ABSTRACT

Cielom tejto prace bolo navrhnut koncept osobného komunikatoru vyuzitelného pri
strategickych Sportoch ako napr. airsoft alebo painball. Osobny komunikator zabezpecuje
bezdrotovy prenos polohy ziskavanej pouzitim modulu GPS, pripadne d’alSich dat pomocou
modulu RF. Interaktivne uZivateI'ské rozhranie je rieSené pomocou TFT dotykového displeja.
Na riadenie modulov je pouzity 32 bitovy mikrokontrolér typu ARM. Vystupom prace je
demonstracia funk¢nosti komunikacie SO zobrazenim vzdialenosti medzi dvoma navrhnutymi
zariadeniami na TFT displeji.
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ABSTRACT

The aim was to design connept of personal communicator useable for strategic sports such as
airsoft or painball. Personal communicator provide wireless transmission of position provided
by GPS module, eventually other data via RF module. Interactive user interface is solved by
TFT touch display. For controlling of modules is used 32-bit ARM based microcontroller.
The output is demonstration of functionality of communication and vizualization of distance
between two designed devices on TFT display.
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Uvod

Ciel'om tejto prace bolo navrhnit a realizovat’ osobny komunikétor so zameranim na vyuzitie
pri Sportoch ako je Airsoft a Paintball. Pod pojmom osobny komunikétor sa mysli zariadenie,
ktoré je schopné lokalizovat svoju aktudlnu poziciu a spolu s vybranymi datami, napr.
kratkou spravou, je schopné zdielat’ to s ostatnymi zosynchronizovanymi komunikatormi,
vytvarajuc tak ista formu mapy a zaroven prepojenia medzi celym timom. Motivaciou na
vytvorenie spominaného zariadenia je v prvom rade maly vyber podobnych vyrobkov na trhu
vyznacujucich sa problémami ako nepraktickost, neodolnost, alebo absencia jednej
z dolezitych funkcii.

Dominantnym prvkom zariadenia je dotykovy graficky TFT display, ktorého tlohou je tvorit’
uzivatel'ské rozhranie. Jeho riadenie je rieSené¢ za vyuZitia grafického kontroléra FT800.
Jadrom systému je 32 bitovy mikrokontrolér Cortex M3 s ARM architekturou zabezpecujuci
riadenie vSetkych prvkov vyuzitych v systéme. Na rieSenie bezdrotovej komunikéacie bol
zvoleny komunika¢ny modul RFM22B, medzi ktorého prednosti patri moznost’ nastavenia
vysielacej frekvencie, vykonu atd. K moznosti uréovania polohy ostatnych, resp. ziskania
svojej, ktort je mozné nasledne rozoslat' zvySnym hracom bol vyuzity GPS modul ORG-
1315.

V réamci bakalarskej prace bola snaha vytvorit' ,,demo* zariadenia na urovni sfunkcénenia
jednotlivych modulov s vystupom na spominanom grafickom displeji. Doraz bol kladeny
predovSetkym na zvladnutie Sirokého spektra elektronickych rieSeni od névrhu napdjania,
ktoré musi vydrzat niekolko hodinovu zataz bez nutnosti nabijania, cez vyber c¢o
najvhodnejSich komponentov pre zameranie naSej aplikdcie aZ po programovanie
mikrokontroléra, riadiaceho vSetky periférie. Vzhl'adom na velku silu obzvlast’ airsoftovych
zbrani a vysokej pravdepodobnosti zasahu zariadenia priamo do displeja, pripadne okolitych
Casti, rieSenie mechanickej stranky nebolo zahrnuté v rdmci bakalarskej prace.

Nasledujtce kapitoly sa venuja hlbSej analyze jednotlivych Casti navrhovaného systému.



