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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kdédovanim informaci a jejich generovani do QR
koda. Pro tento ucel je v praci popsan princip fungovani QR kodu a také navrh zafizeni.
Toto zafizeni je schopno zakddovat informaci pfijatou pies sériovou linku a nasledné ji
zobrazit v QR kédu na OLED displeji. Zafizeni obsahuje mikroprocesor, proto je zde
nastinén postup pfi programovani a testovani zafizeni.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with coding information and QR codes generating. There
is described operation principle of QR codes for this purpose, and design of the
equipment. This device is able to encode the information received through the serial port
and display it in the QR code on the OLED display. Microprocessor is part of the device,
so there is outlined the procedure for programming and testing equipment.
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UvoD

QR kody jsou dvojrozmérné ¢arové kody, které jsou nejvice rozsifeny v zemi svého
vzniku, tedy v Japonsku, ale v posledni dobé uz jsou Casto pouzivané i u nas. Slouzi
k rychlému nacteni zakédované zpravy Ctecim zafizenim.

Nalézaji se na raznych reklamnich letacich, billboardech ¢i vyrobcich. Jejich
precteni a dekodovani je pro uzivatele s Ctecim zafizenim velmi jednoduché a rychlé.
Zkratka , QR pochéazi od vzniku z anglického ,quick response”, coz v doslovném
prekladu znamena ,,rychla odpovéd™.

Zakladem jsou cCerné a bilé bloky, ze kterych jsou vytvoreny obrazce, které
rozpoznava Ctecka, ktera nejCastéji byva jako aplikace v mobilnim telefonu nebo tabletu.
Aplikace pro ¢teni QR koédu jsou zdarma a zacinaji byt standardem vybavy
predinstalovaného SW mobilnich zafizeni.

Je to také zpusob, jak informace jednoduchym zpusobem pienést do mobilniho
zafizeni, pfiCemz nezalezi na tom, co je v QR koédu zakddovano.

Nejcasteji se koduji odkazy na webové stranky, telefonni Cisla, GPS souradnice nebo
koédy na obalech potravin.

QR kédy se pouzivaji i v oblasti cestovniho ruchu. Jsou jimi napf. oznacCena
vyznamna mista, turista si tak miZe jednoduse zobrazit blizsi informace o pamatce, mistu
¢i vyznamné osobnosti.

Novodobé vyuziti QR kddu nabizi Siroké moznosti, jakou je naptiklad moderni QR
platba.

Kromé samotnych dat jsou vSak zakddovany jesté dalsi informace, které nenesou
zakodovany text, ale prozrazuji QR cCteCce dulezité informace, které potiebuje
k dekodovani. Je to nejen korekce chyb, ale také informace o verzi symbolu, pouzitém
standardu a dalsi dodate¢né informace.



1 QRKODY

QR kod je nova verze klasického carového kodu. Na rozdil od néj ale obsahuje
informace jak ve vertikalnim, tak 1 v horizontalnim sméru (viz. Obrazek 1). Tim dokaze
zakodovat nekolikanasobné vice informaci. QR kody nejsou tvoreny svislymi ¢arami, ale
cernobilymi bloky (Cerné body piedstavuji logické jednicky, bilé logické nuly), které se
skladaji ve Ctvercové obrazce. Oproti klasickému carovému kodu nejsou QR kody urcéeny
pouze pro jednoznacné oznaceni zbozi, neobsahuji tedy predem definované informace
s danymi pravidly. QR kody slouzi pro ulozeni a nasledné rychlé nacteni jakékoliv
informace. [1]

QR kéd Carovy kod

| |
Data | {F e
||

Data Data

Obrazek 1: Rozdil mezi QR kodem a ¢arovym kodem

1.1  Historie QR kodu

Uz ve Ctyticatych letech se v USA objevily prvni pokusy s ¢arovymi kody, kdy
studenti Harvardovy univerzity provadéli pokusy a pomoci carovych kodu sledovali
skladové zasoby.

O podobu, jakou maji ¢arové kody dnes, se zaslouzili Ameri¢ané Bernard Silver
a Norman J. Woodland. Tecky a ¢arky Morseovy abecedy vertikalng€ protahli a roku 1952
patentovali.

V sedmdesatych letech se carové kody zacaly pouzivat pro oznacovani zbozi.
Vyrobky vSak nebyly kody oznaceny jiz z vyroby, ale prodavaci tyto kédy museli na
vyrobky lepit stejné tak, jako se zbozi v obchodech dfive oznacovalo cenovkami.
Pouzivani ¢arovych kodi ve vétsi mife doslo v USA az v 80. letech. Ke standardizaci
dochazi az v poslednich tficeti letech v souvislosti se vznikem a rozvojem mezinarodni
organizace GS1, ktera se stara o rozvoj prislusnych standardi a hlavné registruje do
systému carovych koda, ¢imz je umoznéno jejich mezinarodni jednoznacné vyuziti. Tato
organizace, ktera ma pobocCky ve sto zemich svéta, poskytuje 1 poradenské a konzultacni
sluzby.

QR kod, jako nastupce ¢arového kodu byl vytvoren az v roce 1994 japonskou firmou
Denso-Wave, dcefinou spole¢nosti firmy Toyota, kterd je znama vyrobou
v automobilovém prumyslu. Standard QR kodu je definovan v normé ISO/EIC 18004:
2006. K pouzivani téchto kodu neni potieba zadna licence. [1]
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1.2  Typy QR kédi

1.2.1 QR kéd Model 1 a Model 2

Model 1 je originalni QR kod. Posledni verzi tohoto kodu je verze 14 (73x73 bodu),
ktery je schopen ulozit az 1167 Cislic. Model 2 je vylepSena verze Modelu 1 s nejveétsi
verzi 40 (177x177 bodl) ktery je schopen ulozit az 7089 Cislic. Ve vétsiné piipadu se QR
kod pouziva v modelu 2. [8]

EFEE EIE
ELes &

Obrazek 2: QR kod Model 1 a Model 2 [8]

1.2.2 Mikro QR kéd

Hlavnim rozdilem Mikro QR kodu je, ze obsahuje jen jeden kotvici bod, na rozdil
od normalniho QR kodu, ktery ma kotvici body umistény ve tfech rozich symbolu. Navic
QR kod vyzaduje alesponi Ctyfi body Siroky prostor kolem symbolu, zatimco pro Mikro
QR kod staci jen prostor Siroky dva body. Tato konfigurace Mikro QR kodu umoziiuje
tisk v mensich oblastech, kde by se normalni QR kod nevlezl. Nejvyssi verze tohoto kodu
je verze M4 (17x17 bodu), kdy je mozné ulozit az 35 Cislic. [8]

a7

Obrazek 3: Mikro QR kod [8]

1.2.3 iQR kod

Kod, ktery muze byt generovany jako ¢tverec nebo jako obdélnik. Mize byt jako
prevraceny Cernobily inverzni kéd nebo bodovy vzor. Maximalni verze, je teoreticky
verze 61 (422x422 bodi), kdy je mozné ulozit okolo 40000 cislic. [8]

Dt

el

i

o
a
Obrazek 4: Ctvercovy a obdélnikovy iQR kéd [8]
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1.2.4 SQRC

SQRC je druh QR kodu, vybaveny funkci omezujici ¢teni. Miize byt pouzity pro
ukladani soukromych informaci, internich firemnich informaci a podobné. Tyto kédy 1ze
Cist pouze konkrétnimi typy skeneri. Data pro SQRC se skladaji z vefejné Casti
a soukromé casti, je tedy mozné ulozit dvé urovné kontrolnich informaci v jednom kodu.
Vzhled se nijak nelisi od bézného QR kodu. [8]

1351

Obrazek 5: SQRC kod [8]
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2  TVORENI QR KODU

2.1 Struktura

QR kod je Ctverec, ktery se uz na prvni pohled lisi od obycejného dvourozmérného
kodu. Sklada se z neékolika dulezitych ¢asti.

