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Abstract

Hala, O. - Application based on Micro.NET Framework. Department of applied electronics
and telecommunication, University of West Bohemia in Plzen — Faculty of electrical

engineering, 2013, 58 p., head: Ing. Petr Weissar, Ph.D.

Thesis contains complete design of an embedded system. The device is equipped
with LCD with touchscreen, Wi-Fi and Bluetooth modules, USB interface and audio
encoder. PCB is designed in Altium Designer. Software part is coded in C# language
for .NET Micro Framework platform in Microsoft Visual Studio 2010.
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Seznam pouzitych zkratek

API (Application Programming Interface)
CAN (Controller Area Network)

CLR (Common Language Runtime)
GPIO (General Purpose Input/Output)
NETMF (.NET Micro Framework)
NTP (Network Time Protocol)

PCB (Printed Circuit Board)

RLP (Runtime Loadable Procedures)
RTC (Real Time Clock)

SDK (Software Development Kit)

SoM (System on Module)

SPP (Serial Port Profile)

SSP (Synchronous Serial Port)

Ul (User Interface)

URL (Uniform Resource Locator)
USB (Universal Serial Bus)

WPF (Windows Presentation Foundation)
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1. Uvod

Téma diplomové prace je priklad aplikace zaloZzeny na micro .NET frameworku.
Toto téma jsem si vybral, protoZe jsem se s NETMF setkal béhem studia na VS. Libila
se mi moznost programovat MCU pomoci vyssiho programovaciho jazyka. Zaklady
VvV jazyce C# jsem ziskal béhem praxe ve firmé Zollner AG, ve které jsem programoval
aplikaci pro vizualizaci procesu na zatizeni pro lisovani konektort do PCB. Rozhodl
jsem se zkombinovat védomosti o navrhu HW ziskanych béhem studia na univerzité

a znalosti programovaciho jazyka C# ziskanych béhem praxe.

Cilem diplomové prace je vytvofit zafizeni, které bude komunikovat se siti
internet a bude ovladatelné LCD dotykovym displejem. Zatizeni by mélo prezentovat
schopnosti NETMF a to hlavné pokrocilé funkce, jako je sitova komunikace, webovy
server, ¢i pripojeni USB ulozist’.

Stanovil jsem vsak jesté dalsi pozadavky na zatizeni. Mezi né patii audio vystup
a to véetné dekodovani béznych audio formatd, sprava piipojeni do sit¢ Wi-Fi, naéitani
a zobrazovani pocasi pro vybranou lokalitu a moznost pifehravani webovych radii.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich kapitol. Prvni kapitola je vénovéna popisu
pouzitého hardwaru. Druha Kkapitola je vénovana softwaru, popisuje ovladace

pro hardware a zakladni bloky Ul.
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2. Hardware

Kapitola obsahuje soupis dostupnych modult podporujicich NETMF. U kazdého
modulu jsou uvedeny zakladni informace. Podrobnégjsi informace jsou k dispozici
v on-line katalogu firmy Ghi Electronics®. Dalsi &st je pak vénovéna popisu zakladnich

vlastnosti soucastek pouzitych v praci.

2.1 .NET Micro framework

.NET Micro framework, piinasi vlastnosti a vyhody managed kodu do oblasti
programovani embedded systémut.. Microsoft .NET micro framework SDK umoziuje
programovani mikrokontroléri ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio
véetné vSech vyhod, které tento néstroj nabizi pro vyvoj aplikaci uréenych pro PC.

Mezi vyhody managed kodu patii:

e automaticka sprava paméti diky garbage collectoru, dale jen GC,

e vicevlaknové aplikace (Multithreading) a jejich bezpe¢na synchronizace,
e Sprava vyjimek,

e striktni bezpec¢né datové typy — type safety,

e bezpecny a robustni kod,

e propracovany debugging.

CLR vyuziva GC, ktery automaticky uvoliiuje nepouzivané objekty (objekty bez
reference) z paméti. GC je spoustén automaticky ve stanovenych ¢asech, ovsem pokud
je zjistén nedostatek volné paméti, je spustén okamzité.

Diky tomu, Zze managed kod je vykonavan pod kontrolou CLR, které se stara
o referencovani objektl a pfifazovani paméti, odpadd riziko vznikdi problémui
s pointery. V managed kodu nelze piimo pfistupovat do paméti a vyuZzivat pointerovou

aritmetiku.

! https://www.ghielectronics.com/catalog
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Projekt .NET micro framework je vefejné pfistupny na vyvojaiském portale
CodePlex?, na kterém lze nalézt SDK pro MS Visual Studio a porting kit, ktery
umoziuje portaci NETMF na vlastni HW. Porting Kit obsahuje RTIP TCP/IP stack
od spole¢nosti EBSnet Inc, open-source IwlIP TCP/IP stack a distribuci OpenSSL.

NETMF knihovna obsahuje vSechny hlavni namespace z,,dospélého®
frameworku znamého z PC a rozSifuje je o ovladace HW, vzdalenou aktualizaci
firmware a kryptografické funkce psané na miru HW. Popis knihoven obsazenych
v NETMF SDK je k dispozici na serveru MSDN? v&etng ukazkovych piikladii.

2.2 MCU s portaci NETMF

Napsat portaci pro nové MCU je slozité a vyzaduje kompletni znalosti
portovaného MCU i samotného Porting Kitu a jeho zavislosti. Diky tomu existuje jen
nékolik firem, které se tvorbou téchto porti zabyvaji. Nekteré porty maji otevieny kod,
ale z vétSiny jsou uzaviené. Ptikladem open-source portu muze byt port pro MCU
STM32F4, ¢i Fez Hydra.

Ghi Electronics je spole¢nost s nejrozsahlejsi nabidkou NETMF portovanych
zafizeni. Navic ke kaZzdému =zafizeni nabizeji knihovny, které urychluji vyvoj.
K open-source zatizenim nabizeji knihovny GHI.OSHW (Open Source Hardware).
Knihovny obsahuji tfidy:

e LCDController
o slouzi k nastaveni zabudované¢ho LCD fadice,
e RTC
o tfida pro praci s obvodem realného Casu,
e Software 12C
o umoziuje vytvorit softwarové I°C na libovolném paru GPIO,
e StorageDev

o tiida pro podporu SD Karty,

2 http://netmf.codeplex.com/

® http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee435793.aspx
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e LowLevel
o slouzi k pfimému pftistupu k registrtaim MCU,
e RLP

o Uumoziuje vyvolavat funkce v nativnim kodu z managed kodu.

Dokumentace ke knihovné je k dispozici na webu Ghi Electronics® pod zalozkou
Support.

Mnohem rozsahlejsi knihovny GHI.Premium, které jiz nejsou urCeny pro
open-source, ale pouze pro moduly zakoupené od spole¢nosti Ghi Electronics, obsahuji
tiidy:

e CAN
o tfida slouZzi pro nastaveni a ovladani fadice CAN,
e LCD
o slouzi k nastaveni parametri zabudovaného LCD fadice,
e EMX/G120
o obsahuje vycet vSech GPIO pro zvoleny modul,
o ParallelPort
o umoziuje vyuziti 8 datovych + 2 fidicich GPIO jako paralelni
port,
e RTC
o tfida pro praci s obvodem redlného casu,
e SignalCapture, SignalGenerator
o vyuziva ¢&itach na ur€enych pinech k méfeni délky pulst
a generovani prub¢hd,
e Softwarel2C
o umoziuje vytvorit softwarové I°C na libovolném paru GPIO,
e PowerClass
o tfida umoznuje tizeni prechodu do rezimu s nizkou spotiebou,

moznost probuzeni z RTC,

* http://www.ghielectronics.com/
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RegisterClass
o slouzi k pfimému pftistupu k registrtaim MCU,
Watchdog,
Persistent Storage
o tfida pro podporu SD karty a USB pamétovych médii,
Native — RLP
o Umoznuje vyvolavat funkce v nativnim kodu,
Ethernet — built-in, ENC28J60, WiFiRS9110
o umoziuje vyuziti Wi-Fi modulu, dale pak periferie ethernet
u EMX modulu a ptipojeni externiho MAC a PHY ENC28J60
u G120 modulu,
SQL Lite
o umoziiuje vytvofit a spravovat databazi SQL Lite a to bud
v paméti RAM, nebo na pamét'ovém médiu,
CRC, Math, XTEA
o rozdifuje zakladni matematické funkce, pfidava funkce CRC
a Sifru XTEA,
SystemUpdate
o tfida slouZzi pro vzdéaleny update firmware v zatizenti,
USB Host a USB Client

o umoznuje komunikovat s USB zatizenimi.

2.2.1 System On Module (SoM)

Jedna se 0 produkty uréené k navrhu zafizeni s vlastnim HW. Modulem

se rozumi MCU na PCB doplnéné o externi pamét a dalsi periferie. Firma

Ghi Electronics nabizi moduly popsané v této kapitole.
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EMX Module

e LPC2478 ARM 72MHz

e 4,5MB pamét’ flash / 16MB RAM

e LCDfadi¢

e USB Host/ USB Client, Ethernet PHY
e rozhrani pro SD kartu

e 3xSPI, 12C, 2 x CAN

Obr. 2.1: Ghi Electronics ° GHI Premium knihovny
EMX [6]

Cena pii objednavce jednoho kusu k datu 6. 5. 2013 je $84,95.

