viz obrazek 3.2.

calibration() automaticky uklada strukturu Matriz do souboru Calib.bin na SD kartu.
Po resetu mikrokontroléru je tento soubor nacten a je okamzité dostupny pro funkci get-
DisplayPoint().

Kontrolni byte = COORD_X|
SPI_CS = active
temp1 = Oxffff

> W

Y
temp2 = temp1

y

temp1 = SPI_GET_DATA

Kontrolni byte = COORD_Y
touch.Xaxis = temp1
temp1 = Oxffff
/

Kontrolni byte =
COORD_Y ?

SPI_CS = active
touch.Yaxis = temp1
Averaging()
touch.x = touch.y = getDisplayPoint()

w‘
konec

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram XYcoordinate
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Graphics.h

Vrstva Graphics.h se stara o tvorbu jednoduchych geometrickych tvart jako jsou kruznice,
obdélniky, kiivky atd. Jsou zde k dispozice rovnéz funkce pro zobrazeni samostatnych
znakli nebo celého textu. V této kapitole nejsou uvedeny funkce s privlastkem Full, které
kresli geometrické tvary s vyplnénou vnitini plochou, jelikoz pracuji na stejném principu

a maji identické argumenty napft. DrawCircle() a DrawFullCircle().

void DrawPixel(uint16_t x, uintl6_t y, uint16_t color)

DrawPizel() je elementarni funkce pro kresleni libovolnych objektt. Pixel je zobrazen na
adrese dané argumenty z,y. Je tfeba si uvédomit, Ze neni zcela idedlni vykreslovat rozsahlé
barevné objekty pixel po pixelu, ale volit radéji n€ktery z algoritmt vytvoreny primo pro

konkrétni tvar.

void DrawUniLine(uint16_t x1, uint16_t y1, uint16_t x2, uint1l6_t y2, uint16_t

color)

Cilem této funkce je vykresleni tisecky, kterad je definovana pocateénim a koncovym bo-
dem. Problém pfi zobrazovani "nerovnych” geometrickych tvarti nastava vlivem nenulové
velikosti pixelt. Jak je vidét na obrazku 3.3 a), skutecné tsecka je aproximovéna pii-

bliznym pribéhem. Druhym tskalim je rychlost vykreslovani, ktera je zavisla na pouzité

aritmetice.
X+1,y,+1
YA ................... @)
d1
X - .
> XY, Xty
(a) Aproximace zobrazené tGsecky (b) Predikce nasledujiciho pixelu

dle vzdalenosti rastru

Obr. 3.3: Bresenham’s line algoritmus
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Jednou z metod vykreslovani tsecek je Bresenham’s line algoritmus. Ten funguje na
principu predikce nasledujiciho bodu ze vzdalenosti skutecné primky od dvou nejblizsich
bodi rastru, obrazek 3.3 b).

Je-li bran v tvahu pocéatecni bod [x;, y;] a smérnice k nabyvajici hodnot v rozsahu < 0,1 >,
pak muze néasledovat pouze bod se soufadnicemi [z;+1, y;], nebo [z;+1, y; +1]. Na zédkladé
rozdilu vzdélenosti (d; — dy) a rovnice pfimky y = kz + ¢ je odvozen parametr p;. Jeho
znaménko urcuje y-ovou soutradnici nasledujiciho bodu. Vyhodou tohoto algoritmu je

vyuziti pouze celociselné aritmetiky.
e pokud p; = 0...¥yi41 = ¥,

e pokud p; > 0... Y41 = Vi1

boolen DrawRectangle(uint16_t Xpos, uint16_t Ypos, uint16_t width, uint16_t
height, uint16_t color);

DrawRectangle je funkce pro kresleni obvodii obdélnikt. Zadanim stejné velikosti argu-

mentd width a height jsou zobrazeny Ctverce.

void DrawCircle(uint16_t Xc, uint16_t Yc, uint16_t Rad, uint16_t color)

K zékladnim geometrickym tvartim, ze kterych jsou nasledné tvoreny ovladaci prvky, patii
kruznice. Pro vypocet souradnic bodti lezicich na obvodu kruznice byl vybran Midpoint
circle algoritmus. Ten vyuziva pomocného bodu p; pro urceni pixelu, ktery bude nasledné
vykreslen, obrazek 3.4.

Vychézi se z obecné rovnice kruznice g(z,y) = 22 + y2 + r?, ze které plyne, %e pro body
p; uvnit¥ kruznice bude g(z,y) < 0, body vné kruznice g(z,y) > 0. Pokud je g(z,y) =0
pixel neni vykreslen. Vyhodou této metody je vypocet bodt pouze pro jeden oktant, zbylé
body jsou diky symetrii automaticky vykresleny pouhym prehozenim znamének u slozek

soufadnic z,v.

Obr. 3.4: Midpoint circle algorithm
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void DrawChar(uintl6_t x, uint16_t y, unsigned char znak, unsigned char Si-
zeOfChar, uint16_t color)

Zobrazeni znaku z ASCII tabulky je mozné provést pomoci funkce DrawChar. Znak je
v paméti uloZen jako bitova mapa, ktera je ¢tena fadek po rfadku. Pocatecni souradnice
vykreslovani z,y je v levém hornim rohu. Argument znak udava offset v pfipraveném
poli font, na kterém lezi dany znak. Potradi znakt v poli je identické s poradim v ASCII
tabulce. SizeOfChar definuje velikost znaku.

Byly pfipraveny dva fonty s velikosti znakt ASCII8z8 a ASCII16x24. Rozlisovat mezi

nimi lze pomoci maker Size_8z8, Size_16x24.

boolen DrawString(uint16_t x, uint16_t y, unsigned char *text, unsigned char

size, uint16_t color)

Retézec znaki je vykreslen funkci DrawString. Pocatecni souradnice fetézce z,y a pocet
znakt udava celkovou velikost zobrazeného textu. Pokud jiz nékteré znaky presahnou

rozliseni displeje, jsou ignorovany. Pointer *text funguje jako ukazatel na prvni znak textu.

Widget.h

Jak bylo uvedeno na obrazku 3.1, Widget.h pracuje ve dvou tirovnich. Smérem od aplika¢ni
vrstvy vytvari menu a ovladaci prvky, které jsou soucasti grafického vzhledu displeje.
Smérem od fyzické vrstvy zpracovava informace z AD prevodniku do formy, kterad je
predana zpét ovladacim prvkim k vyhodnoceni. Cilem této kapitoly je vysvétlit konstrukei
grafickych prvki, tvorbu vazeb mezi grafickymi objekty a nakonec zpisob zpracovani

soutradnic z AD pfevodniku.

Grafické objekty

Grafické objekty jsou definované datové typy, které v sobé zahrnuji povinnou hlavicku,
pocatecni soutadnice, rozmeéry a barvu. Jako ptiklad je na obrazku 3.5 uveden MenuBut-
ton s odpovidajici strukturou v tabulce 3.1.