2.1.1 Kotvici body

V obou hornich a levém dolnim rohu se nachazeji kotvici symboly (Position
patterns), které slouzi ke snadnéjsi lokalizaci levého horniho kotviciho symbolu a tak 1
celého QR kodu Ctecim zarizenim (viz. Obrazek 6).

=]y

Obrazek 6: Kotvici symboly

2.1.2 Separaitor

Kotvici symboly jsou oddéleny od zbytku kodu bilym pruhem - separatorem (viz.
Obrazek 7). Sitka separatoru je jeden bod.
||

'§'
[]'=3%%

Obrazek 7: Separator



2.1.3 Zamérovaci body

Vsechny verze kdédu maji vyhrazeny 6. fadek a sloupec na tzv. zaméfovaci body
(Timing patterns), coz jsou stfidajici se bilé a Cerné body (viz. Obrazek 8). Tyto body
slouzi k urcovani rozméra kodu.

Obrazek 8: Zamérovaci body

2.1.4 Korekce chyb a cislo masky

Dale vSechny QR kody obsahuji také informaci o korekci chyb a ¢isle masky. Zde je
zakodovana jedna ze Ctyf druhti korekce chyb a jedna z osmi typt masek. V kazdém QR
kodu jsou tyto informace zobrazeny dvakrat (viz. Obrazek 9).

[m] Ry

Obrazek 9: Informace o korekei chyb a ¢isle masky

2.1.5 Zarovnavaci symboly

U prvni verze QR koda najdeme jen tyto specialni symboly, ale u verze 2 a vyse se
objevuji specialni zarovnavaci symboly (Aligment pattern), které slouzi k rozdelovani
kodu na jednotlivé oblasti (viz. Obrazek 10). S vyssi verzi kodu roste 1 jejich pocet.

14
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Obrazek 10: Zarovnavaci symboly

2.1.6 Quiet zone

Kolem celého QR kédu musi byt bily okraj (Quiet zone). Tento okraj slouzi k tomu,
aby kod nesplyval s okolim a byl snadnéji a spravné preCten Ctecim zafizenim (viz.
Obrazek 11). Pro vétsinu QR koda je tento okraj minimalné 4 body Siroky, vyjimkou je
micro QR kéd, u kterého muze byt okraj Siroky pouze 2 body.

Obrazek 11: Quiet zone

Jednotlivé rozméry kotvicich a zameétovacich symbolu 1ze vidét nize (viz. Obrazek
12). Zbyvajici prostor slouzi pro data, informace o masce a korekci chyb.

Obrazek 12: Rozméry kotvicich a zarovnavacich symbolu
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Velikost

2.2

QR koédy mohou mit rizné velikosti. Nejmensi matice ma velikost 21x21 boda
(verze 1), nejvétsi matice 177x177 bodu (verze 40), ktera dokaze zakodovat az 7 089

, hezZ verze

znaka (viz. Tabulka 1). Jednotlivé verze maji vzdy o 4 body na stranu vice

7Ze muzeme

rw

Cet zarovnavacich symbolt. Ni

Suje 1 po
vidét stejnou zakddovanou zpravu ve verzi 1 a verzi 40 (viz. Obrazek 13).

&t

Syjici verzi se zve

dchozi. Se zvy

pie

Tabulka 1: Pocet znaku v QR kodech
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Obrazek 13: QR kéd verze 1 a verze 40
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23 Kodovani dat

Pro kodovani je mozné pouzit nékolik druht dat (viz. Tabulka 1). Po vybéru typu dat
QR kodér vytvori z daného fetézce znaki matici Cernych a bilych poli. Aby bylo mozné
kody preménit v binarni data, musi se matice pievést také na binarni. Cerna pole se
interpretuji jako 1, bila jako 0. Nejprve se méni pismena, ¢isla a interpunkéni znaménka
za pomoci standardni tabulky na Cisla (viz. Tabulka 2). Napftiklad tetézec ,,AHOJ" se
prevede na ¢isla 10, 17, 24 a 19. Poté z téchto Cisel kodér vytvoii pary, aby se Setfilo
misto pii kodovani. Prvni Cislo se vynasobi 45 a k vysledku se pficte Cislo nasledujici.
Pro,, AH" to znamena 467. Pismenim ,,OJ" odpovida ¢islo 1099. Pokud fetézec obsahuje
lichy po&et znaktl, posledni znak se ¢islem 45 nenasobi. Cisla 467 a 1099 konvertuje
kodér na 11 bitové binarni &islo. Cislu 467 odpovida 001 1101 0011, &islu 1099 odpovida
v binarnim kodu cislo 100 0100 1011. Pokud tato Cisla spojime za sebe, dostaneme
retézec ,AHOJ" v QR kodu. Po tomto pfepoCtu zmeéni kodér bitovy kod na bloky
o velikosti 8 bitd. Z 22 bitového toku ,,AHOJ" vzniknou celkem 3 bloky, posledni ma
vSak jen 6 bitl a zbyvajici Cisla se doplni nulami. [3]

Tabulka 2: Znaky pro alfanumerické kodovani

Znak | Hodnota | Znak | Hodnota | Znak | Hodnota | Znak | Hodnota
0 0 C 12 o 24 SP 36
1 1 D 13 P 25 $ 37
2 2 E 14 Q 26 % 38
3 3 F 15 R 27 * 39
4 4 G 16 S 28 + 40
5 5 H 17 T 29 - 41
6 6 I 18 U 30 . 42
7 7 J 19 v 31 / 43
8 8 K 20 w 32 : 44
9 9 L 21 X 33
A 10 M 22 Y 34
B 11 N 23 Z 35
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24  Korekce chyb

Z riznych duvodi muaze dojit k mechanickému poskozeni kodu (uspinéni, utrzeni
apod.), proto obsahuje matice i modul pro korekci chyb. Pouzivaji se Ctyfi tiidy této
korekce (viz. Tabulka 3). Nejnizsi je tfida L, ktera si poradi se 7 % poskozenim (viz.
Obrazek 15). Naopak nejlepsi je tfida H, ktera zvladne opravit az 30 % poskozeného kodu
(viz. Obrazek 16). Pro kazdou velikost QR kodu existuje urcity pomér dat a korekce chyb,

které se pouziji pfi vytvareni (viz. Tabulka 4).

Tabulka 4: Pocty bajti pro korekci chyb a data

Tabulka 3: Korekce chyb

Korekce chyb | Obnoveni kodu
L 7 %
M 15 %
Q 25 %
H 30 %

Typ korekce chyb | Indikator urovné | Bajty pro korekci chyb | Bajty pro data
L 01 7 19
M 00 10 16
Q 11 13 13
H 10 17 9

Cim niz§i tiida korekce je pouzita, tim vice informaci Ize zakddovat a naopak. Jen
pii verzi matice 40 a korekci tfidy L je mozné zakodovat nejvic znaku, a to 7089
numerickych nebo 4296 alfanumerickych. To z toho divodu, ze kromé samotnych dat
obsahuji 1 specialni kontrolni vypocty, takzvané Reedovy-Solomonovy, kterymi se
dopocitavaji poSkozena data. Informace, o urovni ochrany proti poskozeni, je ulozena

vpravo od spodniho pozi¢niho symbolu (viz. Obrazek 14). [5]
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Korekce H Korekce Korekce M Korekce L

e EAE EAE [

e [ [=] ¥zt [w],

I8E0
HQML

Obrazek 14: Tridy korekce chyb

v’

Obrazek 15: Poskozeni kodu s korekei chyb ~ Obrazek 16: Poskozeni kodu s korekei chyb
typu L typu H

Diky korekci chyb nemusi byt QR kédy jen pravidelné. Cerné a bilé &tverce, mohou
mit razn€ zaoblené hran, mohou byt rizné barevné a je mozné do nich vkladat obrazky ¢i
loga. VSechny tyto upravy a geometrické nepiesnosti se oproti normalnimu koédu
odfiltruji, jakoby to byly necistoty nebo poskozeni a kod bude fungovat uplné stejné.