G120 Module
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Obr. 2.2: Ghi Electronics
G120 [6]

Cena pii objednavce jednoho kusu k datu 6. 5. 2013 je $42.49.
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Obr. 2.3: Ghi Electronics G400D [6]
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e  Atmel SAM9X35

J 4MB pamét’ flash / 128MB RAM
o LCD fadi¢

e  USB Host/ USB Client

. rozhrani pro SD kartu

J 2 X SPI, 12C, 2 x CAN, 4 x UART

Tento modul je nejvykonnéjsi z nabidky Ghi Electronics. Cena pfi objednédvce
jednoho kusu neni stanovena, protoze produkt je ve vyvoji. Ma byt vSak levné&jsi nez
modul G120.

2.2.2 NET Gatgeteer

Gatgeteer je platforma pro vyvoj vlastnich elektronickych zafizeni, ktera jsou
zalozena na MCU s NETMF. Cilem je co nejvice usnadnit navch HW i SW
a tak urychlit realizaci svych mySlenek. Prodava se velké mnozstvi moduli
kompatibilnich s Gatgeteer. Jejich nabidka je velice pestra. Soucasti je ,klikaci®

software do Visual Studia, v kterém se moduly pospojuji a vygeneruje se zakladni kod.

Obr. 2.4: Ukazka modult standartu Gatgeteer [6]

10
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Konektory jsou oznacCeny pismenem podle toho, jaky typ modulu podporuji.

Pin-out takto znatenych konektori 1ze nalézt na oficialni strince NETMF Gatgeteer®.

Prikladem Gatgeteer moduld mohou byt:

e ethernet, Wi-Fi,

e USB Host, kamera, SD Kkarta,

e Dbudic¢e RS-232, ODB-I1I, CAN,
e akcelerometr, barometr, kompas,
e GPS, RFID, XBee, GSM,

e budi¢ motort, H mustek.

Fez Spider Mainboard

PCB sosazenym EMX modulem a Gatgeteer konektory. EMX modul byl
predstaven v kapitole 2.2.1 System On Module.

Y 7GPIO | |P USBDevice z Special H USB Host X 3GPIO
I12C Checxpuserwide Ili2C _

Power Configurable
Indicator LED

I12C

K UART+H/S E Ethemet
U UART
¢ CAN Bus
F SD Interface s spl
A 3AnalogIN
0 Analog OUT A 3AnalogIN
s SPI I12C
U UART T Touchscreen
P 3PWM P 3PWM
U UART caees : U UART
Configuration Reset
switches Button
IBLCD3 | IG LCD2 ] IRLCD1 |

Obr. 2.5: Ghi Electronics Fez Spider [6]

% http://www.netmf.com/gadgeteer/
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FEZ Hydra

Nejvykonnéjsi modul na PCB z nabidky Ghi Electronics. Pro pouzit¢ MCU

je k dispozici i port Linuxu. Hardware je open source.

:

Power .

Indicator % o
Resel P
Button Py

_\

2z special

includes JTAG D USH Device

s SPl

|7

Configurable
LED

' 112
K K UART+HIS
U UART

= e
T Touchscreen U UART
- T
e e ey (O

[scos |/ [s o2 |/ [ cor | \|vonh \;IFSDInlcdael

Obr. 2.6: Ghi Electronics Fez Hydra [6]

240Mhz ARM9
4MB pamét’ flash / 1l6MB RAM
LCD fadi¢

vSechny dalSi zafizeni dostupné pies gatgeteer konektory

FEZ Cobra ll

G120 modul umistény na PCB. Tento produkt slouzil jako referen¢ni design pro

diplomovou praci.

12
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Expansion Headers

Reset Button

NET
Gadgeteer
Compatible

USB Host

SD Socket WiFi
External Power Input 7V - 30V TCP, UDP, DHCP, SSL, FTP, HTTP

Obr. 2.7: Ghi Electronics Fez Cobra Il ve verzi s Wi-Fi [6]

Fez Cerberus
Nejlevnéjsi Gatgeteer mainboard v nabidce. Port pro STM32F4 je open-source.
K tomuto MCU lze navrhnout vlastni HW. MCU tedy neni nutné zakupovat od

spole¢nosti Ghi Electronics, z ¢ehoz plyne jeho vhodnost pro sériovou vyrobu.

A 3AnalogIN
I 12C A 3AnalogIN
o K UART+HIS 0 Analog OUT
U UART P 3 PWM
Power Configurable
Indicator LED
Reset
Button
D USB Device
Z Special
A 3Analog IN
Boot Loader 0 Analog OUT
Jumper P 3 PWM

&
T
Ers

P 3 PumMt
U UART ¢ CAN
s SPit s SPIt 1 Shared signals

Obr. 2.8: Ghi Electronics Fez Cerberus [6]

e 178MHz STM32F4 Cortex M4
e 1MB pamét flash / 192kB RAM
e RLPLite

13
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2.3 Pouzity hardware

V této kapitole jsou popsané HW moduly obsazené v praci. Z davodu
predepsaného rozsahu prace je tato kapitola spiSe piehledova. Ke kazdému modulu
je kdispozici datasheet od vyrobce. Datasheety jsou Kk dispozici v ptiloze na CD

ve slozce /dokumentace/.

2.3.1 MCU

Mezi kandidaty jsem zafadil STM32F4 Disovery Kit a modul G120. V této

kapitole popisuji jejich zakladni vlastnosti.

Jako MCU jsem nakonec zvolil modul G120. Splioval vSechny pozadavky

cvwr

ze se jedna o novy produkt a jeho firmware byl jesté ve fazi vyvoje.

STM32F4 Discovery Kit

Vyvojovy kit od spole¢nosti STMicroelectronics. Projekt portace NETMF
na MCU STM32F4 je dostupny na strankach CodePlex®.

® http://netmf4stm32.codeplex.com/

14
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Obr. 2.9: ST Microelectronics STM32F4 Discovery Kit [7]

e ST-LINK/V2 debugger na PCB

e 1MB Flash, 192kB RAM

e LS302DL 3osy akcelerometr

e MP45DT02 MEMS mikrofon

e (CS43L22 Audio DAC se sluchatkovym zesilovacem

Kit jsem si zapujcil na Katedie aplikované elektroniky a telekomunikaci. Postup
pro nahrani NETMF firmware je dostupny na strankach projektu. Nahrani je mozné
naptiklad pouzitim aplikace STM32 ST-LINK Utility.

Na kitu jsem vyzkousel komunikaci s akcelerometrem sbérnici I°C. Ukazkové
kody jsou piilozeny na CD ve slozce /SW/ISTM32F4/. Mezi pozadavky na HW, které
jsem stanovil, bylo dekdédovani MP3 soubord. Na kitu je v8ak k dispozici pouze DA
prevodnik. Dekodovani soubori MP3 by znaéné vytizilo MCU a tim padem by
i znatelné limitovalo moznosti NETMF. Rozhodl jsem se tedy vydat cestou ptfipojeni
DSP audio dekodéru.

Gatgeteer modul spolec¢nosti Ghi Electronics s ozna¢enim Music Module byl
nejjednodussi cestou. Obsluzny kod pro dekodér jsem upravil Kk pouziti na kitu
STM32F4 Discovery. Ukazkovy kod je opét k nalezeni v ptiloze na CD ve slozce
ISWISTM32F4/.

15
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Obr. 2.10: Ghi Electronics Music Module [6]

Uz pii programovani tohoto driveru bylo nutnosti zvazovat piipojeni externi
paméti RAM. Pamét o velikosti 192 kB byla pro NETMF zna¢né nedostacujici.
Pfipojeni externi paméti by znamenalo velkou upravu portace. To nebylo cilem
diplomové prace, a proto jsem se rozhodl od této varianty ustoupit. AvSak pro méné

narocné aplikace je tato varianta naprosto dostacujici.

G120

G120 je SoM od spolecnosti Ghi Electronics urceny pro povrchovou montéz.
Modul je umistnény na vicevrstvém ploSném spoji, coZz snizuje pozadavky na pocet
vrstev vysledného plosného spoje.

Vyhodou G120 modulu nejsou jen jeho HW parametry, jako jsou: 32-bit ARM
Cortex-M3 (NXP LPC1788 — 120 MHz) procesor, rozsifujici pamét’ RAM a periferie,
ale také jeho snadna aplikovatelnost a vymeénitelnost ve vétSich systémech jak z pohledu
HW, tak SW.

G120 podporuje vsechny funkce knihovny GHI.Premium, jako napiiklad: praci
se souborovym systémem FAT, TCP/IP stack, grafiku, Wi-Fi, USB Host, SQL Lite
a dalsi. V neposledni fadé zahrnuje i moZnost vzdalené aktualizace. VSechny tyto

funkce a mnoh¢ dalsi jsou jiz zahrnuty v cené produktu.

Misto dalsiho vy¢tu funkci radéji prikladam pin-out G120 modulu viz Obr. 2.11,

z kterého je jasn¢ vidét jakymi periferiemi je G120 modul vybaven.

16
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Obr. 2.11: Ghi Electronics G120 modul — pin-o

P1_21 LCD Green1
P1_22 LCD Green2
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66| USB Client D+
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P0_24 AD1

[Ero_26 AD3/AOUTO
& po2 COM1 TXD
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GPIOs PO_x and P2_x are
Interrupt Capable.

All pins are 5 volt tolerant.

ut [6]
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2.3.2 Wi-Fi modul

Pti volbé Wi-Fi modulu jsem se rozhodoval hlavné podle dostupnosti ovladaci.