Prvni ¢tyti polozky tvofi povinnou ¢ast, ktera je identicka pro kazdou strukturu. Pointery
pMenuNeztObject a pContrNextObject funguji jako vazba s okolnimi objekty. Jejich obsa-
hem jsou adresy na nasledujici MenuButton a ovladaci prvky. Timto tématem se zabyva
kapitola 3.1.

Identifikator ID je slozen z dvojice bytti. Dolnich 8 bitii je vyhrazen maskam jednotlivych
prvki a hornim je pridélené ¢islo, které z kazdého 1D déla unikatni kéd.

Proménné State definuje aktivni nebo pasivni stav zobrazenych prvkid. Aby bylo mozné
rozlisit, které objekty jsou v dané chvili vykresleny na displeji a pridélit jim zpravu od

AD prevodniku, je testovan stav této proménné.
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Datovy typ Jméno Popis
void * pMenuNextObject | Pointer na néasledujici MenuButton
void * pCtrNextObject | Pointer na nasledujici ovladaci prvek
uint16_t ID Identifikator objektu
uint16_t State Stav vykresleni prvku (ACT\PASS)
uint16_t Xpos x-ova pocatecni soufadnice prvku
uint16._t Ypos y-ova pocatecni souradnice prvku
uint16_t widht Sirka prvku
uint16_t height Vyska prvku
uint16_t Xtext x-ova pocatecni souradnice textu
uint16_t Ytext y-ova pocatecni souradnice textu
ColorSet_t ColorSet Paleta barev
uint16_t SizeText Velikost fontu
char * Text Pointer na text

Tab. 3.1: Datovy typ MenuButton

*TEXT

Obr. 3.5: Graficky objekt MenuButton

Nésledujici polozky jsou zavislé na typu objektu. V tomto piipad€ jsou to rozmery,
sada barev, velikost textu a pointer na text, ktery je v . menu prvku zobrazen.
Priklad ID:

e objekt 1 ID... MENU_MASK | 0x0100

e objekt 2 ID... MENU_MASK | 0x0200
atd. ..

Grafické rozhrani displeje

Koncepce grafického rozhrani displeje je volena tak, Ze horni lista je vyplnéna menu prvky
a zbyla oblast prislusi ovladacim prvkim. Prochazeni menu poté funguje na principu
otacenti listi v knize. Pod kazdym tla¢itkem menu (MenuButton) jsou schovany objekty,
které se po jeho stisknuti stavaji aktivni a viditelné. Volbou jiného MenuButton se stav
ovladacich prvki ulozi, proménné State je nastavena na PASSIVE a dochazi k prekresleni

celé pracovni oblasti, obrazek 3.6.
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=] ][4

Obr. 3.6: Grafické rozhrani displeje

Aby bylo mozné spolu svazat rizné objekty bez ohledu na typ a jejich funkci, byla
definovana hlavicka, ve které jsou obsazeny pointery na typ void obsahujici adresy na
nasledujici prvky. Princip funkce je zalozen na vazanych seznamech. Jak je vidét na ob-
razku 3.7, je zde jeden primarni seznam, ktery spojuje menu prvky a mnozina sekundar-
nich seznami, jez pripojuje soubor ovladacich prvki ke konkrétnimu menu prvku.
Pokud je do jakéhokoliv seznamu pridan novy objekt OB Jygw, je nejprve jednoduchym
cyklem while nalezen posledni prvek OBJpas7 a na pozici *pNextObject ulozena adresa
OBJygw. Poslednim krokem je zapsani NULL do ukazatele OB Jygw — *pNextObject.
Tim, ze grafické rozhrani vznika pti kompilaci, neni dtivod fesit zptisob osetfeni odebrani

vnitinich prvkid seznamu [13].

Struktura InitStr slouzi jako startovni bod menu seznamu a je do ni uloZena adresa
prvniho prvku. Zaroven obsahuje paletu barev, kterou je mozné vyuzit pii inicializaci
grafickych prvki. Na rozdil od ostatnich objektt, polozka State je vyuzita pro pfiznak
BLANK / NOT_BLANK, viz nize.

N

InitStr » 0x2000A101 »0x00000000
*pMenuNextObject *pMenuNextObject *pMenuNextObject
| 0x2000A101 | | 0x00000000 | \ NULL |
*pCtrNextObject *pCtrNextObject *pCtrNextObject
| NULL | [ 0x2000C165 | | |
State 0x2000C165
ID P | *pCtrNextObject

/ 0x00000000

) *pCtrNextObject
NULL

Obr. 3.7: Spojeni grafickych prvki
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Zpracovani souradnic

Pti praci s dotykovym displejem je nutné rozeznat, jaky prvek byl stisknut a co se ma vyko-
nat. Jinymi slovy jde o filtraci dat a jejich pfedani odpovidajici funkei. Na obrazku 3.8 a),
je uveden vyvojovy diagram popisujici zpracovani souiadnic.

Prvnim krokem zpracovani je kontrola stavu primarniho seznamu (podm./F}). Neni-li
v ném obsazen zadny prvek, cyklus konc¢i. V opacném pripadé se do docasné proménné
ulozi prvni prvek seznamu a porovna se jeho pozice se souradnicemi z prevodniku X Yxygy
(podm. I'F}). Je-li podminka splnéna, nachazime se v menu oblasti. Cinnost, ktera bude
nasledné vykonana, odpovida stavu stavového automatu. Ten funguje na zakladé dvou pii-
znaki. ACTIVE/PASSIVE definuje, jaky list je pravé aktivni a vykreslen. Druhy BLANK
/ NOT_BLANK signalizuje, zda je pracovni oblast displeje prazdna.

Po nabéhu napajeni nebo resetovani ridictho modulu jsou vSechny listy pasivni a neni
zobrazen zadny ovladaci prvek. Tim je reprezentovan pocatecni stav automatu 1. Po
prvnim stisknuti menu jsou vykresleny vSechny ovladaci prvky, které k nému ptislusi
a zaroven nastaveny priznaky ACTIVE, NOT_-BLANK. Automat prechazi do stavu 2.
Je-li opakované stisknut stejny menu prvek, tak automat setrvava ve stavu 2. Tim je
zamezeno prekreslovani stejného listu.

Pokud je zmécknut jiny menu prvek, dojde nejprve k vymazani pracovni oblasti disple;j.
Poté je v pomocné proménné TempState nastaven priznak minulého prvku na PASSIVE
a soucasného na ACTIVE. Nésleduje vykresleni novych ovladacich prvki. Stavovy auto-
mat prechdzi do stavu 8. Na obrazku 3.8 b) je zakreslen i nedosazitelny stav 4, ktery od-
povida prazdné obrazovce a aktivnim prvkiam. Timto jsou zpracovany souradnice X Yygw

v pripadé, ze byl stisknut menu prvek.