1 Blokova schéma

Na Obr. 1 je zndzornena blokova schéma komunikacného zariadenia pozostavajuca zo
Siestich hlavnych blokov. Jadrom celého zariadenia je 32-bitovy ARM mikrokontrolér,
komunikujuci ariadici vSetky okolité moduly. Na komunikaciu boli pouzit¢ zname
protokoly SPI, 12C a UART. Na ziskanie aktudlnej polohy hraca, bol pouzity GPS modul
komunikujuci s mikrokontrolérom pomocou UART protokolu. Bezdrotova komunikacia
zariadeni je rieSend pouzitim RF modulu vyuzivajucim SPI rozhranie. Interaktivne
uzivatel'ské rozhranie bolo vytvorené vyuzitim dotykového TFT displeja, ktorého ulohou
je sprostredkovat’ vizudlne zobrazenie dat z prebiehajuceho RF prenosu a zaroven GPS
modulu. Komunikécia TFT displeju s mikrokontrolérom je asistovana TFT radicom resp.
grafickym akceleratorom vyuzivajucim rozhrania 12C, pripadne SPI. Zdroj napitia je
tvoreny jednoclankovym kompaktnym Li-Pol akumulatorom. Na zabezpecenie moznosti
nabijania akumulatoru bez nutnosti vyberania a potreby externej nabijacky, bol pouzity
Specialny integrovany obvod umoziiujlci nabijanie tohto typu akumulatorov

RF modul
l I TP \
Napajanie MCU TFT driver TFT
..................... -
GPS

Obr. 1: Blokova schéma komunikatoru

Jednotlivé Casti blokovej schémi:

e Napajanie  -nabijanie, sprava akumuldtoru a upravenie napitia

e MCU -mikrokontrolér, ktory riadi vSetky okolit¢ moduly
e RFmodul - modul pomocou ktorého budu jednotlivé zariadenia komunikovat’
e GPS - sluzi na lokalizaciu

e TFTradic  -graficky akcelerator pre TFT displej
e TFT displej - zobrazovacia jednotka (ThinFilmTransistor)
o TP - dotykovy panel (Touch Panel)
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2 Napajanie

Komunikétor bol navrhovany ako prenosné zariadenie, ¢ize bolo nevyhnutné pouzit’
akumulator ako zdroj napétia. Taktiez sa bral ohl'ad na jej nizku hmotnost’ a malé rozmery.
Do tvahy prichadzali dva typy akumulatorov a to Li-lon a Li-pol. Pre tato aplikaciu bol
zvoleny akumulator Li-Pol, z dovodu vel'mi vyhodnej ceny a beZznej dostupnosti

v obchodoch. Podrobnejsiemu popisuje venovana samostatna podkapitole o zdroji napitia.

V dnesnej dobe sa pre prenosné zariadenia stala Standardom zabudovany akumulator SO
schopnost’ou opdtovného nabijania a integrovany obvod sliziaci na jej nabijanie. Jednym
z aspektov, pri ktorych je to vyhodné, je jednoduchd obsluha, kedy uzivatel’ nie je nliteny
pouzivat externu nabijatku a odpadd aj nutnost’ vyberania akumulatoru za ucelom
nabijania. Druhym podstatnym dévodom je otdzka konstrukcie samotného zariadenia.
Konstrukéné Casti st znacne jednoduchsie, nakol’ko nie st ur¢ené na Casté rozoberanie, ¢o
ma za nasledok redukciu ceny. Zo Sirokej skaly integrovanych obvodov urenych na
nabijanie Li-Pol a Li-lon akumulatoru bol vybrany obvod zrady MCP73833 od firmy
Microchip.

Vsetky obvody v projekte boli zvolené, aby pracovali s napdjacim napatim 3.3V a preto
bolo nutné napitie akumulétoru znizit’ resp. zvysit’ podla potreby. Do uvahy prichaddzali
dve alternativy ato spinany reguldtor a linearny reguldtor. V prvom pripade vznika
moznost’ vyberat z velkého mnozstva obvodov s roznou architektirou a pracovnym
rezimom. Jednym z vVhodnych integrovanych obvodov pre tito aplikaciu bol tzv. SEPIC
regulator[1]. Hlavnou vyhodou takéhoto regulatoru je nezavislost’ vystupného napétia na
vstupnom napdti. Ma schopnost’ znizit’, alebo naopak zvysit’ uroven vstupného napétia.
Tymto spésobom by bol vyuzity cely potencial akumulatoru, comu sa venuje nasledujuca
podkapitola. Pouzitim spinaného regulatoru by bola dosiahnuta vacsia ucinnost.
V porovnani s linearnym regulatorom, je niekol’ko nasobne drahsi, potreboval by viac
externych suciastok a vyzadoval by komplikovanejsi navrh.