Ghi Electronics nabizi ke svym produktim ovlada¢ pro modul RS9110 od spole¢nosti

Redpine Signals. Programovani je pot¢é mnohem jednodussi a lze vyuzivat piimo

sockety v NEMTF. Diky tomu se programovani sitové komunikace v NETMF nelisi od

,»dospélého* frameworku.

RS9110-N-11-22-04

e podpora sitovych standardii IEEE 802.11b/g/n

e pienosova rychlost az 65 Mbit/s

e podpora zabezpecovacich algoritmti: 802.11i: TKIP, WEP, WPA, WPA2-PSK

e sbérnice UART ¢i SPI
e protokoly: TCP, ARP, UDP, IPv4, DHCP Klient
e napajeci napéti 3.1 -3.6 V

e anténa integrovana na modulu

UART Port

SPI Host

\/f

33V
Supply

RS9110-N-11-22

Obr. 2.12: Blokové schéma modulu Redpine Signals RS9110-N-11-22 [8]

m i ﬂ ‘

WLAN Subsystem
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2.3.3 Bluetooth

Bluetooth modul je planovano vyuzit pouze v rezimu sériového portu — SPP.
Externi krystal je nutné osazovat pouze V piipadé pozadavku na velice nizkou spotiebu

energie.

LMX9838

e kompletni Buetooth 2.0 stack
o Baseband a Link Manager
o protokoly: L2ZCAP, RFCOMM, SDP
o profily: GAP, SDAP, SSP
e integrovany krystal, anténa, EEPROM a LDO
e UART rozhrani — az 912,6 kbits/s
e pokrocilé audio rozhrani pro externi PCM kodek

e napajeci napéti 3,0 — 3,6 V

PG6
PG7

A A
Yy

GPIO

Link UART
M: Transport

Antenna

r N
A4

TXD
RXD
RTS#
CTs#

A
v

Y|y

UART

POR RESET#
A\ 4 A 4 v
32k+
LFO é
24GHz | o BLUEtooth ™ | - Compact RISC 32kHz T
Radio - Core - o Processor 32k-
Config % oP3
Options | » OP4/PG4A
7Y OP5
Y
i d P SCLK
Voltage ROM Combined cvsp Audio | > SF
xTaL Regulator EPROM System and Codecs [ pot |- » STD
ou Patch RAM >
< SRD

Obr. 2.13: Blokové schéma modulu Texas Instruments LMX9838 [9]
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2.3.4 Audio dekodér

VS1053b

kompletni feSeni pro pfehravani a nahravani zvuku

integrovany DAC s kompenzovanym fazovym zpozdénim mezi kanaly

18-bit oversampling sigma-delta DAC

budi€ pro sluchétka, zesilova¢ pro mikrofon

podpora pro stream MP3 a WAV — napt. webové radio
SPI rozhrani, UART pro debug, 1°C pro externi DAC
RAM pro uzivatelsky software a rozsiteni

12S

RCAP <«1—>

f
LINE1 —| MUX Stereo Stereo Slgreo Earphone
ADC DAC Driver
LINE2/

MICP — MIC X ROM

MICN —1 amplifier

DREQ «

SO < g:?:f‘ VSDSP4 X RAM
> Processor

Sl
SCLK Conrol
Interface Y ROM

XCS
UART i Y RAM

XDCS
8
GPIO —> GPIO

LEFT
BUF
IGHT

1y

TX <
RX —

1
Instruction
RAM

|
Instruction
ROM

OSCI <+
0SCO —
XRESET
TEST —

Clock |

ll_LL _LL YYYY

Obr. 2.14: Blokové schéma VLSI Solution - VS1053 [10]

Podporované audio formaty:

MP3 = MPEG 1 & 2 audio layer Il (CBR+VBR +ABR),
MP1/MP2 = layers | & 11 optional,

MPEG4 / 2 AAC-LC(+PNS),

HE-AAC v2 (Level 3) (SBR + PS),

WMA 4.0/4.1/7/8/9 all profiles (5-384kbps),

general MIDI 1/ SP-MIDI format O files,

FLAC se SW pluginem,

WAV (PCM + IMA ADPCM),

Ogg Vorbis se SW pluginem,

stereo IMA ADPCM / PCM.
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235 LCD

Vybér LCD byl limitovan maximalnim rozliSenim 800 X 480 bodi. Toto

rozliseni je maximalni podporované rozliseni pro modul G120.

Rozméry 120,7(V) x 75,80(S) x 3,40(H) mm

Rozméry zobrazovate 108,00 (V) x 64,80(S)

Rozliseni 800 x 480 - RGB
Podsviceni bilé
Dotykovy display rezistivni

Tabulka 2.1: Konfigurace LCD fadice

LCD obsahuje na ohebném plosném spoji méni¢ pro napajeni budicti a budice
displeje. Jako napajeci napéti postacuje 3,3V. Plosny spoj Ize zapojit do
standardizovaného 40pinového FPC konektoru s rozestupem kontaktd 0,5mm. Zvolil

jsem konektor se zdmkem.

LCD Interface
LK
EN
ID ; VSYNC
HSYNC .\.LLT;S.\. =
RED[0 4] 4o 1.2
FED [0.4] emimimpimspemmy vee HSTNG (o3>
GREEN[0.5] = ki ; VSYNC
BLUE [0.4] = == 2e{ RO i
GND 7o) B DEN =55
= R2 cIx
= B3 M
e = e B4 DISP OFF [«2-— TCDOEFF
I ED3 | B
REDZ o 1 LED Cathods
e 7 e ——
C60 E igﬁ 2 LED Anode
100nF Y GND 3. s sl
D a7 o
= EEND o
GND EENT 5 o
= Gt
iE Gs
i G6 !
NS 2 G xR i" X
“ X 2 X+
R
B e ra—
eND
6D 22
GND |—

FFC - LCD Connector 40pin =
Vyuzivam pouze 363 RGB GND

Obr. 2.15: Schéma piipojeni FFC LCD konektoru
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RGB rozhrani

Pro kazdou slozku barvy je vyvedeno 8bitové rozhrani. Protoze fadi¢ displeje
na MCU pracuje v rezimu 5-6-5, coz znamena 5 biti Cervené, 6 bitli zelené a 5 bitl

modré, je nepouzitym LSB bitim pevné pfifazena troven logické 0.

Adresace

Pro adresaci bodii jsou vyvedeny signdly HSYNC, VSYNC, CLK a DEN.
Generovani signall je zalezitosti LCD fadi¢e. V MCU stac¢i pouze nastavit piislusné

periferii spravné parametry ¢asovani displeje.

Podsviceni

Podsviceni displeje je uskutecnéno bilymi LED. Zapojeni diod je patrné z Obr.
2.16. Na buzeni téchto diod je zapotiebi napéti o velikosti alespoit 15 V pro vytvoieni

napéti alespon 2,5 V na kazdém z prechodt.

S S e L e
i ESEESEEIE
K K

Obr. 2.16: Zapojeni LED pouzité v podsviceni displeje
Vhodné je pouziti proudového buzeni. Zvolil jsem obvod TPS61181A, ktery je

napéjen ze zdroje 5 V.
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Obvod TPS61181A

e napdjeci napéti 4,5 az 24 V

e maximalni vystupni napéti 38 V

e integrovany 1,5 A/40V MOSFET tranzistor
e adaptabilni step-up ménic

e ovladani PWM

e kompenzace nelinearit LED

L1

10 pH D1 . .
45Vto24 V —_— 10 WLED in series, 120 mA total
Y YY)

] ) |
-ClRig 'Czl

. 47 uF
Fault SW Vo
VBAT E
Fault «|  |Current Mode|IFB1...IFB6 b 4
cs | Protection PWM Control o 4
1T Y,
L ) Y. v
. Y
Cin 1 | Internal Regulator g : y
o L IFB1 M
0.1 pF GND J Dimming IFB2
Control IFB3
= IFB4
N N ] | o IFB5
— Current IFB6
PWM Dimming Regulator
— DCTRL L
PGND L ISET
i R1

Obr. 2.17: Blokové schéma obvodu Texas Instruments TPS61181A [11]

Na dalsi vyvody ohebného plosného spoje jsou pfipojeny 4 signaly pro dotykovy
panel, popsané v kapitole 2.3.6 TouchScreen, a signal DISP OFF, ktery umoziuje

deaktivaci displeje a ptechod do rezimu s nizkou spotiebou.
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2.3.6 TouchScreen

LCD display popsany v piedchozi kapitole je vybaven dotykovym rozhranim.

Toto rozhrani je zaloZeno na principu zmény rezistivity mezi deskami.

Z tohoto celku jsou vyvedeny signaly X+, X-, Y+a Y-,

Stylus

Transparent Conductor

(ITO)Top Side - et

Conductive Bar

 Transparent Conductor (ITO)
Bottom Side Y+
X+

Silver Ink
Conductive Bar

Insulating Material (Glass)

Obr. 2.18: Reeni rezistivni dotykové vrstvy [4]

Obvod TSC2003
e napajeci napéti 2,5V az 525V
e interni 2,5V reference
e piimé méfeni napéti na baterii (0,5 az 6 V)
e méfeni teploty na chipu
e m¢éfeni tlaku dotyku — soufadnice Z
e I°C komunikace

e automatické ptechody do rezimu s nizkou spotiebou
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X+

pran

Y+
Y-
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IN1
IN2
GND

1

PENIRQ

*Voo Vaer

Hﬁfo

% TEMP1$TEMPD

A%\I
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) |

e,

i}

i
i
\
i i
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Converter

o : o
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. Re?e-sre\:\ce | T
N |
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2.5kQ

BalleryI
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2.5kQ

BatleryI
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|

Obr. 2.19: Analogova ¢ast obvodu Texas Instruments TSC2003 [12]

Obvod obsahuje budi¢, DA pfevodnik a fadi¢ pro zminénou komunikacni

sbérnici I°C. P¥ detekei dotyku je aktivovan vystup PENIRQ, ktery informuje MCU.