Druhé vétev podminky IF, pokryva zpracovani XYygw pro ovladaci prvky. Opét se
jedna o smycku, ve které se prochazi primarni seznam a hleda se aktivni list. Je-li nalezen,
vytvari se zprava (datovy typ nazvany Message), kterd v sobé nese soufadnice XYygw,
ID ovladaciho prvku a jeho adresu v poloZce headerType *Object.

Jelikoz nelze predikovat misto stisknuti displeje a piimo tak spojit XYygw s objektem,

byl zvolen pristup rozeslani Message vSem ovladacim prvki.

V nésledujici c¢asti této kapitoly bude uveden seznam zékladnich funkci pro praci

s objekty na vrstvé Widget.h.
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START
PROCESSING

;+4
'

*pNextObject
= NULL?

Y

| Return |

IF2

| *pNextObject = *pNextObject

Menu, nebo ovladaci A

\ 4 Y
| Stavovy automat | | *pObject_temp = *pNextObject |

Y Y

| *pNextObject = *pNextObject |

N

*pObject_temp
= NULL

| *pObject_temp = *pNextObject |
A

*pObject_temp
==ACTIVE

Message = XYygw
GetThroughCtrArray (&Message)

| Return |
(a) Vyvojovy diagram zpracovani soufadnic
PASSIVE/
NOT_BLANK
PASSIVE/
NOT_BLANK ACTIVE/
BLANK

ACTIVE/
NOT_BLANK

ACTIVE/
NOT_BLANK

ACTIVE/
NOT_BLANK

(b) Stavovy automat Fidici vykreslovéni displeje

Obr. 3.8: Zpracovani souradnic XYygw na vrstvé Widget.h
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void ISinit()

ISinit() provadi inicializace struktury InitStr. Je zde naplnén pointer na prvni prvek
primarniho seznamu pMenuFirstObject hodnotou NULL. Do pole State je ulozen piiznak
BLANK, ktery definuje pocatecni stav stavového automatu. Rovnéz je zde definovana
paleta barev, kterd je vyuzita pfi navrhu menu prvkt. Volani funkce ISinit() musi byt

provedeno na zacatku programu.

boolen CreateMenuObject(MenuObject *MenuButton)

Menu je tvoreno tfadou tlacitek, které ve svém stfedu obsahuji popis funkce. Zalozeni
menu prvku (MenuButton) je provedeno vyplnénim ID, uréenim velikosti fontu a zadanim
textu, ktery je automaticky zarovnan na stied. Soufadnice objekti jsou vypocitany podle
celkového poc¢tu menu prvki. Na displej je mozné umistit maximalné osm prvka a to
z dtivodtl rozliseni displeje a schopnosti stisknout prvek prstem. Jako priklad je uvedena

¢ast zdrojového kodu.

MenuObjectl.ID = MENU_MASK | 0x10;
MenuObjectl.SizeText = Size_16x24;
MenuObjectl.Text = "Teplota";

CreateMenuObject (&Menulbjectl) ;

boolen CreateSlider(Slider *SliderObject)

Ovladaci prvek Slider (posuvnik) patii k zakladnim grafickym objekttim. Jeho zaloZeni
je provedeno stejnym zptisobem jako MenuButton. Nejprve je nutné zadat ID slideru,
poté ID MenuButton, ¢imz je vytvoren sekundarni seznam. Poslednim parametrem jsou
soufadnice, na kterych bude objekt umistén. Barevny vzor slideru odpovida nastavenym

hodnotdm v InitStr.

boolen DrawMenuObjects()

Tato funkce je volana po inicializaci vSech grafickych objektt. Nejprve je vypocitan cel-
kovy pocet MenuButton v primarnim seznamu. Poté je vybran vhodny délitel, kterym
je nastaven pomér stran MenuButton. Poslednim krokem této funkce je vykresleni celého

menu.

boolen DrawAllCtrObjects(headerType* Object)

Tato funkce vykresluje sekundarni seznam, na ktery ukazuje aktivni menu prvek. Princip
je zaloZen na smycce while, prohledévajici pole ArrayDrawObject| ], ve kterém jsou uloZeny

hlavicky funkci ovladacich prvki. Cyklus kon¢i po nalezeni NULL.
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boolen ProcessCoordinate(uint16_t x, uintl6_t y)

ProcessCoordinate() zpracovava souradnice XYypw. Tato funkce je voladna s periodou
Tv 7 a kontroluje, zda jsou dostupné nova data pomoci pinu PENIRQ. Rozhoduje zda
XYyew patfi do oblasti menu nebo ovladacich prvkia a podle toho bud méni stav stavo-
vého automatu, nebo vytvari Message a oslovuje ovladaci prvky. Tento proces je podrobné

popsan v kapitole 3.1.

boolen GetThroughCtrArray(Message* Message)

Pomoci GetThroughCtrArray jsou rozesilany Message vSem ovladacim prvkim. Na ob-
razku 3.9 a) je zobrazen vyvojovy diagram funkce. Cyklus za¢ind kontrolou stavu sekun-
darniho seznamu. Mé-li podminka kladny vysledek, pritadi se Object.ID do Message.ID
a odesle vSem ovladacim prvkim v poli ArrayCtrObject] |.

Na obrazku 3.9 b) je vyvojovy diagram, ktery popisuje filtraci Message na trovni kazdého
ovladaciho prvku. Nejprve je kontrolovana shoda identifikatort ID a poté souradnice stisk-
nuti displeje XYxngw s polohou ovladaciho prvku na displeji. Jsou-li obé tyto podminky

splnény, vykona se ¢innost ovladaciho prvku.

START START
Message sending Message filtration

<
Y
. Message - IDyask
*pCtrNextObject . :
1= NULL == CtrObject> IDynask
Y 4
END | | *pCtrNextObject = *pCtrNextObject | | Return
i=0
A
Y
XNew ==
ArrayDrawObject [i] pOIOha Oblektu
1=0
\
Return
Message->ID = Object ID | Proved ¢innost |
ArrayCtrObject[i] (&Message)

i++

| END |

(a) Odesilani Message vSem kontrolnim objekttim (b) Zpracovani Message na trovni kazdého

objektu

Obr. 3.9: Vyvojovy diagram odesilani a filtrace Message
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3.2 Knihovna Ethlib

Tato kapitola se bude zabyvat komunikaci po Ethernetovém rozhrani, skrze niz jsou ovla-
dana vzdalena zafizeni. Knihovna FEthlib implementuje protokolovy zasobnik wlP stack
ve verzi 1.0, ktery je volné dostupny na strankach [14] a je rovnéz distribuovan v ramci
programového baliku StellarisWare firmy Texas Instruments.

ulP stack je navrzen s dostatecnou podporou protokolli, bézné pouzivanych v datovych
sitich, tak aby mohl byt pouzit v embedded zafizenich. Jeho soucésti jsou protokoly T'CP,
UDP, IP, ICMP, ARP. Jelikoz ulP neni plnohodnotny TCP /IP stack, jsou jeho vlastnosti

limitovany. AvSak pro ramec diplomové prace je dostacujici.

ulP rozhrani

Na obrazku 3.10 je blokové schéma zaclenéni ulP stacku do programu. Jeho ¢innost je
zalozena na obsluze udalosti, které vznikaji pii preteceni ¢itace uip_periodic, prijmu no-
vych dat atd. Na zakladé toho jsou volany odpovidajici funkce. Rozhranim mezi aplikaci
a hardwarovym driverem je obousmérny buffer pojmenovany wip_buf[]. V ném jsou ob-
sazeny prichozi ramce, které jsou zpracovany na trovni samotného stacku, jedna-li se
naptiklad o ARP protokol, nebo jsou predany aplikaci. Druhou variantou jsou odchozi
data z aplikace, jez odpovidaji stisknutym ovladacim prvkim z dotykového displeje.