2.1 Zdroj napiitia

Ako zdroj napétia bol zvoleny Li-pol (litium polymer) akumulator. PIne nabity ¢lanok ma
napitie okolo 4,2V a nemdze klesnut’ pod troven 3V, pretoze moze dojst’ K nevratnému
posSkodeniu.

Vyhody:

e velky pomer kapacita/rozmer,

e vhodné nominalne napétie 3.7V,

e minimalny samovybijaci efekt,

e bez pamitového efektu,

e Siroky rozsah teplot (-10 az 50°C),



Nevyhody:

e Kkapacita klesa pri nepouZzivani,
e pokles napitia pod 2,7 V posobi zni¢enie akumulatoru.

Nasledujuci obrazok znazornuje typickt vybijaciu charakteristiku Li-Pol akumulatoru.

Li-po Discharge Curve (6C)
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Obr. 2: Vybijaciachar.Li-Pol[2]

Z obrazku je evidentné kritické napitie okolo 3V.ale tiez pomerne stabilné napitie
v rozmedzi 3,4 az 3,7V. To vyhovuje nasim poziadavkam, pretoze sa pohybuje v rozmedzi
nad 3,3V atym padom nie je nevyhnutne nutné pouzit spinany regulator, linearny
regulator bude postacujuci. Vybijacia charakteristika sa viac-menej nemeni v celom
svojom teplotnom rozsahu, z ¢oho vyplyva nezavislost' na prevadzkovej teplote. Nabijacia
charakteristika je vyobrazena na Obr.3 vyzera nasledovne.

Charge Conditions: Constant voltage feonstant current
4.2% 550 mA (max ), 2 hours, 20°C.
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Obr.3: Nabijacia char. Li-Pol [3]

Akumulator sa nabija v dvoch hlavnych fazach vid. obr. 3. V prvej faze sa nabija
kon$tantnym prudom az do doby, pokym napétia na ¢lanku nedosiahne cca 4.2V. Potom
kons$tantnym napétim, aby sa ¢lanok nabil na plnu kapacitu. V pripade, Ze je ¢lanok hlboko
vybity (napitie na nom je pod urovilou 2.8 az 3V) aplikuje sa prud vicsinou o velkosti
10% z nominalneho nabijacieho priidu do doby narastu napétia na cca 3V. Aby nebolo
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nutné¢ tento pomerne komplikovany proces riadit pomocou mikrokontroléra alebo
analogovo, je pouzity uz spominany integrovany obvodMCP73833 od firmy Microchip.
Ten obsahuje vsetky potrebné obvody potrebné k bezchybnému nabijaniu Li-Pol a Li-lon
akumulatorov.

2.2 Nabijaci obvod MCP73833

Tento obvod najdete na stranke vyrobcu Microchip v sekcii “ power management” sprava
napétia. Je uréeny pre aplikacie napajané z USB portu (pripadne adaptérom s vystupnym
napétim do 7 V), ¢o je vel'mi vhodné pretoze je mozné zariadenie nabijat’ priamo z PC
a nie je nutné kupovat’ AC/DC adaptér. V pripade Ze chceme nabijat’ va¢Sim pradom ako
500 mA, USB port nebude schopny dodat’ taky prid a musime pristupit’ k druhej
alternative. Obvod za¢ne nabijat’ akumulator bezprostredne po pripojeni napajania (USB
portu).V technickej dokumentacii najdete schému typickej aplikacie [4].