MCU poté vysle povel ke zméfeni ptislusné soufadnice a nasledné vycte zmétenou

hodnotu.

Surova napéti ¢tena z fadice je vSak nutno kalibrovat na pouZity display, protoze

neni zndma hodnota odporu jednotlivych cest a mechanickych nepifesnosti pii vyrobé.
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2.3.7 Napajeni

MNapajeni TPS54218 Mapajeni

SVII2ZA o s TPS73118 | | Nopden
Sitovwy adaptér Ochrana a fitace 5V Step-Down 3.3V LDO 1 .SV
5V 3.3V ]
sV [ 1.av
Padsviceni LCD Audio dekodér
LED DRIVER
aV | 3.3V | 3.3V |
1
TPS2553 IxGT LMX9838
Mapajeni USB Gatgeteer sloty Eluetooth modul
HOST
[sv | [33v | [33v ]
2 x TPD2S017 G120 LCD
USB EMI ochrana MCU 5" 800x480 RGB
RS9110 TSC2003
WiFi modul Touch controller
3.3V 3.3V
LED RGB SD-Karta
tfibarevna led uSD slot

Obr. 2.20: Blokové schéma napajeni

Jako hlavni zdroj napajeni jsem zvolil spinany sitovy adaptér s vystupnim
napétim 5 V. V dnesni dobé je tento adaptér velice Casty. Je lehce nahraditelny a jeho
cena je velice pfizniva. Pouzité soucastky vyzaduji téi napajeci napéti: 5V, 3,3V
a 1,8 V. Soucastky a jejich pozadavky na napajeni jsou zakresleny v napajecim stromé,
Obr. 2.20.

Veskeré zdroje jsem volil vyhradn€ od spolecnosti Texas Instrument. Divodem
je jejich vzorkovy program a webova aplikace pro ndvrh a simulaci obvodi. Diky této
navrhové a simula¢ni aplikaci jsem dobu potiebnou pro vypocet hodnot externich

soucastek zkratil na minimum.

Na volbu souc¢astek k impulsnim zdrojim jsou u kazdého obvodu stanoveny
ur¢ité pozadavky. Hlavni daraz je kladen na dielektrikum u vicevrstvych keramickych
kondenzatoru (tfida X5R nebo X7R). U civek pak na jejich vnitini odpor a rezonanéni
frekvenci. Na tyto pozadavky jsem hledél a vybral jsem soucastky s nejpodobnéjsimi

vlastnostmi.
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TPS54218

e synchronni step-down ménic, spinaci frekvence 200 kHz — 2 MHz
e napajeci napéti 2,95 Vaz 6V

e nastavitelné vystupni napéti, vystupni proud az 2 A

e vnitini reference 0,8 V s ptesnosti + 1%

e 2 integrované vykonové MOSFET tranzistory

e integrované ochrany

PWRGD EN VIN
'm! 1
L
Shutdown o Thermal
o '
Enable
Comparator
hutdown
L & Shutdown
= Logie .
Enable |
Threshold
Baot
Voltage Charge
b Reference "
- Boat
\L Minimurm VLo Current
COMP Clamp Sense
ERROR D
AMPLIFIER — P
vsense[ ] — = Comparator { oot
1" P
ss[] + Logic and PWM L E
Latch
T @) -
Logic Slope
1 @ Compensation 4
comP[ ] - {1pH
Frequency
Shift
hr <D_ _{

| Overload Maximum
Recovery Clamp Oscillator ] ann
T with PLL

_WI—W"ﬂ TPS54218

U LI
AGND POWERPAD RTICLK

Obr. 2.21: Blokové schéma obvodu Texas Instruments TPS54218 [13]
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TPS73118

LDO stabilizator

napéjeci napéti 1,7V - 55V
drop-out voltage: 30 mV

bez nutnosti externich kondenzatorti

vystupni napéti: 1,8 V

4AMHz
Charge Pump

EN

2Tk

GND —
L

R, + R, = 80kQ

sl
i

NR

ouT

Obr. 2.22: Blokové schéma obvodu Texas Instruments TPS73118 [14]
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2.3.8 Gadgeteer

Pouzity modul G120 nabizi plno GPIO. Vsechny jsem ale nevyuzil. Rozhodl
jsem vyvést nepouzité GPIO na konektor pro ptipadné rozsiteni desky. Jako standart

konektort jsem zvolil Gatgeteer. Gatgeteer je popsany v kapitole 2.2.2 .NET Gatgeteer.

Na PCB jsem umistil konektory s nasledujicim oznacenim:

e SXI
o S=SPI
o X=3xGPIO
o I=12C
e U
o U=UART
e IC
o I=12C
o C=CAN

Diky ptitomnosti téchto konektori l1ze zafizeni roz$ifit o dal$i komponenty

velice jednoduse.

o0 GadgeteerCamera - Microsoft Visual
| File Edit View Project Build Debug Team Data Tools Arghitecture Test Apalyze Window Help
§ -Gl a9 - Q-] b [pebug -| | (3 | ManufocturerName
Program.gadgeteer” x LUERTETINES Object Browser Source Control Explorer
GHEiecronics Camers
4 7 References
3 Gadgeteer
«3 GHIElectronics.(
2 GTM.GHiElectro =
2 GTM.GHIElectre
2 GTM.GHiElectre
2 Microsoft.SPOT
-2 Microsoft.SPOT
3 Microzoft.SPOT
-3 Microsoft.SPOT
.3 Microsoft SPOT ~
T

¥0qjoo] . R)DF PARS "a

‘
B Gad..

Properties

button Module

A

sfactun GHI Hectronics
Name button
Net Micro £

Type GHIBlectronics.B

Name
display -~ Description for
Microsoft.Gadgeteer,Designer....

Obr. 2.23: Snimek obrazovky - projekt typu Gatgeteer — MS Visual Studio 2010
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2.4 Navrh PCB

Pro navrh a vygenerovani podkladi pro vyrobu PCB jsem zvolil navrhové
prostfedi Altium Designer. S timto prostiedim jsem pracoval prvné. Jedna
se o komplikovany SW, a tudiz jsem znac¢nou cast vyvoje stravil u¢enim se v ném.

Knihovny soucastek jsem z vétSiny kreslil a jsou pfilozeny u projektu na CD

ve slozce /PCB/. U nékterych byl k dispozici i 3D model od vyrobce.

V piiloze jsou k nalezeni vygenerované 3D pohledy na PCB pifed vyrobou.

Moznost prohliZeni a editace v 3D znacné& urychlila rozmisténi objekt na PCB.
Layout

Pfi tvorbé layoutu jsem postupoval dle zasad navrhu danych v datasheetech.
Impulsni zdroje pouzité v praci pracuji na vysokych spinacich frekvencich. Je u nich

proto kladen dliraz na spravné rozmisténi soucastek.

Dalsi velice dulezitou ¢asti z hlediska rozmisténi soucastek a layoutu je okoli
audio dekodéru VS1053. Zminény dekodér vyzaduje piesné umistnéni filtracnich
kondenzatoru. Jelikoz dekodér obsahuje i DA pievodnik je zde kladen i veliky diraz

na kvalitu napajeni.

Kompletni vygenerované CAM soubory véetné projektu v Altium Designeru jsou
v pfiloze na CD ve slozce /PCB/.

N

LD4 USB PWR fault|
LD5 USB PWR OK

29 r—=r1¢
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=
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|
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Obr. 2.24: Detail rozmisténi soucéstek v okoli dekodéru VS1053
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3. Software

V této kapitole je popsany princip zachazeni s naprogramovanymi tiidami. Ttidy
jsou psané tak, aby bylo mozno lehce pochopit jejich funkci. Neni proto nutné uvadét
cely popis funk¢énosti. Zamétuji se pouze na pouziti téidy v aplikaci.

Kompletni Solution v MS Visual Studio 2010 je na piilozeném CD ve slozce:
/SW/Multimedia Board/.

3.1 Popis driveri

Driverem se rozumi ovlada¢ pro jednotlivé HW prvky na PCB. Tato kapitola

popisuje vefejnou ¢ast téchto tfid ovladact.

3.1.1 LedRGB

LedRGB je staticka tfida, ktera slouzi pro ovladani ttibarevné LED. Inicializace
je provedena metodou Init, ktera pozaduje tii PWM kanaly. PWM vystupy jsou
vyvedeny na jednotlivé katody tfibarevné LED.

Ttida umoznuje nastaveni svitivosti kazdé z LED v procentech. Hodnota je poté
piepoCitina na stfidu a nastavena prislusnému PWM kanalu. Pro zobrazeni barvy
v RGB kodu je ptipravena metoda ShowColor. Dalsi moznosti je volani metody Blink,
ktera umoziuje nastavit libovolny pocet bliknuti s parametrizovatelnou dobou sepnuti

a vypnuti.