V nésledujici ¢asti této kapitoly budou uvedeny zakladni vlastnosti ulP stacku, které je

vhodné zminit pred popisem jeho implementace.

Etib |
Aplikace Q [ Dotykovy disple]
| | A

| Grlib timer

! < A

| ulP E le SysTick

1 B = Bl yslie

| ¢ ¢ E

Hardwarovy driver |

Obr. 3.10: Zaclenéni ulP stack do programu
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Aplikaéni rozhrani

V ramci snizeni narokt na programovou a datovou pamét mikrokontroléru, neni ulP stack
navrzen v souladu s referenénim modelem ISO/OSI. Fyzickou a linkovou vrstvu obstarava
hardwarovy driver umistény na chipu mikrokontroléru. Vyssim vrstvam pak musi pomoci
samotna aplikace. Plati to naptiklad pro opakované odeslani dat, kde na rozdil od jinych

TCP/IP stackt, ulP zada aplikaci a opétovné vygenerovani vysilanych dat.

Aplikace je v ulP stacku implementovana jako funkce volana v pripadé vzniku uda-
losti (déale oznaovana jako call-back funkce). Jeji jméno musi byt ulozeno v makru
UIP_UDP_APPCALL. Informace o stavu aplikace a konfigura¢ni data pfipojeni (IP adr.
a Cisla portit) jsou specifikovany ve struktute wip_udp_appstate_t. Obé tyto polozky jsou
soucasti hlavickového souboru wipopt.h (viz kapitola 3.2).

V diplomové praci byl pouzit pouze protokol UDP, z toho plynou i nazvy funkci a maker.

Pro TCP protokol je vypustén ve jménech piivlastek UDP.

Obsluha udalosti

Vnitini mechanismus «IP stacku nastavuje priznaky dle stavu, ve kterém se nachazi. Té-
mito priznaky se rozlisuje o jaky typ udalosti se jedna. Na trovni aplikace lze tak testovat
hodnotu téchto pfiznakt a rozhodnout, jakéa ¢innost bude aplikaci vykonana.

Nutno poznamenat, ze UDP protokol neni plné podporovan (coz bylo zjisténo az v pri-

béhu testovani ¥idictho modulu), a tak nebylo mozné vyuzit kontroly spojeni se vzdélenym

vvvvvv

Vnitfni pfriznak ulP Popis
uip_newdata() testovani novych dat v uip_buf]| |
uip_connected() testovani pripojeni vzdaleného bodu k portu
uip_connected() testovani tspésného vytvoreni spojeni
uip_poll() testovani, zda je aplikace poolovana
uip_closed() testovani ukonceni spojeni
uip_aborted() testovani preruseni spojeni

Tab. 3.2: Tabulka vnitinich pfiznakt ulP stack

Piijem dat

Ptitomnost dat v uip_buf| ] je testovana pfiznakem uip_newdata(). Je-li rovna 1, vzdaleny
uzel poslal nova data. Pomoci pointeru wip_appdata jsou ¢tena uzitecna data z ramce.
Jejich velikost je urcena funkci uip_datalen(). JelikoZ je pouzit pouze jeden wuip_buf| |,

musi byt data okamzité zpracovana, jinak dochézi k jejich prepséani.
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Odesilani dat

Aplikace odesila data pomoci funkce uip_udp_send(). Jejim argumentem je pouze délka
vysilanych dat, avsak uIP stack predpoklada zarovnani pointeru wip_appdata na prvni
byte vysilanych dat. Jelikoz aplikace mtize odesilat pouze ¢ast dat v daném case, 1ze volat

funkei wip_udp_send() pouze jednou pro danou udélost.

Ukonceni spojeni

Aplikace fadné ukoncuje spojeni volanim funkce uip_close(). Nastane-li chyba, ktera z né-
jakého dtvodu brani pouziti wip_close(), je spojeni preruseno funkci wip_abort(). Je-li

spojeni ukonceno vzdalenym uzlem, je tento stav testovan piiznakem wip_closed().

Polling

Je-li spojeni v klidovém stavu, dochézi k dotazovani (polling) aplikace s kazdym prete-
¢enim c¢itace [Periodic Timer. Dotazovani ma dva ucely. Prvnim je informovani aplikace
o necinnosti spojeni. Ta nasledné mtize uzaviit spojeni, pokud je neaktivni prili§ dlouho.

Druhym tcelem je poskytnuti prostoru pro aplikaci k odeslani dat.

Nastaveni spojeni

Nastaveni nového UDP spojeni se vzdélenym bodem je provedeno funkei uip_udp_new(ripaddr,
rport). Ta pFidéli danému spojeni ¢islo portu a IP adresu dle uvedenych argumentii. Je-li
navratova hodnota wip_udp_new() rovna NULL, nepodafilo se provést alokaci paméti pro

nové spojeni. Jako priklad je uvedena cast zdrojového kodu.

//vytvoreni IP adresy se ctyr cisel
uip_ipaddr(addr, 192,168,0,1);

//alokace IP adresy a portu vzdalenoho bodu
s.conn = uip_udp_new(&addr, HTONS(FREEPORT)) ;

//testovani alokace pameti a prideleni lokalniho portu
if(s.conn != NULL)

{
uip_udp_bind(s.conn, HTONS(FREEPORT)) ;
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Implementace ulP stacku

Na obrazku 3.11 je zobrazeno implementovani u/P stacku do programu. V zavislosti na
stavu vnitiniho ¢asovace SysTick nebo novych datech v wip_buf[ ] jsou ulozeny pfiznaky
FLAG_SYSTICK a FLAG_RXPKT do proménné g_ulFlags, jejimz testovanim je spous-
téna kontrolni smycka. Po preteceni SysTick jsou inkrementovany c¢itace [Periodic Timer,
GRtimer, IARPTimer, které se staraji o ¢asovani ulP stacku.