19



[9)

."s. ‘rnn

Obrazek 17: Graficky upravené QR kody [4]

2.5 Masky

Nékteré vzory v matici QR kodu mohou byt obtizné pro spravné precteni Ctecim
zafizenim (velké jednobarevné plochy). Aby se tomu zabranilo, je definovano osm
masek, z nichz kazda zméni QR kod podle urcitého vzoru (viz. Tabulka 5). Pti aplikaci
masky se musi vybrat ta, kterd vytvori nejlépe Citelny obrazec a vykazuje nejmensi pocet
nezadoucich vlastnosti a tzv. trestnych bodi. Trestné body se udavaji za tyto vlastnosti:

e Za 5 po sob¢ jdoucich ¢tvercli maska dostane 3 trestné body. Kazdy ¢tverec
navic znamena dalsi trestny bod. Toto pravidlo plati, jak ve vertikalnim, tak
i v horizontalnim sméru.

e Za Ctverec stejné barvy o velikosti 2x2 bodi jsou pfipsany 3 body. Napf.
obrazec o velikosti 3x2 bodu je povazovan za 2 prekryvajici se Ctverce 2x2,
tedy 6 trestnych bodd.

e Zasymbol obsahujici za sebou 4 bilé, Cerny, bily, 3 Cerné, bily a Cerny ¢tverec
se pricte 40 trestnych bodid. Tato kombinace je mozna i naopak.

e Nakonec je dulezity pomér bilych a cernych ¢tverct. Nejprve se zjisti pocet
vSech a pocet Cernych Ctverct v matici. Dale se vpocita procento Cernych
¢tverct ((pocet Cernych — pocet vSech) * 100). Pokud je vysledek napt. 43 %,
tak ur¢ime nejbliz8i nizsi a nejbliz§i vyssi nasobek 5 tohoto Cisla. V tomto
piipadé to bude 40 a 45. Z obou téchto ¢isla odecteme 50 (|40 - 50| = 10 a |45-
50]=15). Obé cisla vydelime 5 (10/5 =2 a 5/5 =1). Mensi z téchto dvou cisel
vynasobime 10. Vysledek bude 10 a to odpovida 4 trestnym bodim.

Aby c¢tecka QR kodi mohla obrazce pievést zpét na bity, musi kodér ptidat do matice
dveé dualezité informace. Typ korekce chyb a pouzitou masku. Pro tyto informace je
v matici vyhrazeno specialni misto (viz. Obrazek 9). [6]
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Tabulka 5: Vzory pro masky

Kod Vzorec Perioda Vzor
000 (x +y) mod 2 2x2 @
001 y mod 2 1x2 E
010 x mod 3 3x1 I:I:l
011 (x + y) mod 3 3x3
u
100 ((3) + (5)]moa 2 6x4 E
101 (x-y)mod 3 + (x - y) mod 2 6x6 E
110 | [(x-y)mod 3 + (x-y)] mod 2 6x6 E
111 | [(x-y) mod 3 + (x + y)] mod 2 6x6 E

Pro vypocet masek se vyuziva funkce XOR. Jednotlivé bity matice se porovnavaji
s jednotlivymi bity masky. Pokud jsou porovnavany dva stejné bity (0x0 nebo Ix1)
vysledkem je 0, pokud jsou porovnavany odlisné bity (1x0 nebo 0x1) vysledkem je 1.
Nové vznikla matice se vyrazné li§i od matice ptivodni.

Vstupni matice 101101101001011
Maska 101010000010010
Vystupnli matice 000111101011001

Obrazek 18: Piiklad pouziti funkce XOR pii aplikaci masky [7]
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Prvni 2 bity pfenaseni informaci o urovni korekce chyb (viz. Tabulka 3). Dalsi 3 bity
urcuji pouzity maskovaci vzor (viz. Tabulka 5.). Proménné x a y oznacuji sloupec
popiipadé¢ radek matice. VSechny vzory zac¢inaji vzdy log. 1 v levém hornim rohu.

Podle prikladu vystupni matice (viz. Obrazek 18) lze vidét, Ze matice obsahuje
korekci chyb urovné M a vzor masky se vzorcem (x + y) mod 3.

Matice Maska Vysledna matice
EI-!EI # EI [=]
ﬁ + ..:::. .::::..... .

Obrazek 19: Pouziti masky [7]

Timto vime, Ze matice bude obsahovat 16 bajtt pro data a 10 bajtd pro korekei chyb.
Tyto bajty se nazyvaji Codewords (CW). Jeden CW obsahuje 8bitti informaci, jak jiz bylo
feCeno drive, log. 1 jako Cerny a log. 0 jako bily symbol. V matici se vyskytuji pravidelné
za sebou v obdélnikovém tvaru v poméru 2x4. Nekdy je ale tieba tento tvar porusit, a to
hlavné z davodu vyskytu zarovnavacich symbolti, zaméfovacich bodt nebo napt. konce
matice. Matice tedy bude obsahovat celkem 26 CW (viz Obrazek 20).

Bajty pro korekci
chyb

Bajty pro data

Obrazek 20: Codewords
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3 GENEROVANI A ZOBRAZENI QR KODU

Ukolem této prace je vytvoreni funk&niho zafizeni pro generovani QR kodd ze
vstupu sériového portu a nasledné jej zobrazovat na OLED displej s rozliSenim 128x128
pixelt. Zpracovani dat, nasledny vypocCet a vytvoreni QR kodu bude obstaravat
mikroprocesor.

3.1  Vybér mikroprocesoru

Pro vyvareni kodu, jak jiz bylo zminéno, je vyuzit mikroprocesor. Prvnim tkolem
v této praci tedy bylo urcit celkovou pamétovou narocnost tvorby QR kodu a dle této
narocnosti vybrat vhodny mikroprocesor s dostatecné velkou paméti. Tvorba programu
na generovani QR kodu je znacné narocna, a tedy byla vyuzita jedna z voln€ dostupnych
knihoven. V tomto pfipadé byla vyuzita knihovna , libqrencode®.

Tuto knihovnu bylo nutno upravit tak, ze pro kazdou alokaci paméti a nasledné
uvolfiovani byly pfipravené proménné, do kterych se pficitala nebo odecitala velikost
pravé prifazené paméti. Tim se dosahlo toho, ze se pro urcity fetézec znaku zjistila
odpovidajici hodnota potfebné paméti.

Dale bylo mozné naptiklad zmensSit pamétovou narocnost jesté nékterymi Gpravami.
Jedna z nich napf. pfi vypoctu testovani nejlepsi masky. VSech 8 masek se nasobilo
s puvodni matici a nejlepsi vysledek znamenal nejlepsi matici, ktera byla nasledné
pouzita. Tim, Ze pro tento piipad bylo prioritou pouziti méné paméti, oproti rychlosti,
bylo mozné tyto masky zkouset po jedné, ulozit si jejich index a poté ji smazat. Timto
zpusobem se vyzkouselo vSech 8 masek a podle nejlepsiho indexu se pouzila nejlepsi
maska.

Byly testovany razné dlouhé fetézce znakd (viz. Tabulka 6). Nejmensi mozny QR
kod, ktery obsahuje jen jediny zakoédovany znak ma 21x21 pixela a potfebuje 1968 B
paméti. Na prvni pohled se zda zavislost poctu zakodovanych slov a potfebné paméti
témef linearni (viz. Obréazek 21).

Pokud se ale provedlo méfeni podrobnéji, a to pro 1 az 100 znakt (viz. Tabulka 7),
Slo videét, ze zavislost linearni neni. V nekterych oblastech, se pfi zvySeni poctu znaka
potfebna pamét’ navysila jen nepatrné (viz. Obrazek 22).