VinG l ST7 . Voo Voar EHD_T_ _1 +Single
1 PFg AN ) " Avr 1pF _ g;ﬁn
M s1at1 THERME
4700
4 6
"y STAT2 PROG .
4700 1k (37 10ko
4700
MCP73833

Obr.4: Typicka aplikacia MCP73833 [4]

Na rozdiel od drahSich nabijacich integrovanych obvodov, tento obvod nedisponuje
funkciou DPPM, pomocou ktorej by dokazal zaroven nabijat’ akumulator a poskytovat
napajanie systému. To by sa vyuZzivalo najmd v pripade, ked’ by bol ¢lanok uplne vybity
a nie je potreba ¢akat pokial’ sa nabije, k zapnutiu zariadenia. Suciastka sa vyraba v puzdre
DFN-10 a MSOP-10 srozmermi 3x5 mm, ato odpovedd nasim poziadavkam na
miniatirne rozmery suciastok. Integrovany obvod obsahuje konfiguraény vystup PROG
pomocou ktorého sme nastavili vel'kost’ nabijacieho pridu na 500 mA. TaktieZ ma tri
stavové V/V brany, ktorych kombinacia ukazuje aktualny stav obvodu. PG signalizuje
pripojenie vstupného napdtia (dostatocne velké vstupné napitie), a kombinacia STATI1
a STAT2 nabijanie akumulatoru. Na vystup THERM sa pripaja termistor, umiestneny na
akumulatore z dovodu kontroly teploty pri nabijani. PodrobnejSie informacie o funkcii
jednotlivych V/V branach su zhrnuté v technickej dokumentacii obvodu [4].

V nasej aplikacii by bolo vhodnejsie V/V brany PG a STAT1, STAT2 pripojit’ nie na LED
diody ako je nacrtnuté v schéme typickej aplikacie, ale priamo k mikroprocesoru, ¢o
umozni zistenie aktualneho stavu obvodu MCP73833. To ale nestaci na zistenie presnej
kapacity resp. napétia na ¢lanku. Problém vyriesi zabudovany analégovo-digitalny
prevodnik mikroprocesora.



2.3 Stabilizator napitia

Ako uz bolo v uvode kapitoly naznacené, boli k dispozicii dve rieSenia a to spinany, alebo
linearny regulator. Pouzitim vhodného spinaného regulatora by bola vyuzita cela kapacita
akumulatora ,pretoze je schopny udrziavat’ stabilné napétie 3,3 V vV rozmedzi 3 az 4,2 V.
Vyzaduje viac externych komponentov V porovnani s linearnym regulatorom a je zlozitejsi
navrh plosného spoja. Jednou z vhodnych konfiguracii takychto spinanych regulatorov je
tzv. SEPIC regulator [1]. Jeho typicka konfiguracia je vyobrazena na obr.5. Pre svoju
funkciu vyuziva (okrem iného) dve cievky, videalnom pripade umiestnené v jednom
puzdre. Pomocou jednej cievky znizuje vstupné napitie a pomocou druhej zvySuje vstupné
napdtie. Vystupné napdtie sa reguluje pomocou striedy spinaca. V pripade potreby sa
SEPIC regulator dokdze tiplne vypnut (0 V na vystupe).

Obr.5: Konfiguracia SEPIC regulatora [1]

Napriek vyhoddam spinaného regulatoru bol zvoleny pre komunikétor linedrny regulator,
dovody boli prosté. Mnohonasobne nizsia cena a jednoduchsi navrh dosky plosného spoja.
Hlavnou nevyhodou je ciastocné nevyuzitie kapacity akumuldtoru a menSia Uc¢innost'.
Z obr.2 (podkapitola zdroj napitia) je ocividné, Ze jedna osmina kapacity akumulatoru
ostane nevyuzitd, pretoZze sa musi uvaZovat Ubytok napdtia na LDO regulatore cca.
200 mV. To odpoveda napédtiu akumulatoru 3,5 V. Pre nas projekt bol zvoleny ULDO
regulator od vyrobcu NXP rady LD9806, ktory ma pri vystupnom prude 200 mA
maximalny ubytok napitia 60mV. Dalsou velkou vyhodou su miniatirne rozmery. 1 X
1.45 mm vpuzdre XSON6 a0.76 x 0.76 mm v puzdre WLCSP4. Viac informacii
poskytuje vyrobca v technickej dokumentacii [5].