Dalsim krokem je testovani, zda byl pfijat novy ramec. Pokud ano, je délka dat ulozena do
uip_len a je analyzovéan typ protokolu z pole length /type Ethernetového ramce. V ptipadé
IP paketu je volana funkce wip_arp_ipin(), kterd provede obnovu polozky s pfijatou IP ad-
resou v ARP tabulce, nebo pokud jesté neexistuje, tak tuto novou adresovou polozku vy-
tvori. Poté nésleduje funkce wip_input(). Jejim tkolem je obsluha IP, ICMP a UDP. Ode-
zva ICMP je fesena interné, pro UDP je volano ptislusnd makro UIP_-UDP_APPCALL.
Jsou-li vysledkem této funkce data, kterda maji byt odvysilana, je ulozena jejich velikost
v uip_len a volana wip_arp_out. Tato funkce vytvari v wip_buf| | hlavicku Ethernetového
ramce a IP paketu. Je-li nalezena platna IP adresova polozka v ARP tabulce, je dany
ramec odvysilan s konkrétni MAC adresou. Pokud v tabulce polozka neexistuje, je vyslan
ARP request pro zjisténi cilové MAC a odvysilani pivodniho ramce je ponechano na ulP

stacku.

Byl-li analyzovan typ protokolu pfichoziho Ethernetového ramce jako ARP, je volana
funkce wip_arp_arpin. Ta v ptipadé odpovédi na ARP request naplni ARP tabulku cilovou
MAC adresou. Je-li zadano o IP adresu fidiciho modulu, vytvori uip_arp_arpin ARP reply

a ulozi do wip_buf| .

Nésledujici ¢ast ulP stacku kontroluje stav ¢itace [Periodic Timer. Je-li dosazeno hod-
noty UIP_PERIODIC_TIMER_MS, obslouzi ulIP stack veskera aktivni UDP spojeni (po-
¢et ddn UIP_-UDP_CONNS) pomoci funkce uip_udp_periodic() a p¥ipadné odvysila data
z aplikace. Druhy ¢ita¢ GRtimer obstarava zpracovani soufadnic z dotykového displeje.
Funkce ProcessCoordinate() byla popsané v kapitole 3.1. Poslednim ¢ita¢em [ARPTimer
je spousténa funkce wip_arp_timer(), kterd odstranuje staré polozky z ARP tabulky.

V této kapitole nebyla zminéna inicializace uIP stakcu uip_init(), kterd nuluje porty vsech

pasivnich spojeni a inicializace hardwarového driveru. Tento stav je ovSem predpokladan.
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while(1)
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[uip_len=EthernetPacketGetDMA|

)

Y
P
UIP_ETHTYPE_IP

Obnova ARP tabulky
uip_arp_ipin();

Obsluha IP ramce
uip_input();

Odeslani ramce
uip_arp_out();
EthernetPacketPutDMA;

w

A

ARP
UIP_ETHTYPE_ARP

ostatni protokoly

Y

Zpracovani ARP
uip_arp_arpin();

\
£l

Odeslani ramce
uip_arp_out();
EthernetPacketPutDMA;

<
-«

Zpracovani UDP

IPeriodicTimer >

UIP_TIMER

| ITemp = 0; |

Y

| uip_udp_periodic(ulTemp); |

uip_arp_out();
EthernetPacketPutDMA;

ulTemp ++;

ulTempUIP <
UIP_UDP_CONNS

Kontrola stisknuti displeje

GRtimer >

JOUCH_TIMER

| XYcoordinate(); | |

Obnova ARP
tabulky

IARPTimer >

uip_arp_timer(); |

ProcessCoordinate();

Obr. 3.11: Implementace ulIP stack do programu
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Vzorova aplikace

Kontrola ¢innosti ulP stacku byla provedena vytvorenim call-back funkce nazvané app_call,
ktera reaguje na stisknuti grafickych prvki a odesila data vzdalenému uzlu s pevné zvole-
nou [P adresou. Grafické prvky ukladaji data do kruhového bufferu RingBuff, ktery slouzi
jako vyrovnavaci paméf mezi snimanim dotykové vrstvy a dotazovanim app_call. Na z4-
kladé priznaku wip_poll() je pfidélen funkci app_call prostor pro ¢teni stavu kruhového
bufferu a jsou-li v ném obsazena dostupné data, odesle je pomoci wip_udp_send().

Ridici modul je schopen reagovat na piichozi data testovanim pifznaku wip_newdata()
a poté vykonat danou akci. Zde bylo vyuzito spinani uzivatelské diody na zakladé piija-

tych znakt + (zapnout), — (vypnout).

vvvvvv

soubory pouzité v ulP stack.

uip_arp.c, uip_arp.h

Tyto soubory se zabyvaji zpracovanim ARP protokolu. Je zde definovana ARP tabulka
a funkce, které se staraji o obnovu adresovych polozek. Zaroven je zde tvorena Etherne-
tova hlavicka odchozich IP paketi a kontrolovan stav, zda je nejprve nutné odeslat ARP

request.

uip.c, uip.h

Tyto soubory jsou jadrem ulP stack. Jsou zde definovany funkce pro inicializaci stacku,
zpracovani IP, ICMP JUDP a TCP pakett, definicni makra pro zménu poradi byti ve

slové a priznaky urcujici vnitini stav ulP stacku.

uipopt.h

Jedna se o konfigura¢ni soubor wIP stack. Pomoci maker je nastavena podpora TCP,
UDP protokolt, velikost ARP tabulky, délka bufferu wip_buf| | atd. Rovnéz je v tomto
souboru ulozena hlavicka call-back funkce, jeji stavova struktura app_state a definovano
makro UIP_.UDP_APPCALL. V ramci diplomové prace byla zménéna pouze podpora TCP

protokolu, zbytek souboru je kompilovan v defaultnim stavu.

app.c, app-h

V téchto souborech je definovana call-back funkce app_call, spolu s kruhovym bufferem.
V hlavickovém souboru lze nastavit délku RingBuff, ktera by méla odpovidat délce zprav,

které do ni ukladaji grafické prvky.
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3.3 Knihovna SDIlib

Souborové systémy jiz davno nejsou pouze doménou stolnich pocitaci, ale jejich ptisobeni
se uplatnuje rovnéz v embedded oblasti. Pro diplomovou praci byl vybran projekt FatFs,
ktery je Sifen pod BSD licenci a je ho mozné vyuzit i pro komeréni tcely [15]. FatFs je
napsan v souladu s ANSI C a je kompletné oddélen od fyzického rozhrani mikrokontro-
léru. Z tohoto divodu je nezavisly na pouzité hardwarové platforme.

Na obrazku 3.12 je zobrazena struktura FatFs modulu. Pro oziveni FatF's je nutné vy-
tvotit funkce low level disk 1/0, zavislé na pouZitém mikrokontroléru, v tomto piipadé
LM359B92. Knihovna SDIlib zahrnuje vsechny vysSe uvedené funkce, které budou vysvét-

leny v nasledujici ¢asti této kapitoly.