Testovanim bylo zjisténo, ze pro zakddovani 1500 znak je potieba 54575 B paméti,
¢imz se zaroven vytvofil QR kod o velikosti 125x125 pixela. Tento pocet pixelu tedy
jesté vyhovuje, pro zadany displej. Pro mikroprocesor bude tedy potfeba minimalné
54575 B paméti SRAM.
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Tabulka 6: Potfebna pamét pro pocet znaku (1 - 1500)

Pocet znaku | Potebna pamét’ [B] | Pocet pixelu
1 1968 21x21
100 5682 37x37
200 9180 49x49
300 12124 57x57
400 15447 65x65
500 19145 73x73
600 23247 81x81
700 25630 85x85
800 28112 89x89
900 32970 97x97
1000 38058 105x105
1100 41608 109x109
1200 44705 113x113
1300 50755 121x121
1400 51188 121x121
1500 54575 125x125

Zavislost poctu zakddovanych znak(l na velikosti
potfebné pameéti
50000
40000
30000

20000

Pouzita pamét [B]

10000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Pocet znakt [-]

Obrazek 21: Zavislost poctu zakédovanych znakid na velikosti potfebné paméti (1 — 1500 znaki)
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Tabulka 7: Potfebna pamét pro pocet znaki (1 - 100)

Pocet znaku | Potiebna pamét’ [B] | Pocet pixelu
1 1968 21x21
10 2007 21x21
20 2609 25x25
30 2648 25x25
40 3329 29x29
50 3368 29x29
60 3407 29x29
70 4184 33x33
80 4223 33x33
90 4262 33x33
100 5682 37x37

Zavislost poctu zakddovanych znak(l na velikosti
potfebné pameéti

6000
5000
4000
3000

2000

Pouzita pamét [B]

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocer znakd [-]

Obrazek 22: Zavislost poctu zakodovanych znaki na velikosti potfebné paméti (1 — 100 znaku)
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Nasledné byl vybran mikroprocesor typu AT32UC3A0512 (viz. Obrazek 23). Tento
mikroprocesor ma velikost paméti SRAM 64 kB, coz by mélo byt pro tento piipad
dostacujici. Zde jsou nékteré dalsi parametry mikroprocesoru:

e Typ integrovaného obvodu: =~ Mikrokontrolér AVR32

e Kapacita paméti Flash: 512 kB

e Kapacita paméti SRAM: 64 kB

e Pocet pinu: 144

e Kmitocet taktovani: 66 MHz

e Montaz: SMD

e Pracovni napéti: 1.8-33V
e Pocet kanald PWM: 13

Obrazek 23: AT32UC3A0512

3.2 Vyvojovy kit

Pro ovéteni funk¢nosti, bylo potfeba vyuzit zafizeni s mikroprocesorem se stejnymi
nebo velmi podobnymi parametry. Jednou z moznosti bylo, vytvofit si zafizeni zkusebné
za pomoci kontaktniho nepajivého pole nebo vyuzit komeréni vyvojovy kit. Pro tetovani
byl tedy vybran vyvojovy kit EVK1105, ktery obsahuje pravé potiebny mikroprocesor
AT32UC3A0512 s dostatecnou paméti. Tento kit obsahuje také displej ET024006DHU s
rozlisenim 240x320 pixeld (viz: Obrazek 24).
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Obrazek 24: Atmel Evaluation Kit 1105

Tento kit byl programovéan za pomoci programatoru JTAG ICE MKII, ktery byl
propojen s PC se softwarem AVR studio. Kod bylo tfeba upravit, nastavit potfebné
parametry displeje a naprogramovat funkci pro vystupni vykreslovani.

Obrazek 25: Kit EVK1105 s programatorem JTAG ICE MKII
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Zde je vidét cast zdrojového kodu, pii nastavovani QR kodu. Proménné
QRCODE TEXT se piifazuje fetézec libovolnych znaki, ktery ma byt zakodovan.
Proménna OUT FILE PIXEL PRESCALER zase urCuje, kolikrat bude zobrazovany
pixel zvétSeny.

Déle je zde mozné nastavit verzi QR kodu od 1 do 40, od ¢eho se poté odviji jeho
velikost.

Dal§im parametrem je korekce chyb. Nyni je nastavena nejvyssi, tedy korekce typu
H (QR_ECLEVEL_H), ktera dokaZe obnovit az 30% poskozeného kodu.

Taky je potieba nastavit typ kodovanych dat, jako jsou naptiklad numerické,
alfanumerické, 8bitové nebo Kanji znaky.

Poslednim parametrem je tzv. ,,case sensitive™. To znamena, zda se budou rozliSovat
velké a malé pismena (1) nebo ne (0).

#define QRCODE TEXT "Dobry den" // Kodovany text
#define OUT FILE PIXEL PRESCALER 1

QRcode* pQRC;
char* szSourceSring = QRCODE TEXT;

int draw gr (unsigned char*p, int size);

void gr (void)

{

PQRC = QRcode encodeString(szSourceSring, 1, QR ECLEVEL H,
QR MODE 8, 1);

if (pQRC)
{
draw_gr (pQRC->data, pQRC->width);

}

Po Uspésném nastaveni se povedlo vygenerovany QR kod zobrazit na displeji (viz.
Obrazek 26).
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Obrazek 26: QR kod zobrazeny na displeji

Nyni bylo jesté tfeba ovérit, zda pijde QR kod rozpoznat CteCkou v mobilnim
telefonu a poté i jestli se povedlo zobrazit stejnou zpravu, ktera byla kddovana. Zde ale
nastal problém, protoze ¢tecka nechtéla zobrazeny QR kod nacist.

Jak se ale piSe v kapitole 2.1.6, pro QR kod je nutné mit okolo néj minimalné 4 body
Siroky bily okraj, aby nesplyval s okolim. Po odsazeni tohoto kodu od hran displeje se uz
povedlo ¢teckou QR kod nacist, zobrazit zpravu a zjistit, ze cely proces probéhl spravné
(viz. Obrazek 27).

Obrazek 27: Nacteni QR kodu
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4 NAVRH VLASTNIHO ZARIZENI

4.1 Navrh obvodu

Jak jiz bylo fe¢eno, ukolem této prace je vytvoreni funk¢niho zafizeni pro generovani
QR kodu ze vstupu sériového portu a nasledn€ jej zobrazovat na OLED displeji
s rozliSenim 128x128 pixeld. Zafizeni se tedy muselo skladat z nékolika dilezitych Casti,
které bylo tfeba nejprve navrhnout. K navrhovani schématu i samotného vzhledu desky
byl pouzit program Eagle od firmy CadSoft.

4.1.1 Napajeni

Pro toto zafizeni bylo zvoleno nap4jeci napéti 24V, ale pro zvolené soucastky bylo
potieba 3 rizné urovné napéti. Proto bylo nutné toto napajeci napéti upravit podle potieb
pomoci linearniho napétového stabilizatoru a step-down meénice.

4.1.2 Step-down ménic

Jelikoz displej bylo potfeba napajet kromé 3,3 Vi 13 V, bylo nezbytné navrhnout,
jak se tyto urovné napéti ziskaji. Zatimco 3,3 V budou vytvafeny pomoci linearniho
stabilizatoru (viz. 4.1.3), pro 13 V byl navrhnut step-down meéni¢, ktery pievede toto
napéti z napajecich 24 V. Jako ménic€ byl pouzit integrovany obvod LMR14203XMK od
firmy Texas Instruments. Firma Texas Instruments také nabizi online aplikaci, kde pro
tento méni¢ a jeho zadané pozadované parametry navrhne hodnoty jednotlivych
dostupnych soucastek ve spravném zapojeni.