Ukazky kodu: metoda pro nastaveni intenzity svitu LED — kod 3.1 a metoda pro
zobrazeni barvy z RGB kédu — kod 3.2.

public static void SetRed(int percentage)

{
//invert percentage
if (!_initialized) throw new NullReferenceException("Class not initialized.
Call Init first");
if (percentage == @) RedLed.DutyCycle = 1;
else RedLed.DutyCycle = 1 - ((double)percentage / 10000 * _LedGain);
}

Kod 3.1: Metoda SetRed z tiidy Multimedia_Board.Drivers.LedRGB
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public static void ShowColor (byte red, byte green, byte blue, bool
WaitForBlinkingEnd = true)

{

if (!_initialized) throw new NullReferenceException("Class not initialized.
Call Init first");

if (WaitForBlinkingEnd) LedOff(); //turn the led off
_ActualColor = ColoruUtility.ColorFromRGB(red, green, blue);

SetRed((int)System.Math.Floor((red * ©.39216)));
SetGreen((int)System.Math.Floor((green * 0.39216)));
SetBlue((int)System.Math.Floor((blue * ©.39216)));

Kod 3.2: Metoda ShowColor z tiidy Multimedia_Board.Drivers.LedRGB

3.1.2 LCD

Staticka tfida slouzici pro nastaveni LCD fadiCe a ovladani podsviceni.
Inicializace je provedena metodou Init, ktera pozaduje 3 GPIO a jeden PWM kanal pro
nastaveni intenzity podsviceni. GPIO: LCD Off signal, EN pro budi¢ podsviceni, signal
FAULT budice podsviceni.

Nastaveni vestavéného LCD fadiCe je mozno provést piimo zapisem hodnot do
urCenych registri nebo skrze inicializa¢ni ttidy z GHI.Premium knihoven. Zvolil jsem
metodu inicializace tiidou. V metodé SetUpLCDController 1ze nalézt konfiguraci, ktera
je funk¢ni se zvolenym displejem. VSechny vlastnosti nebyly v datasheetu k LCD
uvedeny, proto jsem musel s hodnotami experimentovat. Funkéni parametry zobrazuje
Tabulka 3.1.

Nazev parametru Hodnota | Nazev parametru Hodnota
Width 800 Height 480
OutputEnablelsFixed false VerticalSyncPulseWidth 2
OutputEnablePolarity true VerticalSyncPolarity false
HorizontalBackPorch 0 VerticalBackPorch 0
HorizontalFrontPorch 0 VerticalFrontPorch 0
PixelPolarity true PixelClockRateKHz 8300

Tabulka 3.1: Nastaveni LCD fadice

32



Ondrej Hala Priklad aplikace zalozené na micro .NET frameworku

Intenzita podsviceni je ftizena stiidou PWM. Frekvence PWM je pevné
nastavena na 2,5 kHz. Ttida umoZziiuje nastaveni podsviceni v jednotkach procent.

Pti nastaveni 0 % se budi¢ deaktivuje a pfejde do stavu s nizkou spotiebou.

Ukazka kodu: nastaveni intenzity podsviceni - kod 3.3.

public static void SetBacklight(int percentage)

{
if (!_initialized) throw new NullReferenceException("Class not initialized.
Call Init first");
if (percentage == 0)
//disable the backlight controller
DisableBacklight();
return;
}
else if (!BacklightEN.Read()) EnableBacklight();
BacklightPWM.DutyCycle = (double)percentage / 100;
}

Kad 3.3: Metoda SetBacklight z tridy Multimedia_Board.Drivers.LCD

3.1.3 LMX9838

Ttida pro ovladani a komunikaci s Bluetooth modulem, dale jen BT modulem.
Konstruktor vyzaduje oznaceni sériového portu, ke kterému je BT modul ptipojen
a GPIO RST. V .NET je sériovy port identifikovan fetézcem ,,COMx*, kde x je ¢islo
portu. Metoda SendPacket slouzi k odeslani packetu. Packety mohou byt rizného typu
(dano vyctem PacketType) a mit rizny OpCode (opét dano vyctem). Dale metoda
vyZzaduje pole typu byte, které obsahuje data uréena k odeslani v packetu.

Pienosova rychlost je dana zapojenim pind OP3, OP4 a OPS5. Pii navrhu jsem
zvolil nejvyssi rychlost, tj. 921 600 baudd. Rychlost je nastavena ve tfidé konstantou

_baudrate.

Pii prijeti packetu je packet rozkdédovan a zkontrolovan jeho kontrolni soucet.
Pokud je v pofadku je vyvolana udalost PacketReceived, ktera ptfeda rozkodovany
packet, pokud dojde k chybé, je vyvolana udalost PacketReceiveError, ktera pteda

chybny packet v surovém tvaru.
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Ukazky kodu: sestaveni a odeslani packetu - kod 3.4 a generovani kontrolniho

souctu — kod 3.5.

public void SendPacket(PacketType packType, OpCode opCode, byte[] data)

{
ushort datalenght;

if (data != null)
{

}
else datalLenght = 0;

dataLenght = (ushort)data.Length;

byte[] packet = new byte[7 + datalLenght];

packet[@] = _packetStartCh;

packet[1] = (byte)packType;

packet[2] = (byte)opCode;

packet[3] = (byte)(dataLenght & ©x@OFF); //second byte

packet[4] = (byte)(datalLenght >> 8); //first byte

packet[5] = GenerateCheckSum(packet, 1, 3); //calculate Checksum for fields
1 to 3

if (data != null) data.CopyTo(packet, 6);
packet[4 + datalLenght + 2] = _packetEndCh;

COM.Write(packet, 0, packet.Length);

Kaéd 3.4: Metoda SendPacket z tridy Multimedia_Board.Drivers.LMX9838

private byte GenerateCheckSum(byte[] mes, int start, int end)

{

ushort sum = 0;
for (int i = start; i <= end; i++)

{

sum += mes[i];

}

return (byte)(sum & ©OxOOFF);

Kéd 3.5: Metoda GenerateCheckSum z t¥idy Multimedia_Board.Drivers.LMX9838
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3.1.4 RemMedia

RemMedia je staticka tiida, ktera zajistuje automatickou inicializaci pfenosnych
médii se souborovym systémem FAT. Tim se rozumi USB MassStorage a SD karta.
Inicializace je provedena metodou Init, ktera vyzaduje GPIO DetectPin od slotu pro SD

kartu, ktery pfedava informaci o tom, zda je karta vlozena.
Ttida generuje tii udalosti:
e RemMediaDeviceMounted, je vyvolana pfi Gispé$ném piipojeni média,
e RemMediaDeviceUnMounted, ktera je vyvolana pii odpojeni média,
e RemMediaErrorMounting, ktera je vyvolana pii netspé$ném piipojeni
média, napt. po vlozeni nenaformatovaného média.
Informace o zafizeni, ke kterému se udélost vztahuje, je ptredavana formou
vyctu.

Ukézka kodu: vldkno zajistujici pfipojeni SD karty — Kod 3.6.

private static void SDMountThread()

{
const int POLL_TIME = 1000; // check every second

while (true)

{

try // If SD card was removed while mounting, it may throw exceptions

{
_sdExists = sdDetect.Read() == true;
// make sure it is fully inserted and stable
if (_sdExists)
Thread.Sleep(59);
_sdExists = sdDetect.Read() == true;
}
if (_sdExists && _psSD == null)
{
_psSD = new PersistentStorage("SD");
_psSD.MountFileSystem();
}
else if (!_sdExists && _psSD != null)
{
_psSD.UnmountFileSystem();
_psSD.Dispose();
psSD = null;
}

}

catch

{
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if (_psSD != null)

{
_psSD.Dispose();
_psSD = null;
}
}
Thread.Sleep(POLL_TIME);
}
}
Kod 3.6: Metoda SDMountThread z tfidy Multimedia_Board.Drivers.RemMedia
3.1.5 RS9110

RS9110 je staticka tfida, ktera je wrapperem pro tfidu WiFiRS9110 z namespace
GHI.Premium.Hardware. Slouzi pro ovladani Wi-Fi modulu. Pfidava metody, které
dodrzuji konvenci volani metod z tfidy GHI.Premium.Hardware.WiFiRS9110 a provede
navazani Wi-Fi modulu do NETMF TCP/IP stacku.

Dale piidava metodu pro aktualizaci ¢asu z internetu protokolem NTP
a implementuje protokol NetBIOS. Protokol NetBIOS umoziuje prifazeni nazvu
koncovym zafizenim v siti. Je vyuzit pro snadné adresovani zafizeni na siti LAN bez

nutnosti znalosti IP adresy zafizeni, ktera byva Casto pritazena dynamicky.

Ttida obsahuje udalost StatusChanged, ktera je volana pifi zméné stavu. Stav je
pfedavan formou vyctu. Pokud je modul pfipojen k siti, je pfedavdna informace o siti,

ke které je zafizeni pfipojeno a pokud ma platnou IP adresu, tak i TCP/IP konfigurace.