Aplikaéni vrstva

FatFs modul

Low level disk I/O || RTC

¢

0000000

Obr. 3.12: Struktura modulu FatF's

Low level disk I/0

Texas Instruments nabizi podporu ke svym Evaluation kitim s jiz vytvofenym rozhranim
low level disk 1/0, které bylo importovano do knihovny SDIlib a pojmenovano diskio.h.
V ném jsou obsazeny prototypy funkci uvedené v tabulce 3.3. FatFs modul predpoklada
velikost char/short/long 8/16/32 bitt a pro int 16 nebo 32 bitt. Z tohoto divodu je sou-
casti kazdého souboru knihovny hlavickovy soubor integer.h, ve kterém jsou definovany
dané typy.

Fyzicky ptistup na SD kartu je proveden pomoci komunika¢niho rozhrani SPI. Baze, port
a piny SPI periferie jsou pouzivany jako makra, coz vede na jednoduchou modifikovatel-
nost alternativnich funkci mikrokontroléru. Tato makra jsou ulozena v souboru ssi_hw.h.
V' mmec-dk-Im3s9b96.c jsou obsazeny veskeré funkce pro spravu paméti. Jsou zde API
pro Cteni/zéapis dat, kontrola pfitomnosti karty, ¥izeni komunikaéni rychlosti, hodiny real-
ného ¢asu RTC(pokud mikrokontrolér nepodporuje RTC, musi byt poskytny jiné platné
hodiny), atd. ..
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Nazev funkce Popis funkce
disk_initialize Inicializace disku
disk_status Ziskani informace o stavu inicializace disku
disk read Cteni sektoru/
disk_write Zapis sektoru/a
disk_ioctl Zapis/¢teni fidicich piikazt
disk_timerproc Vnitini ¢asovani FAT modulu

Tab. 3.3: Tabulka funkci low level disk 1/0 rozhrani

FatFs modul

Tato vrstva, jak plyne z obrazku 3.12, odpovida souborovému systému FatFs. V knihovné
SDIlib je ulozena v souborech ff.h a ff.c. Pro tcely diplomové prace byl vyuzit pouze

omezeny pocet funkci rozvedeny v nasledujici ¢asti.

FRESULT f mount (BYTE, FATFS*)

f-mount je pouzit pro alokaci pracovni oblasti. Pro praci s SD kartu musi byt tato funkce
volana jako prvni. Jejim tcelem neni fyzicky pfistup na medium, ale inicializace interni
FAT tabulky. Jeji velikost je ovlivnéna poc¢tem pfipojitelnych zafizeni (ve vychozim na-
staveni max. 2).

Argumenty funkce jsou cislo svazku v rozsahu 0 az VOLUMES — 1 a pointer na
pracovni oblast FATFS* Navratové hodnoty jsou FR_.OK, nebo neplatné ¢islo svazku
FRINVALID_DRIVE.

FRESULT f open (FIL*, const char*, BYTE)

f-open je funkce pro praci se soubory. Je obdobou klasického fopen z jazyka C. Prvnim
argumentem je pointer na strukturu FIL, ve kterém je mimo jiné ulozen ukazatel na
pozadovany soubor a I/O buffer. Druhym prvkem je jméno souboru a posledni ¢asti
hlavicky funkce je pfiznak, ktery definuje, zda-li bude ze souboru ¢teno nebo do néj
zapisovano. Navratova hodnota FRESULT symbolizuje, s jakym tuspéchem byla funkce

provedena.

FRESULT f _close (FIL*)

f-close zaviré oteviené soubory. Nejprve je kontrolovan stav I/O bufferu a nachazi-li se
v ném platnd data, dojde k jejich odeslani na kartu. Pokud by soubor nebyl korektné
uzavien a doslo by napf. k vypadku napajeni nebo vyjmuti karty, hrozi ztrata dat, nebo
kolaps celého FAT systému. V pfipadé pozadavku na kompletni odeslani dat a vycisténi

bufferu pfed uzavienim souboru, je mozné pouzit funkci f sync().
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FRESULT f write (FIL* fp, const void* buff, WORD btw, WORD* bw)

fowrite zapise data ulozena v paméti buff do souboru jehoz adresa je ulozena ve struk-
tute fp. Pocet bytt, které maji byt zapsany, vyjadiuje proménna btw. bw je navratova
proménna f write, ve které je ulozen celkovy pocet zapsanych bytt. Srovnanim btw a bw

lze oSetfit stav plné paméti.

f read (FIL* fp, void* buff, WORD btr, WORD* br)

f-read ¢te data ze souboru, jehoz adresa je ulozena ve strukture fp a uklada je do paméti
buff. Argument btr vyjadiuje pocet byt ke Cteni. br vraci skuteény pocet prectenych
bytl. Je-li br mensi nez btw, znamena to, ze bylo dosazeno konce souboru za béhu funkce

f-read.

Aplika¢ni vrstva

V dobé psani této kapitoly byla SD karta vyuzita pouze pro ukladani a ¢teni kalibrac¢nich
dat, jak bylo popsano v kapitole 3.1. Jelikoz je vSak pristup a obsluha externi paméti jiz

v rezii znalosti nékolika prikazi, je budouci vyuziti karty velmi jednoduché.
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Vzorova aplikace

Uéelem této kapitoly je jednoduse shrnout funkei ¥idictho modulu a vytvofit ukazkovou
aplikaci, na které bude predveden zptisob prace s firmwarem. Nejprve bude popsan obsah
adresare projektu spolu s pouzitymi knihovnami. Poté bude nasledovat piriklad vytvoreni

grafického menu a nakonec vysvétlena obsluha Ethernetového komunikac¢niho rozhrani.

Adresar projektu

Kofenovy adresar projektu je nazvan Stellaris_.LCD a jeho obsah je shrnut v tabulce 4.1.
Prvni tii podadresate byly vyuzity z programového baliku Stellaris Ware, jejichz obsahem
jsou aplikac¢ni a hlavickové soubory driverti, definicni makra registrii a periferii, makra
pro piistup do paméti (pfimy pristup, bit-banding) a definované datové typy.

Podadresare Grlib, SDlib, Ethlib byly podrobné popsany v kapitole 3. Jejich ticelem je im-
plementace grafického rozhrani, embedded FatF's modulu a Ethernetového zasobniku uIP
stack. V korenovém adresafi se dale nachazi soubor main.c, soubor pro nastaveni priznakt

a preruseni startup_ccs.c a konfiguracni soubory uip-conf.h, clock-arch.h ulP stacku.