Na vstupu méniCe jsou pfipojeny tlumivka a kondenzator, které zamezuji
vysokofrekven¢nimu ruseni. Stejné tak kondenzator na vystupni stran€, ten byl ovSem
z prostorového omezeni nahrazen paralelnim spojenim tfech daleko mensich
kondenzator stejné hodnoty. Doporuc¢ené hodnoty vystupniho kondenzatoru jsou
22 uF — 100 pF. Pro vétsi ucinnost by méla byt vzdalenost vystupniho kondenzatoru od
diody D1 a tlumivky L2 co nejkratsi. Odporovy de€li¢ na vystupu reguluje vystupni napéti,
a lze ho ziskat, zvolenim hodnoty jednoho rezistoru a dopocitanim druhého podle vzorce:

R4 = RS- ((M) - 1) [Q]

0,765

Kondenzator C19 byva pouzit jen pro aplikace, kde je vstupni napéti vétsi, nez
dvojnasobek vystupniho napéti, pro dostatecné otevirani spinaci. Jako dioda D1 byla
zvolena Schottkyho dioda s proudem v propustném sméru 200 mA a maximalnim
napétim v propustném sméru 550 mV. V piipadech, kde je vstupni napéti mnohem vétsi,
nez vystupni napéti, je mozné pouzit diodu s niz§i primérnou proudovou zatizitelnosti.
Jako tlumivka L2 byla zvolena tltumivka ELL6UHS 1M s induk¢nosti 150 uH. Pro snizeni
magnetického a elektrostatického Sumu by méla byt umisténa v blizkosti pinu SW.
Seznam vSech soucastek 1 s jejimi hodnotami je pfilozen v ptiloze.
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Tabulka 8: Parametry step-down ménice

Technické parametry

Vstupni napéti 45-42V

Vystupni napéti 0,765 -34V
Vystupni proud 300 mA

Pocet vystupt 1
Pocet pina 6
Pouzdro SOT-23
[
s U3 o §
A 4 1 i |
SAON 8
‘F - " L2 +13U
1 remen-2 51 uIN g MY
BLM18KG&B1 , ELL6UH151M .
2
ci8 GND FB E §
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Obrazek 28: Zapojeni step-down ménice

4.1.3 Linearni stabilizator

Mikroprocesor, displej i RS-232 pfevodnik jsou napajeni z 3,3 V, tudiz bylo potieba
napéti ziskat z 13 V za pomoci linearniho napét'ového stabilizatoru snizit na tuto hodnotu.
Byl vybran linearni stabilizator LE33CD-TR od firmy ST Microelectronics. Na vstupu a
vystupu stabilizatoru jsou mezi pin a GND pfipojeny 2 filtracni kondenzatory, které
zamezuji vysokofrekvencnimu ruseni.

Tabulka 9: Parametry lineariho stabilizatoru

Technické parametry

Vstupni napéti 53-18V

Vystupni napéti 33V

Vystupni proud 150 mA

Pocet pina 8

Pouzdro SO-8
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Obrazek 29: Zapojeni lineamiho stabilizatoru

4.1.4 Mikroprocesor

Na vyvojovém kitu byl pouzit mikroprocesor AT32UC3A0512, ktery mél pro
testovani dostacujici parametry, avSak pro navrh vlastni desky bylo vyhodné&jsi pouzit
mikroprocesor AT32UC3B1512, ktery ma hodné podobné parametry, ale je vyrazné
mensi. Timto se na desce usetfilo dalezité misto. K napajecim vstupiim jsou pfipojeny
filtracni kondenzatory. Tento mikroprocesor je napajen 3,3 V, ale nekteré piny musely
byt napajeny pouze 1,8 V. Tuto hodnotu si mikroprocesor sam reguluje z 3,3 V a posila
na pin VDDOUT, ktery je pouzit pro napajeni pini VDDPLL a VDDCORE.
Mikroprocesor je v pouzdie QFN a ma 48 pinu (viz. Obrazek 30).

K tomuto mikroprocesoru byl pfipojen krystal, ktery pro n¢j generuje frekvenci
25 MHz. Bez ptipojeni krystalu by mikroprocesor pouzival interni oscilator s frekvenci
pouze 115 KHz.

Tabulka 10: Porovnani parametra otestovan¢ho a pouzit¢ho mikroprocesoru

Parametr AT32UC3A0512 AT32UC3B1512
Flash pamét 512 kB 512 kB

Pocet pina 144 48

Max. frekvence 66 MHz 60 MHz

CPU 32-bit AVR 32-bit AVR
Pocet 1/0 pinu 109 28

UART 4 2

SRAM 64 kB 96 kB
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Obrazek 30: Oznaceni pinu mikroprocesoru
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4.1.5 Displej

O zobrazovani zadanych QR kodi se stara OLED displej typu Densitron DD-
128128FC-6A s rozliSenim 128x128 pixeld. Pro zobrazovani je u tohoto displeje
vyuzitelnych pouze 125x125 pixeld. Pro spravnou funkci displeje je potieba nastavit
spravnou napajeci sekvenci. Touto sekvenci se rozumi pifivedeni napéti 3,3 V a po
zpozdéni 100 ms, pfivést napéti 13 V. Po této inicializaéni sekvenci dojde k rozsviceni
displeje a je mozno jej vyuzit pro zobrazovani informaci (viz. 4.3.1). Pouziti soucastek
v zapojeni bylo realizovano podle doporucenych hodnot v katalogovém listu displeje.

Vstup 13 V jdoucich do displeje jen v ur€itém okamziku bylo potfeba softwarove
ovladat pomoci tranzistort. Pro tento pfipad byl pouzit dvojity tranzistor PUMD3. Tato

soucCastka obsahuje v jednom pouzdfe PNP tranzistor, NPN tranzistor a 2 rezistory
s hodnotou 10 kQ. Tyto soucastky se nazyvaji , resistor-equipped transistors®.

Tabulka 11: Parametry displeje

Technické parametry

Typ displeje OLED

Rozhrani Paralelni, sériové

Rozliseni displeje 128x128 pixela
Zobrazovaci oblast 28,855x28,864 mm

Ovladac IC SSD1351
Mod displeje Pasivni matice (1,5°)
Napajeci napéti 33V,13V

Tabulka 12: Parametry tranzistoru

Technické parametry
Napéti kolektor - emitor 50V
DC kolektorovy proud 100 mA
Polarita tranzistoru NPN, PNP
Pocet pina 6
Vykonové ztraty 200 mW
Pouzdro SOT-363
Provozni teplota max. 150 °C
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Obrazek 32: Zapojeni displeje

4.1.6 RS-232 prevodnik

Jako ptevodnik pro komunikaci mikroprocesoru s PC po sériové lince slouzi RS-232
prevodnik MAX3221EEAE. Typicka hodnoty pouzitych kondenzatora v zapojeni byva
100 nF. Pfevodnik je propojen s mikroprocesorem pomoci dvou pintt T1IN a R1IOUT.
Diky tomuto bude mozné kodovat do QR kodu fetézec znaki zasilany z PC pres sériovou
linku. Pro propojeni s PC bylo potieba pouzit pfevodnik z RS232 na USB.
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Technické parametry

Tabulka 13: Parametry RS-232 pfevodniku

Provedeni SMD
Typ obvodu Driver/receiver
Typ sbémice RS232
Pocet kanala 1
Napajeci napéti 3;55V
Provozni teplota | -40 — 85 °C
Pouzdro SSOP16
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4.2  Navrh DPS

Propojenim vSech vySe zminénych casti bylo mozné vytvorit funkcni zafizeni,
nejprve vSak bylo potfeba navrhnout vzhled desky, tedy rozmisténi a propojeni
jednotlivych soucastek.

4.2.1 Rozlozeni soucastek

Pii vytvareni plosnych spoju bylo tfeba dbat na spravné rozlozeni a propojeni
jednotlivych soucastek. Tim, ze pouzitych soucastek neni mnoho, bylo vhodné se je
pokusit rozlozit tak, aby je bylo mozno umistit na desku, ktera se pfiblizn¢ rovnala
rozmérim displeje, tedy 33,8 x 34 mm. Na takto malé desce se ov§em vyskytl problém
s ploSnymi spoji, kdy bylo na malém prostoru potfeba umistit velké mnozstvi téchto
spoju. Pro usnadnéni propojeni bylo potieba tedy pouzit plosné spoje ve dvou vrstvach.
Druha vrstva byla pouzita zejména pro rozvadéni napéti k soucastkdm po celé desce.
Spoje mezi soucastkami jsou Siroké 0,2 mm a tam, kde se spoj v€tvi na vice spoju nebo
kde protékaji vétsi proudy, byla pouzita Sitka 0,4 mm nebo az 0,6 mm.