Pre pochopenie funkcie linearneho regulatora je na obr. 6 zndzornena principialna schéma.
Rezistory R1 a R2 mézu a nemusia byt’ sti¢ast'ou integrovaného obvodu. Ak st vstavané,
tak sa jedna o tzv. neregulovatelny linedrny regulator. Vystup odporového delica sa
porovnava s referencnym napétim a pomocou spétnej vizby nastavuje napidtie na vystupe
OZ a teda otvorenie tranzistoru Q1.
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Obr.6: Principidlna schéma linearneho regulatora [5]
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3 Mikrokontrolér Cortex M3

V tejto kapitole je rozobrana problematika vyberu vhodného mikrokontroléra a spdsob
komunikacie s jednotlivymi modulmi komunikétora.

Do uvahy prichadzali 8-bitové mikrokontroléry s jadrom AVR a 32-bitové ARM. Kedze
na riadenie TFT displeja bol pouzity graficky akcelerator FT800, vypoctovy vykon 8-
bitového mikrokontroléru by bol postacujuci, ale napriek 8-bitovej architekture by sa
pravdepodobne nedosiahla nizsia spotreba pre dant aplikaciu. Napriklad mikrokontrolér
ARM sjadrom Cortex M3 disponuje viacsim pocCtom periférii, vacSou flexibilitou,
a porovnatel'nou cenou ako mikrokontrolér pracujuci s jadrom AVRmega alebo Xmega.
Nakoniec bol zvoleny mikrokontrolér z rady STM32 od vyrobcu ST Microelectronics.
U firmy ST je moznost’ vyberat’ zo Sirokého portfolia STM32 vid'. obr. 7.
Corel/features
1 High-performance MCUs with DSP and FPU
Cortex- M4 Mixed-signal MCUs with DSP and FPU
245 CoreMark from COM.SRAM @

608 CoreMark
180 MHz/225 DMIPS

72 MHz/90 DMIPS

High-performance MCUs
398 CoreMark
120 MHz/150 DMIPS
Mainstream MCUs
177 CoreMark
Cortex-M3 72 MHz/61 DMIPS

Ultra-low-power MCUs
93 CoreMark
32 MHz/33 DMIPS

Entry-level MCUs
Cortex-M0O 106 CoreMark
48 MHz/38 DMIPS

Frequency/performance

Obr.7: Prehl’ad mikrokontrolérov rady STM32 [6]

Mikrokontrolér STM32101C8 na baze ARM Cortex M3 [22] bol idealnym rieSenim pre
naSu aplikdciu najmi z dovodu dostatoéného poctu periférii, vykonu, spotreby energie a
nizkej cene. Dalsim doleZitym aspektom bola volba puzdra. Bol zvoleny typ LQFP48,
ktory ma relativne maly pocet vyvodov, ale mikrokontrolér ma funkciu premapovania
vtupno-vystupnych bran. Tato funkcia umoziuje premapovat’ (prepojit) periférie na
pozadované V/V brany, o prinieslo flexibilitu a navySe znacne zjednodusilo navrh DPS.

STM32101C8 ma maximalnu taktovaciu frekvenciu 36 MHz a 64 KB FLASH pamite, ¢o
je dostacujuce, vzhl'adom na pouzivanie obvodu FT800, ktory ma okrem iného internu
pamdt ROM o velkosti 256 KB, kde st situované fonty, grafické objekty atd’.
Jednoduchym prikazom zobrazime pozadovany objekt napr. klavesnicu alebo tlacidlo.
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Vybrané vlastnosti mikrokontroléru STM32101C8[7]:

e rozsah vstupného napétia 2 az 3.6 V,

e interné oscilatory 8 MHz a 40 kHz,

e 7 DMA kanalov,

e 12-bitovy AD prevodnik,

e externé preruSenie na kazdej V/V brane,
e 6 X 16-bitovy ¢asovaé + 2 X watchdog,
e 3XUSART, 2x12C, 2 x SPI.

Na komunikaciu mikrokontroléra s okolitymi modulmi boli pouzité protokoly SPI,
USART a 12C. SPI rozhranie bolo vyuzité pri komunikacii s modulom RF. Modul GPS
podporuje komunikaciu cez UART. Graficky akcelerator FT800 mal zabezpecen
komunikaciu s mikrokontrolérom pomocou komunika¢nej zbernice SPl. Nasledujtce
podkapitoly st venované stru¢nému vysvetleniu jednotlivych pouzitych protokolov.