Adresare Popis
driverlib Hardwarové drivery periferii
inc Makra pro praci s periferiemi
utils Knihovna obsahujici funkce pro kruhovy buffer a UART konzoli
Grlib Graficka knihovna
SDIib Souborovy systém FatFs
Ethlib Implementace ulP TCP/IP stack
main.c Télo programu
startup_ccs.c Nastaveni priznakt a preruseni
uip-conf.h, clock-arch.h Konfigurac¢ni soubory ulP stacku

Tab. 4.1: Obsah adresare projektu
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Grafické rozhrani

Na obrazku 4.1 je zobrazen vyvojovy diagram programu fidiciho modulu. Ten se sklada
z volani inicializac¢nich funkci, které postupné nastavi kmitocet hodin na 80 MHz, poté
provede pinout mikrokontroléru, kde jsou povoleny hodiny periferiim a nastaveny alterna-
tivni funkce bran. Dalsim postupem je konfigurace hardwarového driveru Ethernetového
rozhrani.

Nésledujici kroky ovliviiuji praci s displejem. Tyto funkce byly jiz vysvétleny v kapitole 3.1,
ale v zdjmu snazsi orientace bude proveden jejich struény popis. Funkce ssd1289 init()
sekvencéné plni registry radice SSD1289 a poté vymaze grafickou pamét GDDRAM. Nasle-
duje nastaveni podsviceni. Argumentem funkce SSD1289BacklightOn() je ¢islo od 0 (off)
do 255 (on). Poté je kalibrovan displej v zavislosti na kalibra¢nich datech z SD karty.
V dalsim kroku je voldna funkce ISinit(), kterd naplni pocéateéni strukturu grafickych

prvki InitStr defaultnimi hodnotami.

Funkce MenuObjects() a CtrObjects() tvoii seznamy prvki, které budou zobrazeny na
displeji. Pro tlacitko menu je definovana proménnéd MenuButton typu MenuObject. Poté

jsou deklarovany povinné polozky MenuButton, jak je vidét z vypisu zdrojového kédu.

//deklarace promenne menu tlacitka

MenuObject MenuButton;

void MenuObjects(void)

{

// Vypleni povinnych polozek MenuButton
MenuButton.ID = MENU_MASK | 0x10;
MenuButton.SizeText = Size_16x24;
MenuButton.Text = "1";

CreateMenuObject (&MenuButton) ;

}

Z dtivodu riaznorodosti ovladacich prvki byla definovana dvé pole pointert. Prvnim pfi-
padem je pole (*ArrayDrawObject[ |)(headerType* Object). To obsahuje funkce pro vy-
kresleni ovladacich prvki. Je-li stisknuto tlacitko menu, jsou zobrazeny vsechny ovladaci
prvky s nim spojené (viz kapitola 3.1).

Druhym polem je (*ArrayCtrObject/ |)(Message™ Message). Zde jsou umistény funkce pro
obsluhu ovladacich prvki. V piipadé slideru je v poli umisténa funkce pro pohyb posuv-
niku. Obé pole jsou uloZena v souboru widget.c

Opét je uveden vypis kédu pro deklaraci ovladaciho prvku typu slider. Jelikoz neni predem

znama pozice, kde bude slider lezet, musi byt zadany jeho soutadnice.
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Slider SliderObject;

void CtrObjects(void)

{

SliderObject.ID = SLIDER_MASK | 0x10;

// ID MenuButton, pod kterym bude ovladaci prvek lezet
SliderObject.ID_MB = MenuButton.ID;

SliderObject.Xpos = 10;

SliderObject.Ypos = 200;

CreateSlider (&SliderObject) ;

b

Poslednim krokem vyvojového diagramu je volani funkce DrawMenuObjects(), ktera dle

poc¢tu menu tlac¢itek vypocita jejich soutadnice a poté je vykresli.

Ethernetové komunikaéni rozhrani

Pro komunikaci po Ethernetovém rozhrani byl implementovan uIP TCP/IP stack. Jde
o sadu protokoli, které provadéji operace nad daty. V této kapitole bude popsana pouze
aplikacni ¢ast komunikace.

Prvni krokem je nastaveni MAC adresy. Pro tento ucel je mozné pouzit program LM
Flash Programmer od Texas Instruments, ktery pres rozhrani JTAG ulozi MAC adresu
do programové paméti. Pokud tak neni provedeno, je firmwarem kontrolovan stav registri
MACO a MACT1, které obsahuji hodnotu MAC adresy. Je-li rovna 0zFFFF FFFF FFFF
je automaticky zménéna. Viz tabulka 4.2 defaultnich adres komunika¢niho rozhrani.
Dal$im prvkem je deklarace sifové adresy IP a masky sité dle uvedeného vypisu zdrojového
kédu. Nejprve je volana funkce wip_ipaddr(), kterd ze ¢tyf ¢isel posklada IP adresu a
ulozi do proménné ipaddr. Poté je pomoci wuip_sethostaddr() nastavena IP adresa ¥idiciho
modulu. Stejny princip plati pro masku sité. Uvedend makra DEFAULT IPADDRO atd.

jsou soucasti hlavickového souboru Ethlib.h v podadresati Ethlib.

//Nastaveni IP adresy

uip_ipaddr(ipaddr, DEFAULT_IPADDRO, DEFAULT_IPADDR1, \
DEFAULT_IPADDR2, DEFAULT_IPADDR3);

uip_sethostaddr (ipaddr) ;

//Nastaveni masky site
uip_ipaddr(ipaddr, DEFAULT_NETMASKO, DEFAULT_NETMASK1,\
DEFAULT_NETMASK2, DEFAULT_NETMASK3);

uip_setnetmask(ipaddr) ;

46



Inteligentns Tidict modul Jan Roth 2013

// inicializace ulIP stack

uip_init();

Aplika¢ni vrstvou ulP stack je call-back funkce, kterd v zavislosti na testovani vniti-
nich ptiznakt wlIP stack vytvari UDP datagramy, a poté je odesila.
Pro volani call-back funkce vyuziva wlP stack makro UIP_.UDP_APPCALL ulozené v
souboru uipopt.h v podadresaii Ethlib/uip/uip. Zaroven je v tomto souboru také stavova
struktura call-back funkce wip_udp_appstate_t.
V nasledujicim vypisu zdrojového kodu je zjednodusena call-back funkce app_call pouzita
v diplomové praci pro odesilani dat ziskanych z dotykové vrstvy displeje.
Ptiznakem wuip_poll() je zjisténo, zda je aplikace dotazovana. Poté je provedena kontrola
stavu kruhového bufferu a v pripad€, ze obsahuje data, zkopiruje se obsah RingBuff Stack
o patiicné velikost buffer_CtrObject do doc¢asného pole temp. V dalsim kroku je zarov-
nan pointer uip_appdata na data v poli temp a pomoci funkce uip_udp_send je vytvoreno

zdhlavi UDP protokolu a datagram je odeslan.

main()

| Nastaveni kmito¢tu hodin |

Y

| pinoutset(); |

v

konfigurace driveru
Ethernetového rozhrani

Y
inicializace disleje
ssd1289 _init();
SSD2119BacklightOn(255);