V horni Casti desky se nachazeji vS§echny potfebné konektory. Z levé strany to jsou
3 piny pro komunikaci po sériové lince (GND, Rx a Tx), dale 10-pinovy konektor pro
programator JTAG a na pravé stran€ jsou to napajeci piny (GND a +24 V). Od napégjecich
pint je napéti vedeno k step-down ménici a jeho potiebnym soucastkam. Cely tento blok
se nachazi v pravém hornim rohu desky. Pod méni¢em v pravém dolnim rohu desky se
nachazi linearni stabilizator s obéma kondenzatory. Od tohoto stabilizatoru je rozvadéno
napéti 3,3 V po celé desce hlavné pomoci bottom vrstvy (viz. Obrazek 34). V samotném
sttedu desky se nachazi mikroprocesor, ke kterému vede nejvice spoju ze vSech
soucastek. Obzvlast pfi spojeni mezi mikroprocesorem a displejem bylo nutné, zvolit
piny pro komunikaci tak, aby se zbyte¢né nektizily. V nejlepsim ptipadé tak, aby byly
vsechny vedle sebe. Okolo mikroprocesoru jsou k napajecim vstuptm pfipojeny filtracni
kondenzatory. Dal§im problémem bylo pfipojeni krystalu, jelikoz musel byt v tésné
blizkosti mikroprocesoru 1 s potiebnymi dvéma kondenzatory. Navic piny pro piipojeni
tohoto krystalu byly v prostoru mezi piny pro piipojeni k displeji, coz nebylo
nejvhodnéjsi. Timto se musely spoje rozsifit a tak na desce zabiraly vice prostoru. Pod
mikroprocesorem byla deska provrtana, upravena a po zapajeni pouzita jako chladici
ploska pro lepsi odvod tepla. Na spodni strané desky bylo vyhrazeno misto pro disple;j.
Po piipojeni k desce ji displej z velké Casti prekryval. Na levé stran¢ desky se nachazi
kondenzatory a diody nezbytné pro spravnou funkci displeje. V tomto prostoru se taky
nachazi dvojty tranzistor, ktery obsahuje NPN a PNP tranzistor a slouzi pro ovladani
ptivodu napéti 13 V do displeje. Posledni ¢ast desky je vlevo nahote, kde se nachézi
integrovany obvod slouzici pro sériovou linku jako prevodnik z TTL na RS232. Vyrobena
deska je zobrazena nize (viz. Obrazek 35).
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Obrazek 34: Navrh vrchni (Top) a spodni (Bottom) vrstvy
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Obrazek 35: Vyrobena a soucastkami osazena deska
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4.3 Programovani

Nize je uvedeno schéma, ve kterém jsou vidét jednotlivé kroky pfi postupu uvedeni
zafizeni do provozu (viz. Obrazek 36). Jesté pred samotnym programovanim bylo ale
potieba zafizeni otestovat a proméfit, jestli jsou vSechny soucastky napajeny spravnou
urovni napéti. Také bylo potieba zkontrolovat, zda nékde v obvodu nedochézi ke zkratu
nebo se nekteré soucastky priliS nepiehiivaji. Po uspésné kontrole mohlo pfijit na rfadu
samotné naprogramovani.

Postup programovani probihal ovsem v mirné odliSném potadi, dle priority pro
funk¢nost zafizeni. Nejprve bylo nutné zjistit, jak displej funguje, zapnout jej a
inicializovat. Poté bylo potieba naprogramovat vykreslovani na displej. Generovani QR
kodu bylo jiz predptipravené z testovaci Casti v semestralnim projektu, a tudiz ho bylo
potfeba jen patfién€ upravit. Nakonec se misto zadavani fetézce pro zakodovani piimo ve
zdrojovém kodu piipravila komunikace ptes sériovou linku, kde se fetézec zadava pres
terminal v PC.

Pfipojni desky na napéti 24 V l
Zadani Fets .
adani r?t?zce dlo.terlm!nalu a |
odeslani po sériové lince
Zapnuti displeje l
l Kédovani
Inicializace displeje l
l Vykresleni bilého pozadi
Vykresleni bilého pozadi l
l Vykresleni QR kodu
Vykresleni vodniho QR kédu l
Cekani na fetézec znaka

Obrazek 36: Blokové schéma zafizeni
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4.3.1 Zapnuti displeje

Displej komunikuje s mikroprocesorem pomoci 8 datovych pinii DO — D7, 5 pind
R/WR, E/RD, CS, RES, D/C a byl nastaveny 8bitovy paralelni komunikaéni protokol
8080.

Tabulka 14: Nazvy pinu displeje

DO — D7 | Vstupni/Vystupni data
R/WR | Zapis

E/RD Cteni

cS Vybér ¢ipu

RES Reset

D/C Data/Piikaz

Pfi zapinani displeje je potieba dodrzet danou sekvenci nasledujicich piikazi:
1) Piivedeni VCIa VDDIO

2) Vypnuti displeje

3) Inicializace displeje

4) Vymazani displeje

5) Ptivedeni VCC

6) Zpozdéni 100 ms

7) Zapnuti displeje

VerVooio Vee  Zapnuti displeje

Vee —-.

Ve/Vobio —--

1
1
T
I
I
I
1
—'-
1
I

Vis/GND

Obrazek 36: Graf zapinaci sekvence
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Napéti 13 V, které musi byt pfivedeno na displej az po napéti 3,3 V, je fizeno
mikroprocesorem pomoci dvou tranzistort. Nize je uveden piiklad, jak je pomoci ptikazt
v programovacim prostiedi nastavovan pin PAQ9, ktery fidi pfivadéni napéti 13 V do
displeje. Nejprve je potieba tento pin povolit a nastavit jako vystupni pomoci prikazi
gpers a Vynulovanim (CLR PIN(PIN PWR) a zaslanim log, 1
(SET PIN(PIN PWR)) se povoli pfivod napéti, po kterém pfijde na fadu inicializace
displeje.

oders.

#define PIN PWR 9
void main init (void)
{
board init();
AVR32Z GPIO.port[0].gpers 1 << PIN PWR;
AVR32Z GPIO.port[0].oders = 1 << PIN PWR;
CLR PIN(PIN PWR);
delayl(100);
ledInit ()
SET PIN(PIN PWR);

4.3.2 Inicializace displeje

Inicializace je série pfikazl a dat pro zakladni nastaveni displeje. Zaslanim téchto
ptikaz( bude displej pripraven na dalsi komunikaci. Mezi zakladni parametry, které je
tfeba nastavit, patfi napfiklad nastaveni fadku, sloupce, vybér mddu, nastaveni funkci,
GPIO, kontrast, atd. Kazdému pfikazu nebo datim je pfifazena urcita hexadecimalni
hodnota. Nejprve bylo potieba povolit v§echny porty na displeji, se kterymi se bude dale
pracovat a nastavit jim hodnotu log. 1.

void lcdPortInit (void)
{
//set enable DO - D7
AVR32Z GPIO.port[0].gpers
//set output DO - D7
AVR32Z GPIO.port[0].oders
//set 1 DO - D7

|= OxXFF << 10;

|= OxXFF << 10;

AVR32Z GPIO.port[0].ovrs |= OxFF << 10;
//set enable WR, RD

AVR32 GPIO.port[0].gpers |= 0x03 << 7;
//set output WR, RD

AVR32 GPIO.port[0].oders |= 0x03 << 7;
//set 1 WR, RD

AVR3Z2 GPIO.port[0].ovrs |= 0x03 << 7;
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//set enable CS, RES, D/C

AVR32Z GPIO.port[0].gpers |= 0x07 << 25;
//set output CS, RES, D/C

AVR32Z GPIO.port[0].oders |= 0x07 << 25;
//set 1 CS, RES, D/C

AVR32Z GPIO.port[0].ovrs [= 0x07 << 25;

Pro zjednodus$eni a prehlednost kodu inicializace byly jesté vytvoreny funkce pro
vybér zapisu ptikazu (writetCommand) nebo dat (writeData), které se musely rozliSovat.