3.1 Protokol SPI

SPI je jeden z najpouzivanejSich protokolov kvoli jednoduchosti a pomerne vysokej
prenosovej rychlosti. Je schopné plne duplexnej komunikacie, ¢o nam umoznilo naraz
vysielat’ aj prijimat’ data. Pre obojstranni komunikaciu bolo nutné prepojit’ dané obvody
Styrmi vodi¢mi, ako je naznacCené na obr.8. Mikrokontrolér pomocou MOSI (Master Out
Slave In) vysiela data druhému obvodu, cez MISO (Master In Slave Out) prijima data,
CLK (Clock) je zdroj hodinového signalu a SS (Slave Select) voli zariadenie s ktorym
chceme komunikovat’. To plati v pripade, Ze dany mikrokontrolér bol nastaveny v rezime
master.

Komunikacia za¢ina privedenim logickej tirovne 0 na V/V branu S (NSS) slave zariadenia.
Zdroj hodinového signalu generuje master po€as vysielania dat. Pri komunikdcii si master
aslave navzdjom vymienaji obsah posuvnych registrov. Ztoho vyplyva, Ze aj pre
prijimanie dat musi master vysielat’ data, aby sa generoval zdroj hodinovych impulzov. Na
zbernicu SPI je moZzné pripojit’ v podstate 'ubovolny pocet zariadeni, ale pre kazdé
zariadenie je nutné pripojit’ vlastny SS vodi€. V pripade ilustrovanom na obr.8, kde
komunikuju len dve zariadenia, sme mohli pripojit V/V brany SS priamo na zem alebo
napajanie.

Slave
MSBit «—— LSBit

Master
MSBit «—— LSBit

MISO MISO

l 8-bit shift register

[

8-bit shift register

MOSI MOSI

SPI clock lSCK

SCK l
generator
SS('”U MSSiT
> VoD

Obr.8: Prepojenie dvoch obvodov cez SPI [8]

Mot used if NSS is managed
by software
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Pred komunikaciou sa okrem museli byt nastavené tri parametre. Dva znich su
zndzornené na obr.9.

CPOL=0 __ [\ LU L
SCK  cpol=1—L AN AN

SS i .

Cycle# i1z rays 61701 eX
CPHA=0 MisozC 1z (=I5 1s 17 1o0=
MOSIzZ 1T =z fsyaysye)7 ey

Cycle # S RS S0 A EEED
CPHA=1 mMisozD@IIzfizislsIelilel
MOSsI DO E T e ENE

Obr.9: SPI protokol [9]

Parametre boli nakonfigurované podla technickej dokumentacie integrovaného obvodu
s ktorym bolo potrebné komunikovat'. Nastavenie CPOL definuje, ¢i sa budu prenasané
data vzorkovat’ na ndbeznu alebo vzostupna hranu. CPHA parameter je zavisli na nastaveni
prvého parametru a uruje fazu hodinového signalu. Pomocou tretieho parametru sa voli
poradie vysielanych bitov, teda ¢i bude prvy vyslany bit LSB (bit s najnizSou vahou) alebo
MSB (bit s najvysSou vahou).

3.2 Protokol USART

Znazvu USART vyplyva, Ze ide o univerzdlnu synchréonnu/asynchronnu sériovl linku
povodne zndmu pod ndzvom RS232. Je to pravdepodobne najjednoduch$i spdsob
komunikacie atiez je mozné vysielat' a prijimat data zaroven (plne duplexna). Na
prepojenie zariadeni stacia dva vodiCe resp. jeden, ak nie je potrebné vysielat' alebo
prijimat’ data. Prepojenie dvoch zariadeni je znazornené na obr.10. Na rozdiel od SPI,
USART neobsahuje zdroj hodinového signalu (v asynchronnom rezime). Musi sa ale
nastavit’ prenosovu rychlost’ identicka pre obe zariadenia s presnost'ou = 10%. Protokol
asynchronnej sériovej komunikacie je nacrtnuty na obr.11.