Y

kalibrace displeje
calibration();

Y

ISinit(); |

v

Definice grafickych objetku
MenuObijects();
CtrObjects();

Y

Vykresleni Menu objektl
DrawMenuObijects();

Y

while(1){} |

Obr. 4.1: Vzorova aplikace - grafické rozhrani
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void app_call(void)
{
unsigned char temp[10];
if (uip_poll()) // je call-back funce dotazovéana?
{
if (RingBufEmpty (&RingBuff_Stack)) // je buffer prazdny?
{return;}
//cteni obsahu bufferu
RingBufRead (&RingBuff_Stack, temp, strlen(buffer_CtrObject));
memcpy (uip_appdata, temp, strlen(buffer_CtrObject));
// vytovreni UDP datagramu
uip_udp_send(strlen((char*)temp));

MAC adresa | 00-00-02-B6-1A-00
IP adresa 192.168.0.2
Maska podsité 255.255.255.0

Tab. 4.2: Nastaveni sifovych adres fidiciho modulu
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5

Z.avér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout fidici modul, ktery bude schopen pomoci doty-
kového displeje ovladat vzdalena zafizeni. Dle zadani byl realizovan fidici modul s 3,2”
dotykovym displejem, ktery komunikuje skrze rozhrani Ethernet. K jeho vlastnostem patti
ukladani a ¢teni dat z SD karty, kterd dovoluje rychlou modifikovatelnost zafizeni, pti-
padné komunikace po sbérnici RS-485. V zajmu testovani fidictho modulu ve fazi pro-
gramovani byl dale realizovan JTAG programator. Fyzicky navrh obou zafizeni je shrnut

v kapitole Hardware.

Ve druhé casti diplomové prace byla vytvorena grafickd knihovna, kterd je rozdélena

do tii zdkladnich vrstev. Jejich popis lze stru¢né shrnout v nésledujicich bodech:

e Fyzickd vrstva nastavuje pracovni registry radice displeje a zapisuje do jeho interni
grafické paméti GDDRAM. Zaroven se zde nachazi obsluha AD pfevodniku pro
konverzi souradnic polohy stisknuti displeje.

e Vrstva Graphics zobrazuje zédkladni geometrické tvary a znaky, ze kterych jsou dale

e Vrstva Widget vykresluje ovladaci prvky a zajistuje zpracovéani ziskanych soufadnic

z AD prevodniku.

Grafické rozhrani je modifikovano volanim API funkci, které vytvoreny ovladaci prvek
umisti na disple;j.

Nésledujici ¢ast diplomové prace implementuje protokolovy zasobnik ulP TCP/IP stack,
zajistujici potfebnou podporu funkci pro komunikaci pies Ethernet rozhrani. Nad timto
zasobnikem byla postavena uzivatelska funkce, ktera na zakladé odezvy ovladacich prvka
odesila UDP datagramy vzdalenym zafizenim.

V posledni casti prace byla provedena implementace souborového systému FatFs, pomoci

kterého je mozné jednoduse editovat soubory v PC, a poté pouzit v fidicim modulu.
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Priloha B

Desky plosnych spoju

B.1 Ridici modul

B.2 Programator ICDI
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Obr. B.1: DPS fidici modul
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Priloha C

Seznam soucdatek

C.1 Ridici modul

C.2 1ICDI programator
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Soucastka Popis ‘ Pocet ‘
U1l mikrokontrolér, LM3S9B92 1
LCD dotykovy modul HYD32 1
T4HCT HEX SCHMIT, 74HCT14D 1
ADM3483 Budi¢ RS485, ADM3483 1
L1 Inductor, B82464G4333M 1
BUT tactile spinac¢, B3U-1000P 1
D1 Schott. dioda, MBRS260 1
U10 Spinany reg. 5V/1A, LM22672 1
U1l LDO stabilizator 3V3, LM1117 1
Y1 Oscilator 16MHz, FA-238 1
Y2 Oscilator 25MHz, FA-238 1
U6 Kon. SDkart, MOLEX - 502570-0893 1
U3 Ethernt. konekt., RIMG163218101NR 1
C36 TPSB476K010R0250, C 47uF 1
C12 EEEFK1V4R7R, C 4u7F 1
C1, C2, C7, C8, (9, C10, C11 C 100nF 0805 17
C13, C14, C15, C16, C18
C22, C25, C26, C27, C32
C3, C4, C5, C6, C28, C29, C30, C31 C 10pF 0805 8
C17, C20, C21, C24, C34, C35 C 10nF 0805 6
C19, C23 C 2u2F 0805 2
C33 C 1uF 0805 1
C37, C38 C 10uF 0805 2
C39 C 470nF 0805 1
R1, R2, R3, R4, R5, R6 R 10k 0805 13
RS, R10, R22, R26, R27, R28
R7 R 100 0805 1
R9 R 12k4 0805 1
R10, R11 R 10 0805 2
R13, R14, R29, R31 R 270 0805 4
R15, R16, R17, R18 49R9 0805 4
R19, R20 R 820 1206 2
R21 R 120 1206 1
R24 R 61k9 0805 1
POWER, RS485 Konektor ARK550 2
LS4 Cervena LED, 0805 1
LSUP Zelend LED, 0805 1
D1 Dioda, SS16 2

Tab. C.1: Seznam soucastek pro desku Fidiciho modulu
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Soucastka Popis Pocet
MCP1824T Stabilizator napéti 3V3/300mA 1
FT2232L FT2232L 1
7T4HCT14D HEX SCHMITT 1
SN74LVC125AD Tristav. budice 2
SN74LVC126AD Tristav. budice 1
USB miniUSB 1
BUT tactile spinac 1
EEPROM EEPROM, AT93C46A-10SQ-2.7 1
LDEB c¢ervena LED 0805 1
LSUP zelena LED 0805 1
C1, C2, C5, C6, C7, C8, C9 C 100nF 0805 12

C12, C13, C14, C15, C16
C3, C4 C 18pF 0805 2
C10, C11 C 4uTF tantal SMDA 2
C17, C18, C19, C20 C 10n 0805 4
R1, R2, R17, R18, R20 R 27 0805 5
R3, R6, R8, R9, R10, R11, R12, R14 R 10k 0805 13
R19, R21, R22, R23, R24

R4 R 1k5 0805 1
R5 R 2k2 0805 1
R7 R 470 0805 1
R13, R15 R 270 0805 2
R16 R 10 0805 1
R100 R 100 0805 1

Tab. C.2: Seznam soucastek pro desku ICDI programéatoru
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Priloha D

Fotograficka dokumentace

Obr. D.2: Spojeni horniho a dolniho patra fidictho modulu
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Obr. D.3: Bocni pohled
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Priloha E

CD-ROM

Soucasti ptilohy je CD, které obsahuje zdrojové kédy a text prace.
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