V obou funkcich se nastavi pro zaslani piikazu nebo dat pin D/C. Pro piipad zaslani
ptikazu se pouzije ptikaz ovrc, coz znamena nastaveni na log. 0. a pro zapsani dat se
pouzije piikaz ovrs, coz znamena nastaveni na log. 1. Dale se nastavil aktualni volny
port pro komunikaci a v§e se potvrdilo nastavenim pinu CS na log. 0.

fidefine SET PIN(p) AVR32 GPIO.port[0].ovrs = (1 << p);
fidefine CLR PIN(p) AVR32 GPIO.port[0].ovrc (1 << p)s

void writeCommand (uint8 t a)
{

CLR_PIN (PIN DC);

setLcdPort (a);

CLR_PIN (PIN CS);

WAIT LCD;

CLR_PIN (PIN WR);

WAIT LCD;

SET PIN(PIN WR);

WAIT LCD;

void writeData (uint8 t a)
{
SET PIN(PIN DC);
setLcdPort (a);
CLR_PIN (PIN CS);
WAIT LCD;
CLR_PIN (PIN WR);
WAIT LCD;
SET PIN(PIN WR);
WAIT LCD;

Inicializace je nastavena do dvou casti. Nejprve se provede inicializace portd,
vynuluje a zpét se nastavi na log. 1 na pin reset. Do této Casti patii jesté piikazy
COMMANDLOCK a DISPLAYOFF. V druhé casti se uz posilaji piikazy a data s urcitymi
hexadecimalnimi hodnotami. Cast samotné inicializace vypada takto:
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void lcdInit (void)

{

}

lcdPortInit () ;

delayl(10);

CLR PIN(PIN RST);

delayl(10);

SET PIN(PIN RST);

delayl(10);
writeCommand(SSD1351_CMD_COMMANDLOCK);
writeData (0x12);
writeCommand(SSD1351_CMD_COMMANDLOCK);
writeData (0xBl) ;
writeCommand(SSD1351_CMD_DISPLAYOFF);

void 1lcdOn (void)

{

writeCommand(SSD1351_CMD_CLOCKDIV);
writeCommand (0xF1) ;
writeCommand(SSD1351_CMD_SETCOLUMN);
writeData (0x00) ;

writeData (0xX7F) ;
writeCommand(SSD1351_CMD_SETROW);
writeData (0x00) ;

writeData (0xX7F) ;
writeCommand(SSD1351_CMD_STARTLINE);

writeData (0);

writeCommand(SSD135l_CMD_DISPLAYOFFSET);

writeData (0x0) ;
writeCommand(SSD1351_CMD_SETGPIO);
writeData (0x00) ;

writeCommand(SSD135l_CMD_FUNCTIONSELECT);

writeData (0x01);

4.3.3 Vykresleni pozadi

Inicializovany displej byl nyni pfipraven k zobrazovani kodi. Jelikoz jeho pozadi po
inicializaci bylo slozeno z n€kolika barev, stfidajicich se po kazdém pixelu, a tudiz by na
ném QR kod moc dobfe nevyniknul, bylo nutné nejprve vykreslit pozadi. Pozadi bylo
mozno vykreslit libovolnou barvou, ale pro dobrou viditelnost bylo pozadi vykresleno
barvou bilou.

Parametry SSD1351HEIGHT a SSD1351WIDTH udavaji Sitku a vySku celého
displeje, tudiz, je prochazen cely displej pixel po pixelu a nasledné kazdy zbarven na

pozadovanou barvu.

//

//

//

//

//

//

//

Priklad kodu, jak je vykreslovano bilé pozadi na displej pixel po pixelu:
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void clearScreen(void)
{
int x;
int vy;
int color = WHITE;
goTo (0, 0);
for (x=0;x<SSD1351HEIGHT*SSD1351WIDTH; x++)
{
writeData(color >> 8);
writeData(color);

}

return;

for (x=0;x<128;x++)
{
for (y=0;y<128;y++)
{
drawPixel (x, y, WHITE);

4.3.4 Vykresleni QR kédu

Jak jiz bylo popsano vySe, zadana informace se nejprve pomoci funkce zakoduje.
Poté uz bylo mozno na bilé pozadi tuto informaci vykreslit v podobé QR kodu.
Vykreslovani probiha pomoci funkce, ktera postupné prochazi zakodovany binarni
fetézec znaku, a podle néj vykresluje bilé nebo Cerné obrazce:

#define K
#define O 10

int draw gr(unsigned char*pSourceData, int size)

{
int x,vy;
int unWidth = size;
int K = 118/size;

for(y = 0; y < unWidth; y++)
{
for(x = 0; x < unWidth; x++)
{
if (*pSourceData & 1)

{
rawFillRect ( x*K+0, y*K+0, K, K, BLACK);
}

else
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{
rawFillRect (x*K+0O, y*K+0, K, K, WHITE);
}

pSourceData++;
}
}

return(0);

}

Kod se nejprve vykresloval po pixelech, tudiz byl zobrazeny vysledek hodné maly a
proto bylo potieba upravit vykreslovani tak, aby se misto pixelti vykreslovaly o néco vétsi
Ctverce. Tyto Ctverce bylo poté mozné K-krat zvétsit podle rozméri vygenerovaného
kodu a roztahnout tak QR kod na cely displej. Pro to, aby byl vykresleny QR kod citelny
pro Cteci zafizeni, bylo potfeba zachovat tzv. ,,quiet zone™ (viz. Obrazek 11). Tohoto jsme
docilili odsazenim QR kodu od okraje minimalné o 4 pixely.

4.3.5 Sériova linka

Komunikaci ptes sériovou linku se rozumi, ze jsou data pies komunikacni kanal
prenasena postupné po jednotlivych bitech. Pro propojeni PC se zafizenim je pouzit
prevodnik z USB na RS232. Zapojeni na desce je sestaveno z 3 nejdilezitéjSich pina pro
komunikaci: GND, RxD a TxD. V naSem pfipad¢ se jedna o jednosmémou komunikaci
z PC k mikroprocesoru, proto staci na vystupu z PC zapojit pin RxD (Vysilani) a na
vstupu do desky pin TxD (Pfijem). Pin GND musi byt zapojen v obou ptipadech.