Ukazka kodu: ptipojeni k Wi-Fi siti — kod 3.7.

public static bool TryConnect(string SSID, string pass)
{

if (_wifiConnected && _wifi.IsLinkConnected) Disconnect();
else _wifiConnected = false;

_connecting = true;
OnRS9110StatusChanged(Status, null, null);

try

{
GHINET.WiFiNetworkInfo[] scanResult = _wifi.Scan();

if (scanResult == null) return false; // no wlan found

for (int i = @; i < scanResult.Length; i++)

{
if (scanResult[i].SSID == SSID)

{

_wifi.Join(scanResult[i], pass);
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uint Time = 0;

while (! _wifiConnected) // give it time to connect

{
if (Time >= 2000) //try it for two second

{

_wifi.Disconnect();
return false;

}

Thread.Sleep(590);
Time += 50;

}

return true;

}

catch

{

_connecting = false;
OnRS9110StatusChanged(Status, null, null);
return false;

}

_connecting = false;
OnRS9110StatusChanged(Status, null, null);
return false;

Kéd 3.7: Metoda TryConnect z tiidy Multimedia_Board.Drivers.RS9110

3.1.6 TSC2003

TSC2003 je staticka tfida, ktera komunikuje s fadi¢em rezistivniho dotykového
panelu. Dale zajist'uje reakci na stisknuti HW tlacitek pro navrat na hlavni obrazovku

nebo spusténi kalibrace.

Inicializace je provedena metodou Init, ktera vyzaduje GPIO piny, na kterych
jsou piipojena tlacitka, dale pak Touch Interrupt pin a rychlost 1°C komunikace. Pro
méfeni napéti na libovolném vstupu jsem vytvoril metodu MeasureVoltage, ktera vraci
hodnotu pfepoéitanou na napéti v jednotkach Volt. Metoda BeginTouchCollecting
spusti vyc¢itani dotykd z fadiCe a jejich predavani k dal§imu zpracovani. Zavolani
metody CalibrateScreen spusti kalibra¢ni okno a provede kalibraci dotykového panelu.

Kalibrace dotykového displeje je integrovana v NETMF knihovnach. Tyto
knihovny vyuzivaji AD ptevodniky na MCU. Informaci o tom, na kterych vyvodech

MCU se méfeni provadi, jsem v dobé navrhu HW nemél k dispozici, protoze tato Cast
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portace byla stile jesté¢ ve vyvoji. Z tohoto divodu nebylo mozné pouzit ,,vnitini*

detekci a kalibraci dotykii.

Sbér dotykt do UI je provadén pies volani metod spravce Ul oken Glide. Glide

bude vysvétlen v kapitole 3.2. Uzivatelské rozhrani — Ul.

Kalibraci se rozumi transformovani namétenych hodnot do realnych soutadnic
na LCD zobrazovaci. Obr. 3.1 ukazuje bod P, ktery je bodem na LCD displeji. Bod Py

ma soutradnice ziskané z fadice pfi dotyku na bod Pp.
Pr = [Xr,Yr],
Pp = [Xp, Yp]

Rovnice 3.1

A

touch SCreen coordr'nat%__

display coordinates

[ T N B R R
I e — [ R S

Obr. 3.1: Bod na displeji v porovnani s bodem ziskanym méfenim dotyku [4]

Dochazi ke tiem chybam: chyba natoCenim, offset soufadnic a chyba méfitka.
Chyby jsou znazornény na obr. 3.1. Soustava rovnic 3.2 zohledfiuje vSechny zminéné
chyby. X, a Y, jsou soutadnice bodu na displeji. X a Y; jsou soufadnice bodu ziskané
z fadice.

XD = A(XT) + B(YT) + C,
Yp =DX;)+E(Y;)+F

Rovnice 3.2
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Xpo = A(X7o) + B(Yro) + C,
Xp1 = AXr1) + B(Yr1) + C,
Xpz = A(X72) + B(Yrz) + C,
Ypo = D(X1o) + E(Yry) + F,
Yp1 = D(Xr1) + E(Trp) + F,

Ypo = D(Xrp) + E(Trp) + F

Rovnice 3.3

Koeficienty A, B, C, D, E a F je nutné vypocitat béhem kalibrace. Pro jejich

vypocet je zapotiebi hodnot ze tii bodd. Koeficienty jsou ulozeny ve tiidé typu

CalibrationMatrix v 64bitovém integeru. Cely tento objekt je poté serializovan a uloZen

pomoci NETMF tiidy ExtendetWeakReference do paméti FLASH. Obsah tiidy se vyc¢ita

pfi startu programu.

cal.Divider

cal.An

cal.Bn

cal.Cn

cal.Dn

cal.En

cal.Fn

(XT@ - XT2) * (YT1 - YT2) - (XT1 - XT2)
= (XD@ - XD2) * (YT1 - YT2) - (XD1 - XD2)
= (XT@ - XT2) * (XD1 - XD2) - (XD@ - XD2)
= YTO * ((XT2) * (XD1) - (XT1) * (XD2)) +
YT1 * ((XT@) * (XD2) - (XT2) * (XD@)) +
YT2 * ((XT1) * (XD@) - (XT@) * (XD1));
= (YD@ - YD2) * (YT1 - YT2) - (YD1 - YD2)
= (XT@ - XT2) * (YD1 - YD2) - (YD@ - YD2)
= YTO * ((XT2) * (YD1) - (XT1) * (YD2)) +

YT1 * ((XT@) * (YD2) - (XT2) * (YD@)) +
YT2 * ((XT1) * (YDO) - (XT@) * (YD1));

*

*

*

*

*

(YTo
(YTo

(XT1

(YTe

(XT1

Kod 3.8: Transformace bodu ziskanych z fadi¢e do prostoru LCD, metoda
RecalculateTouch z téidy Multimedia_Board.Drivers.TSC2003

dispX

Pokud koeficienty nejsou k dispozici, spusti se kalibrace displeje.

YT2);
YT2);

XT2);

YT2);

XT2);

((cal.An * Xtouch) + (cal.Bn * Ytouch) + cal.Cn) / cal.Divider;

dispY = ((cal.Dn * Xtouch) + (cal.En * Ytouch) + cal.Fn) / cal.Divider;

Kod 3.9: Vypocet kalibraénich koeficientl, metoda SetCalibration

z ttidy Multimedia_Board.Drivers.TSC2003
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3.1.7 VS1053

Je staticka tfida, kterd slouzi pro obsluhu audio dekodéru. Inicializuje
se metodou Init. Metoda ma nepovinny parametr typu bytové pole, ve kterém muze byt
ptiloZzen plugin pro rozsifeni podporovanych typt audio soubort. Ttida vola funkce
z nativniho koédu (v jazyce C++) skrze RLP od Ghi Electronics. Diky RLP je mozno
z managed kodu vyvolavat nativni funkce a predavat jim parametry. Stejné tak i vycitat

vracen¢ hodnoty.

Ghi Electornics nabizi RLP.h soubor, ktery definuje rozSiteni. Obsahuje
zékladni struktury pro praci s GPIO a spravu Tasks. Vysledny koéd se zkompiluje
napiiklad volnym ARM kompilatorem Yagarto a vysledny ELF soubor se pfilozi jako
Resource k projektu.

Nativni funkce vychazeji z volng dostupného projektu na portale Google Code’.
Autor projekt jiz odstranil a nelze se na n¢j odkazovat. Funkce byly psané pro MCU
pouzité v modulu EMX - LPC2478. Na modulu G120 je MCU LPC1788. Ob¢ MCU
jsou architektury ARM a jsou od vyrobce NXP. Diky tomu maji i stejné zachazeni
s periferiemi. S pomoci datasheetu jsem zménil adresy periferii a potiebnych registru.
Dale jsem nastavil délicky hodin pro periferie a upravil pouzité GPIO.

Z managed kodu jsou vyvolavany nasledujici nativni funkce:

e Vslnit
o Provede inicializaci GPIO a nastaveni SSP do rezimu SPI.
e VsStreamData
o Slouzi k ptedani audio dat do vysilaciho zasobniku a povoluje jejich
odesilani.
e VsNoMoreData
o Zavolani této funkce uvédomi vysilaci funkce o ukonceni streamu.
e VsLoadPluginFromArray
o Nahraje plug-in do dekodéru.
e VsSetVolume

o Nastavi poZadovanou hlasitost v dekodéru.

" http://code.google.com/
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Metoda PlayFile ktera ma jako parametr cestu k souboru, slouzi k ptehrani
souboru. Pokud méa soubor ptiponu MP3 je nacten také IDv2 ¢i IDv3 tag. Ten je poté
dostupny =z polozky MP3info. Metoda PauseFile slouzi k pozastaveni pravé
prehravaného souboru. Metoda ResumeFile slouzi pro navraceni do rezimu piehravani.

Metoda StopFile slouzi pro ukonceni piehravani jesté pied koncem souboru.

Aktualni stav zafizeni je dan vyctem v polozce Status. Lze z n¢j zjistit, jakou
operaci pravé ovlada¢ vykonava.

Metody pro piehravani internetového radia z MP3 streamu jsou
ConnectToStation a StopRadio. Metoda ConnectToStation vyzaduje nazev serveru, port

a cestu nebo kompletni URL.

Ttidu jsem doplnil o 4 udalosti. VSExceptionRaised, ktera je vyvolana pti chybé
béhem piehravani a nese s sebou chybovou hlasku. Udalost VsStatusChanged,
kterd je vyvoldna pfi zméné stavu. Aktudlni stav je pfenaSen formou jiz diive
zminéného vyctu.

Pifi zméné hlasitosti je vyvolana udalost VsVolumeChanged. Pii Gspésném
ziskani informaci o skladbé je vyvolana udalost VsRadioMetaDataReceived.