Obr.10: UART zapojenie
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Obr.11: UART protokol [10]

Zacina sa Start bitom a to prechodom z logickej trovne 1 do logickej tirovne 0. Nasleduje 8
alebo 9 datovych bytov a potom paritny bit, ak je zahrnuty v komunikacii. Ten urcuje, ¢i je
pocet jednotiek parny alebo neparny. Posledny je stop bit, ktory ukoncuje komunikéciu
resp. prenos bajtu.

3.3 Protokol 12C

I2C protokol sa tiez cCasto vyuziva kpripojeniu réznych periférnych zariadeni
k mikrokontroléru. Je mozné pripojit’ az 128 zariadeni na jednu zbernicu 12C zbernicu.
Zapojenie zbernice je naértnuté na obr.11. Daliou vyhodou je mensi podet voditov
potrebnych na komunikaciu, v porovnani napr. s SPl. Nevyhodou je menSia prenosova
rychlost’ typicky 100 kHz alebo 400 kHz. Jeden vodi¢ vyuziva na zdroj hodinového
signalu (SCL) a cez druhym (SDA) sa prenasaji data a adresa daného zariadenia s ktorym
planuje komunikovat’. Na zbernicu je nutné pripojit’ tzv. ,,pull-up* rezistory, ¢o vyplyva
z architektary protokolu I2C (zapojenie s otvorenym kolektorom na V/V brannach SCL a
SDA). Protokol 12C je znazorneny na obr.11.

Vdd
=3
> . 2
2 - | DA
IcC | ‘
Master 1 ‘_. ’ ! SCL ‘
r’c 1’c rc
Slave 1 Slave 2 Master 2

Obr.11: Zbernica 12C [11]

Komunikacia za¢ina Start bitom tj. Stiahnutim vodi¢a SDA do logickej 0 v Case, ked’ je
SCL v logickej 1. Ztoho dovodu ma protokol I2C limitovani rychlost nabeznej
a vzostupnej hrany. V tom momente sa na zbernici objavi master, ktory Start bit vyvolal.
Master nasledne vysiela 7-bitovii adresu zariadenia (slave) s ktorym chce zacat
komunikovat. Ak ma 6smi bit R/W hodnotu log. 0, bude nasledovat’ zapis dat do

15



zariadenia a v opac¢nom pripade sa budi prijimat’ data zo zariadenia. Nasleduje ACK bit od
slave, ktorym naznacuje bezchybny prenos. Potom sa pristipi k samotnému vysielaniu
a prijimaniu dat vid’.obr.12. Komunikacia sa kon¢i stop bitom, a teda nabeznou hranou
signalu SDA pocas log. 1 na vodi¢i SCL

RAW =
.Fh,'rtmwng Addniss Trangnuthng Data "

S0A ": AT Y A6 X A5 Y a4 n3Wx_(WT\_;’_
Y Wuﬂuﬂﬂ*wajﬂ ’i '._jq_ﬂmpu“u@u’_‘u’_‘u?‘u Pl

T Acknowledge Acknowledge T
Seaat Clock Clack  Stop

Obr.12: Protokol 12C [12]
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4 Periférie
4.1 TFT radi¢ FT800

Existuje mnoho sposobov ako riadit’ TFT displeje. Vo vicsine aplikacii s TFT displejom sa
pouzivaju na riadenie grafické kniznice. Vyrobca procesorov STM32, zadarmo poskytuje
licencovanu graficka kniznicu STemWin od firmy SEGGER. Sluzi na vytvorenie GUI,
grafického prostredia podobného Windows aplikacii. Je mozné vytvarat’ rézne okna,
dialégy, objekty, vkladat’ obrazky atd’. Ma podporu dotykového panelu a mysi a externych
pamiti ako su FLASH, NAND, NOR, SDRAM pre ukladanie dat. Hlavnou vyhodou je,
moznost' pouzitia akykol'vek 8-bitového alebo 32-bitovéhomikrokontroléra. Vyrobca
navySe pravidelne aktualizuje zoznam podporovanych TFT a LCD radicov ato 16-
bitovom, 8-bitovom, RGB, SPI a d’al§ich rozhraniach. SEGGER poskytuje program na
vytvorenie prostredia (okna, tlac¢idla text...) a nasledného skompilovania do jazyka C. To
sa da jednoducho skopirovat do I'ubovolného vyvojového prostredia a pracovat s tym.
Nevyhodou st vicsie poziadavky na vypoctovy vykon, pretoze vSetky tikony su rieSené
softvérovo.