Pfi programovani musely byt nejprve nastaveny systémové hodiny dané sériové
linky. Také muselo byt definovano, pomoci ¢eho se bude komunikovat. Pro nas to byl
USART1, proto byl nastaven a také nastaveny jeho pouzité piny na mikroprocesoru.

sysclk enable peripheral clock(usart);
volatile struct avr32 usart t *usart = &AVR32 USARTI1;
static const gpio map t USART GPIO MAP =

{

{AVR32 USART1 RXD 0 0 PIN, AVR32 USART1 RXD 0 O FUNCTION}
{AVR32 USART1 TXD O 0 PIN, AVR32 USART1 TXD 0 O FUNCTION}
}i

Dalsim krokem bylo nastaveni parametrt, které jsou dilezité pro komunikaci. Je
nutné tyto parametry nastavit totozné jak v programu, tak i v pouzitém terminalu. Témito
parametry jsou baudrate, charlength, paritytype, stopbits
a channelmode.
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static const usart options t opt =

{
.baudrate = 57600,

.charlength = 8§,

.paritytype = USART NO PARITY,
.stopbits = USART 1 STOPBIT,
.channelmode = USART NORMAL CHMODE

}i

Tim, ze kazdy pin mikroprocesoru mohl zastavat vice funkci, bylo potieba jej
nastavit na funkci USART. Poté bylo potfeba inicializovat sériovou linku s danou
frekvenci mikroprocesoru (25 MHz) a nastavenim vyse zminénych parametra.

gpio enable module (USART GPIO MAP, sizeof (USART GPIO MAP) /
sizeof (USART GPIO MAP[0]));

usart init rs232(usart, &opt, BOARD 0OSCO HZ);

Nyni bylo mozné komunikovat PC se zafizenim pomoci sériové linky. Bylo potieba
nastavit, aby se kazdy pfichozi znak z terminalu precetl a ulozil do pomocného pole. Je
mozno nacist prave tolik znaku, kolik je nastaveny maximalni poet maxLen-2. Jakmile
doslo k odeslani retézce klavesou ,,Enter” (zapsani hexadecimalni hodnoty 0x0d) nebo
byl vyCerpan nastaveny maximalni pocet znakt, bylo celé pole pouzito jako zdroj, pro
zakoddovani do QR kodu a vykresleni na disple;.

int usart get line(char* p, int maxLen)
{

int c;

int Len = 0;

int rv;

while (Len+2 < maxLen)

{
rv = usart read char (&AVR32 USART1, &c);

if (rv == USART RX EMPTY)
continue;
if (rv == USART RX ERROR)
{
continue;
}
if (¢ == 0x0D) break;
pllen] = c;
Len++;
}
plLen] = 0;

return (Len) ;
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Zde lze vidét sekvenci vyse zminénych funkci, pro cely prabéh aplikace na zafizeni:

strcpy (QRCODE_TEXT, "Tomas Lakomy");

main 1();
clearScreen();
ar () ;

for(;i;)

{
usart get line(QRCODE TEXT, sizeof (QRCODE TEXT));
clearScreen () ;

qr();

Po pfipojeni zafizeni k napajeni se zobrazi ivodni QR kod a zafizeni ¢eka na zaslani
informace. Propojenim s PC a zaslanim néjaké informace z terminalu, Ize tuto informaci
vidét v podobé QR kodu na displeji. Zatizeni je nastaveno tak, ze nadale ¢eka na dalsi
zadanou informaci, kterou by zobrazilo.

Obrazek 37: Propojeni zfizeni s PC
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-+ Send I‘

Diplomova prace

Obrazek 38: Zapis fetézce do terminalu

Obrazek 39: Zobrazeni QR kodu na displeji
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ZAVER

V této diplomové praci jsem se nejprve seznamil s QR kody, jejich strukturou,
funkeci, pouzitim a s jednotlivymi kroky pfi jejich tvoteni. Pro jejich vytvateni 1ze vyuzit
mnoho funkci a knihoven. Nejprve bylo potieba najit volné dostupnou knihovnu pro
generovani téchto kodu, zprovoznit ji a poté i patficné upravit. Specialni funkci pro
pocitani pamét'ové narocnosti, byl zjisStovan potrebny pamétovy prostor mikroprocesoru
pro vypocetni funkce. Tato naro¢nost je zavisla na generovani a vykreslovani raznych
druhi QR kodu. Podle této ziskané hodnoty bylo mozné vybrat mikroprocesor
s dostacujici hodnotou paméti. Dale bylo dulezité zjistit, zda simula¢né odzkouseny
program pro generovani QR kodi je mozno vyuzit i na testovacim pripravku. Praci bylo
mozno zjednodusit vyuzitim vyvojového kitu misto kontaktniho nepéjivého pole. Byl
tedy vybran vyvojovy kit EVK1105 s mikroprocesorem AT32UC3A0512 a displejem
ET024006DHU s rozlisenim 240x320 pixelt. Nyni bylo potieba patiicné nastavit disple;j
a naprogramovat samotné vykreslovani QR kodu.

V dalsi casti prace bylo nezbytné navrhnout vlastni zafizeni pro zobrazovani
vygenerovanych QR kodia. Bylo navrhnuto a sestaveno schéma zapojeni celého obvodu
a vybrany jednotlivé soucastky na vyrobu. Na tomto zafizeni byl pouzit displej DD-
128128FC-6A s rozlisenim 128x128 pixell a misto mikroprocesoru AT32UC3A0512 byl
pouzit pro toto zafizeni vhodné&jsi mikroprocesor AT32UC3B1512, ktery ma daleko
mensi rozméry, coz bylo pro tento pfipad vhodnéjsi. Byl proveden navrh DPS a nasledné
deska vyrobena a osazena soucastkami. Programovani mikroprocesoru probihalo
v nékolika Castech. Nejprve povoleni a piiprava jednotlivych portl, nasledné inicializace
displeje, vykreslovani a v neposledni fadé byla nastavena komunikace PC se zafizenim
po sériové lince. Program pro generovani QR kodi byl upraven z programu testovaného
na vyvojovém kitu. Vysledkem této prace je zafizeni, které po zadani urcité informace do
terminalu v PC zobrazi tuto informaci na displej zakodovanou v podobé QR kodu.
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
c1 100n 0603 Keramicky kondenzator
Cc2 100n 0603 Keramicky kondenzator
Cc3 100n 0603 Keramicky kondenzator
c4 100n 0603 Keramicky kondenzator
C5 100n 0603 Keramicky kondenzator
(¢3) 100n 0402 Keramicky kondenzator
c7 100n 0402 Keramicky kondenzator
Cc8 100n 0402 Keramicky kondenzator
c9 100n 0402 Keramicky kondenzator
C10 100n 0402 Keramicky kondenzator
C11 10u 0603 Keramicky kondenzator
C12 10n 0603 Keramicky kondenzator
Cci3 2,2u 0603 Keramicky kondenzator
ci14 2,2u 0603 Keramicky kondenzator
Ci15 2,2u 0603 Keramicky kondenzator
Ci6 100n 0603 Keramicky kondenzator
ci7 2,2u 0603 Keramicky kondenzator
C18 1u 0603 Keramicky kondenzator
C19 150n 0603 Keramicky kondenzator
C20 10u 0805 Keramicky kondenzator
c21 10u 0805 Keramicky kondenzator
C22 10u 0805 Keramicky kondenzator
Cc23 2,2u 0805 Keramicky kondenzator
C24 470p 0603 Keramicky kondenzator
C25 15p 0402 Keramicky kondenzator
C26 15p 0402 Keramicky kondenzator
Cc27 33n 0402 Keramicky kondenzator
C28 33n 0402 Keramicky kondenzator
C29 33n 0402 Keramicky kondenzator
D1 CD0603-B0240 0603 Schottkyho dioda
D2 1N4148WS SOD323 Dioda
D3 1N4148WS SOD323 Dioda
D4 1N4148WS SOD323 Dioda
IC1 MAX3221EAE SSOP16 RS-232 prevodnik
IC2 AT32UC3B1512 QFN48 Mikroprocesor
JUM1 S1G3 S1G3 Konektor
JUM?2 S1G2 S1G2 Konektor
JUM3 1296-T10 1296-10 Konektor
L1 BLM18KG601 0603 Tlumivka
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
L2 ELLBUH151M ELL6XH Tlumivka
L3 BLM18KG601 0603 Tlumivka
01 DF-128128FC DF-128128FC Displej
R1 10k 0603 Rezistor
R2 560k 0603 Rezistor
R3 50R 0603 Rezistor
R4 160k 0603 Rezistor
R5 10k 0603 Rezistor
Ul PUMD3 SOT363 NPN a PNP tranzistor
u2 LE33CD-TR SO8 Napétovy stabilizator
u3 LMR14203XMK SOT23 Step-Down ménic
X 25MHz T3 Krystal
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Priloha B: Navrh desky - Top vrstva
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Priloha C: Navrh desky - Bottom vrstva
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