Informace o skladbé se da ziskat ze serveru, po ptfidani parametru do hlavicky

HTTP dotazu: ,,Icy-MetaData:1. Server pak bude do toku MP3 piidavat tzv. metadata.

Ramec obsahujici metadata zacind jeho délkou. Ziskana data zramce jsou

ve formé znakil. Po pfevedeni na fetézec ziskdme informace o aktualni skladbé.

e s |
MP3 data Length byte —I Metadata MP3 data

Obr. 3.2: Datovy ramec pfijimany ze serveru [5]

Vice informaci o showcast streamu lze najit na strankach SmackFu®.

8 http://www.smackfu.com/stuff/programming/shoutcast.html
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Ukazky kodu: vlakno zajist'ujici vycitani dat ze souboru — piehravani, kod 3.10

a funkce pro ¢teni registru z dekodéru VS1053 v jazyce C++, kod 3.11.

_playThread = new Thread(() =>

{

}

bool noMoreDataInvoked = false;
byte inUse = 0;
int length = (int)file.Length;
int read = file.Read(_buffer[inUse], @, BUFFER_SIZE);
if (read == @) return;
while (_playThreadFlag)
{

_vsStreamData.InvokeEx(_buffer[inUse], read);

inUse "= 1;
read = file.Read(_buffer[inUse], 0, BUFFER_SIZE);

if (read == 0)

{
_vsNoMoreData.Invoke();
noMoreDatalnvoked = true;
break;

¥

_wait.WaitOne();

Kod 3.10: Vymatek z metody playFile ze tfidy Multimedia_Board.Drivers.VS1053

static unsigned short VsReadRegister(unsigned char reg)

while (LPC_SSP2->SR & SSPSR_BSY);
SetClock7Mhz2(); //clock prescaler 10 -> 7.2MHz clock
VsClearRxFifo();

RLPext->GPIO.WritePin(XDCSPin, 1); //set XDCS high
RLPext->GPIO.WritePin(XCSPin, @); //set XCS low

while (!DREQ);

VsReadWriteByte(0x03);
VsReadWriteByte(reg);

unsigned short result = VsReadWriteByte(©x00) << 8;
result |= VsReadWriteByte(0x00);
RLPext->GPIO.WritePin(XDCSPin, @); //set XDCS low
RLPext->GPIO.WritePin(XCSPin, 1); //set XCS high

while (LPC_SSP2->SR & SSPSR_BSY);
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SetClock12Mhz(); //clock prescaler 6 -> 12MHz clock

return result;

Kod 3.11: Funkce VsReadRegister, nativni kod — soubor VS1053.c

3.2 Uzivatelské rozhrani - Ul

Uzivatel ma moznost ovladani zafizeni dvéma zptisoby. Primarnim rozhranim
je LCD display s dotykovou vrstvou, Vv piipadé selhani kalibrace pak HW tlagitka. Pro

vyvoj tohoto UI jsem vytvofil emulator.

Diky webovému serveru bézicimu V zafizeni je =zafizeni mozné ovladat
1 vzdalené. Pro tuto variantu jsem vytvofil webovou aplikaci bézici v prohlizeci. Ta

pristupuje k zatizeni ptes vlastni APL

3.2.1 Dotykovy display

NETMF ma zabudovanou podporu pro LCD display. Programator vytvoii objekt
tiidy Bitmap o rozmérech displeje. Po zavolani jeho metody Flush se obsah bitmapy
vykresli na display.

Tfida Bitmap umoznuje nastavovat jednotlivé pixely a kreslit grafické elementy,
tj. usecky, obdélniky a elipsy. Pomoci ni lIze také vykreslovat text v libovolném fontu
pievedeném do formatu TinyFont, ¢i vykreslovat dalsi Bitmapy. Zajimavou vlastnosti je

moznost nastaveni prihlednosti jednotlivych objektt.

Barvy v NETMF jsou kédovany jako vyéet Color. Jeho hodnota odpovida RGB
kodu barvy. Nékteré standartni barvy vycet obsahuje a ty, které neobsahuje Ize lehce

dodefinovat pietypovanim RGB hodnoty barvy na vycet Color.

GLIDE

Glide je graficka knihovna pro NETMF zafizeni, kterd umoziuje rychly navrh
rozlozeni displeje. Pfidava propracovanéjsi prvky a zjednodusuje zachazeni s objekty

nez je tomu u WPF pro NETMF. Glide mize byt provozovan v emulatoru
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nebo na libovolném NETMF zafizenim s podporou grafickych funkci, tj. s podporou
ttidy Bitmap.
Projekt NETMF Glide je umistén na serveru CodePlex®, odkud je mozZné

stahnout zdrojovy kod a zkompilovat knihovnu. Diky jinému zpusobu sbéru dotyk,

nez je pouziti vnitinich NETMF funkci, jsem musel knihovnu upravit.
K upravam doglo v kalibra¢nim okné, Slideru a MessageBox manazeru. Uprava
spoc¢ivala ve vytvoreni cesty do knihovny umoziujici predavani dotykti a zruSeni

vycitani dotykl z vnitinich NETMF tfid.

Vycet komponentii v GLIDE:

Button, Canvas, CheckBox, Dropdown, DataGrid, Image, List, MessageBox,

PasswordBox, ProgressBar, RadioButton, Slider, TextBlock, TextBox.

Ke Glide je navic dostupna webova aplikace Glide designer, kterd umoZiluje

rozmistit grafické prvky. Aplikace generuje XML kdd s pozicemi a nastavenim prvk.

Glide dale integruje:
e animace pii prekreslovani oken,
e 0kno pro kalibraci dotykového displeje,
e Moznost navazani na vlastni zdroj dotyki,
e plnohodnotnou klavesnici spolu s jeji obsluhou,

e spravu MessageBox.

% http://netmfglide.codeplex.com/
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Obr. 3.3: Snimek obrazovky - prostiedi Glide Designer

3.2.2 Simulator

NETMF API nabizi simulator zatizeni. V simulatoru je mozné simulovat GPIO,
SPI zafizeni, I°C zafizeni, sériové porty a sitovou komunikaci. Dale pak LCD vcetné
snimani dotyka z kliknuti mysi.

Umoziuje nastaveni velikosti paméti RAM a FLASH, rychlosti procesoru
a dalSich parametrti simuldtoru. Za zminku stoji i simulace baterie, ktera je vhodna pro
navrh ptenosnych zafizeni. Zafizeni pro simulator se programuji V jazyce XML.

Ukazkové kody jsou k dispozici na ptilozeném CD ve slozce /SW/Emulator/.

Béhem cekani na dokonceni vyroby ploSného spoje, jsem vytvofil jednoduchy
simulator pro testovani Ul. Z moZnosti jsem vyuzil pouze simulaci LCD displeje

se snimani dotykli a dvou vstupnich GPIO portl pro uzivatelska tlacitka.

V simulatoru jsem Ul caste¢né nasimuloval. Tvorba kompletniho simulatoru,

véetné piipojenych zafizeni, by pro tuto jednoduchou aplikaci byla zbyte¢na.
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85l NETMF Multimedia Board Emulator EI = @
Insert / Eject  Emulator Serial Ports

Pocasi Prehravac |Konfigura
ce

Radio

Obr. 3.4: Snimek obrazovky - Emulator

3.2.3 Webova aplikace — tenky klient

Pro komunikaci s webovou aplikaci jsem vytvofil jednoduché API. Tenky klient
Vv prohlizeci tak mlize na pozadi komunikovat se zafizenim, vyc¢itat jeho stav a ddvat mu

povely.

Na webovém serveru jsou vytvofeny virtualni cesty. Cesty zacinajici slovem get
vraceji hodnoty. Pfi zavolani cesty se vold konkrétni obsluha, kterd provede
pozadovanou akci a odpovi na pozadavek. Data v odpovédi jsou serializovana dle
standartu JSON. Divodem volby tohoto typu serializace je jeho implementovanost
do JavaScriptu, ktery jsem pouzil pro programovani tenkého klienta s komunikaci

na pozadi (AJAX).

/func/getTime

Vraci Cas v milisekundach v UNIX formatu. UNIX format je pouzivan v
JavaScriptu. Ve formatu UNIX je ¢as uloZen v po¢tu milisekund od ptilnoci 1.1.1970.

Na rozdil od .NET, kde je ¢as nesen v poc¢tu 100ns intervalt od pilnoci 1.1.0001.
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/func/getMemoryUsage

Vraci velikost celkové a vyuzité paméti RAM.

/func/getWiFiStatus

Vraci stav ptipojeni k Wi-Fi siti, informace o0 siti a nastaveni adres TCP/IP.

/func/getAudioStatus
Slouzi k ziskani aktualniho stavu tfidy VS1053 — audio dekodéru.

/func/getAudioMP3Tag

Vraci informaci o pravé piehravané skladbé a hodnoty z MP3 ID tagu.

/func/audioCommand

Slouzi k ovladani piehravani, povel je odeslan serveru metodou GET.

Ukazka kodu v JQuery pro vyéteni informaci o vyuziti paméti z APl — kod 3.12.
Kompletni kod webové stranky je na pfilozeném CD ve slozce /[SW/Web/.

function GetMemory(){

$.getISON("http://mmboard/func/getMemoryUsage"”, { ForceGC: "false" })
.done(function (data)

{

var total = parselnt(data.Total);
var free = parselnt(data.Free);

var totalMB = total / 1048576;
var freeMB = free / 1048576;

var used = (total - free);
var usedMB = used / 1048576;

//console.log('used:' + usedMB);
$("#MemBar") .progressbar("option", "max", total);
$("#MemBar") .progressbar("option", "value", used);

$("#MemText"').empty();
$("#MemText").append('Total: ' + totalMB.toFixed(2) + 'MB; Used: ' +
usedMB.toFixed(2) + 'MB; Free: ' + freeMB.toFixed(2) + 'MB');

console.log("Memory updated");
}
)

Kod 3.12: Funkce GetMemory z webové aplikace
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3.2.4 Trida Screen

Aplikace obsahuje vice obrazovek, mezi kterymi se prepind. Vytvoril jsem tedy
bazovou tfidu Screen. Od této tfidy poté dédi nasledovnici. Nasledovnici pak dodavaji
vlastni funk¢nost obrazovky, ovladaci prvky a metody. Konstruktor téidy Screen i jeho
nasledovnikli pozaduje XML soubor vygenerovany z aplikace Glide Designer. XML
soubory lze umistit na SD kartu, USB zatizeni nebo je pfilozit k projektu jako Resource.
Zvolil jsem zpusob Resource. Visual Studio ptiklada tyto soubory ke kodu do paméti

FLASH. Konstruktor bazové tfidy je doplnén inicializaci grafickych prvkia z XML.

Po pifepnuti na mezi obrazovkami je nutné uvolnit nepouzitou obrazovku
Z paméti, aby zbytecné nezabirala pamét’ RAM. Pamét RAM vyuzitelnd aplikaci ma
ve vysledku velikost asi 7 MB. Jedna obrazovka ma velikost asi 2 MB. Z tohoto diivodu
implementuje kazda podédéna tiida metodu Dispose, po jeji zavolani se z paméti uvolni
veskeré vyuzivané prostiedky. Po vykonani Dispose nasledovnika se vola jesté Dispose
bazové tfidy. V bazové tfidé jsem deklaroval jest¢ 3 vldkna, kterd lze vyuzit
v podédénych tiidach. Tyto vlakna jsou ukoncena po zavolani metody Dispose. To

roM v

znamena, ze podédeéné tiidy nemusi jejich ukonceni fesit.

@] IDisposable

]

| Sereen
Class

= public
_dialegTh
¢ _workerTh
¢ _workerTh2
% Dispose

«

W Screen
= Window

= protected
7% Dispose
=l private
¢ _window
2% ~Screen

i

| Player ¥ | Weather ¥ | Radio ¥ | WiFiSelect
Class Class Class Class
- Screen - Screen -+ Screen -+ Screen

<«

Obr. 3.5: ClassDiagram - tfida Screen a jeji nasledovnici
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3.2.5 Trida YahooWeather

Tiida YahooWeather zajistuje komunikaci s APl webového serveru Yahoo!™.
Server vraci formou XML informace o pocasi v pozadované lokalité. Oblasti jsou
klicovany podle WOEID = Where On Earth Identfier. WOEID lze ziskat dle nazvu
oblasti z API. Trida obsahuje dvé HashTable. Ob¢ jsou pouzity jako cache, jedna pro

WOEID a druha pro obrazky znazoriiujici pocasi.

Konstruktor nepfijima zadné parametry, pouze inicializuje tfidu. Metoda
SetWeatherPlace vyuziva API pro ziskani WOEID, které je poté uchovano. Metoda
vraci bud’ true a nebo false, podle toho, jestli bylo pro pozadovany nazev nalezeno
piislusné WOEID.

Metoda UpdateWeather provede dotaz na API pod zvolenym WOEID. Odpovéd’
je poté XML parserem rozkodovana a piedana do polozky LastWeatherCondition.

Ta obsahuje aktualni predpovéd’ pocasi.

=3 imedic - -  T—— -
o2 NETMF Moltimedia Board Emulator (0 T IR, . b - e

Insert/ Eject  Emulator Serial Ports

Pocasi Yahoo
\CESKY KRUMLOV

Cesky Krumlov, Czech Republic

‘s 1 9 o C « 5:44 am Wed
) .
€ s EApm 11° az 18°
Fair
Partly Cloudy
05/01/2013 21:01:28
Audio
vitr: Thu =12
E-12.87 km/h o i i
L 11 az19
Atmosfericke: % _
Humidity: 68%, Visibility: 9.99 km PM Thunderstorms Epeott

R42 LO7

i USER BUTTONS

Obr. 3.6: Snimek obrazovky — Poc¢asi Yahoo

19 http://www.yahoo.com/
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Ukazka kodu: parsovani XML souboru s po¢asim — kod 3.13.

HttpWebRequest webRequest = null;
HttpWebResponse webResponse = null;
XmlReader xmlReader = null;

YahooWeatherCondition condition = new YahooWeatherCondition();
webRequest = (HttpWebRequest)HttpWebRequest.Create(getWeatherurl);
webResponse = (HttpWebResponse)webRequest.GetResponse();

xmlReader = XmlReader.Create(webResponse.GetResponseStream());

if (xmlReader.ReadToFollowing("yweather:location"))

{
YahooLocation fLocation = new YahoolLocation();
fLocation.City = xmlReader.GetAttribute("city");
fLocation.Region = xmlReader.GetAttribute("region");
fLocation.Country = xmlReader.GetAttribute("country");
condition.Location = flLocation;

}

else return false;
string unitTemp, unitDistance, unitPressure, unitSpeed;

if (xmlReader.ReadToFollowing("yweather:units"))

{
unitTemp = xmlReader.GetAttribute("temperature");
unitDistance = xmlReader.GetAttribute("distance");
unitPressure = xmlReader.GetAttribute("pressure");
unitSpeed = xmlReader.GetAttribute("speed");

}

else return false;

if (xmlReader.ReadToFollowing("yweather:wind"))

{
YahooWindConditions fWind = new YahooWindConditions();
fWind.Chill = xmlReader.GetAttribute("chill");
fWind.Direction = double.Parse(xmlReader.GetAttribute("direction"));
fWind.Speed = xmlReader.GetAttribute("speed") + " " + unitSpeed;
condition.WindConditions = fWind;

}

else return false;

if (xmlReader.ReadToFollowing("yweather:atmosphere"))

{
YahooAtmosphereConditions fAtmoshpere = new YahooAtmosphereConditions();
fAtmoshpere.Humidity = xmlReader.GetAttribute("humidity");
string pressureString = xmlReader.GetAttribute("pressure");
double pressureValue = double.Parse(pressureString);
double deltaPressure = pressureValue - 1013.25;
fAtmoshpere.Pressure = pressureString + " " + unitPressure + " (" +
(deltaPressure >= @ ? "+" : string.Empty) + deltaPressure.ToString("f2") +
B
fAtmoshpere.Visibility = xmlReader.GetAttribute("visibility") + " " +
unitDistance;
condition.AtmosphereConditions = fAtmoshpere;
}
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else return false;

if (xmlReader.ReadToFollowing("yweather:astronomy"))

{
YahooAstronomy fAstronomy = new YahooAstronomy();
fAstronomy.SunRise = xmlReader.GetAttribute("sunrise");
fAstronomy.SunSet = xmlReader.GetAttribute("sunset");
condition.Astronomy = fAstronomy;

}

else return false;

if (xmlReader.ReadToFollowing("yweather:condition"))

{
condition.State = xmlReader.GetAttribute("text");
condition.StateImage =
GetImageForState(xmlReader.GetAttribute("code").Trim());
condition.Temperature = xmlReader.GetAttribute("temp") + "°" + unitTemp;
}

else return false;

Kod 3.13: Vymnatek z metody UpdateWeather ze téidy Multimedia_Board.Apps.Weather.YahooWeather
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4. Z.aver

Prvni revize PCB obsahovala chybu v prohozeni vyvodid footprinti,
u napajeciho konektoru a LED modulu. Obé¢ tyto chyby se daly opravit pieruSenim
cesty a naslednym piemosténim vodi¢i. V piiloze je PCB projekt v revizi 1.1, ktery ma
tyto chyby opravené. Revize 1.1 neobsahuje zadné chyby.
Vysledkem prace je funk¢ni prototyp s nasledujicimi funkcemi:
e sprava pripojeni k sitim Wi-Fi s moznosti zadani sitového klice,
e aplikace pro ziskani pocasi pro libovolné misto z webového portalu
Yahoo!,
e pichrava¢ audio souborti z uSD karty nebo USB zafizeni s moznosti
dalkového ovladani ptes webovy prohlize¢ ze zatizeni v siti,
e prehravac internetovych radii, ktery vycita seznam radii z APl webového
portalu Play.cz™.

Do SW jesté planuji implementovat tfidu pro ukladani nastaveni zafizeni do
souboru XML, ktery bude uloZeny na pSD kart&. K tpravé této konfigurace je planovan
ptistup z LCD Ul a webového rozhrani. Dale jesté planuji pfidat moznost vytvareni a
prehravani playlisti.

K zatizeni bude v budoucnu piipojeno méfici PCB, které bylo vystupem mé
semestralni prace. Je zalozené na 8bitovém MCU a slouzi k méfeni priitoku vycepniho

zafizeni a K regulaci jeho chlazeni. Tento modul bude komunikovat s multimedialni

deskou skrze Bluetooth v profilu SSP.

Y http://www.play.cz/
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