Druha alternativa je pouzit vykonnej$i mikrokontrolér so vstavanym grafickym
akceleratorom. Predstavitel'ov takychto mikrokontrolérov je rada STM32F4. Casto je nutné
ako v predchadzajicom pripade pripajat’ externti pamdt. Podporuje RGB rozhranie LCD
a TFT displejov, automatické dekddovanie obrazkov v JPG formate, alpha-blending,
dithering atd’. Riadenie displeja mikrokontrolérom s grafickym akceleratorom je vyhodné
z hl'adiska spotreby, pretoze sa vicSina ukonov vykondva na hardvérovej] urovni
a odl'ah¢uje tym CPU procesora.

<o XTAL1
XTAL2

RESET#

TOUCH CONTROL

GPIO1 «
PD#

> TOUCH_X+
» TOUCH_X-
»TOUCH_Y+
TOUCH_Y=

ADC

vcc
vccio
GND

Obr.13: Blokova schéma obvodu FT800 [13]
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Pre navrhované zariadenie bol pre riadenie TFT displeja zvoleny graficky akcelerator
FT800. Obvod sa vyraba v puzdre VQFN48 o velkosti 7 x 7 mm. Blokova schéma je
znazornena na obr.13.

Komunikacia medzi mikrokontrolérom a FT800 je mozna prostrednictvom protokolov SPI
al2C. Je nutné pripojit’ zdroj hodinového signalu vo forme extern¢ho krystalu, alebo
priamo z mikrokontroléra. Graficky akcelerator FT800 ma vdaka hardvérovej
implementacii riadenia displeja vel'mi mala spotrebu, 25mA v aktivnhom mode a250uA
V rezime spanku. Nie je nutna pripajania externej RAM pamite, obvod FT800 obsahuje
vlastnu internia pamét. Je schopny komunikovat’ so vSetkymi displejmi ktoré maju
podporuji RGB rozhranie a maximalnym rozlisenim az do 512 x 512 pixelov. Navyse nie
je potrebné zakupit’ integrovany obvod na riadenie dotykového panelu, FT800 ho obsahuje.
Ma tiez integrovany audio kontrolér s moznostou generovania hudby, alebo zvukov
umiestnenych v paméti obvodu.

Na komunikaciu s grafickym akceleratorom sme vytvorili niekol’ko funkcii a d’alSie
funkcie pre vykreslovanie objektov, ziskavania dat z dotykového panelu, atd’. Pred
samotnym vykresl'ovanim objektov a obrazkov je nutné nakonfigurovat obvod FT800.
Prvym krokom sa musia nastavit parametre displeja, teda rozliSenie, jas a ¢asovanie
displeja, ktoré podrobnejsie popisujem v podkapitole TFT displej. Nasleduje konfiguracia
dotykového panelu a audio kontroléru, ak je v projekte zahrnuty. Potom je mozné zadat
vykresl'ovanie obrazkov a objektov.

4.2 Rozhrania displejov

Existujt $tyri mozné varianty riadenia TFT displeja:

e Prvou je pomocou priameho pristupu do paméte. To znamend, Ze nestaci priviest
datové a zopar riadiacich vodicov k displeju, ale je nutné pripojit’ adresovacie
vodi€e. Vyhodou je avSak najvysSia komunikacné rychlost’.

e Druhou variantou je paralelné rozhranie, kde sa vyuZiva vstavany kontrolér
v displeji. Na vyber prikazu, alebo dat sa vyuziva V/V branu C/D
(Command/Data) a pre vol'bu zapisu alebo ¢itania dat z displeja zas V/V branu
R/W (Read/Write).

e V jednoduchy projektoch sa ¢asto vyskytuji displeje riadené sériovym rozhranim
SPI alebo I2C. To je vyhodné z hladiska malého poctu vodiCov nutnych ku
komunikécii, ale nevyhodou ne nizka prenosova rychlost’.

e Poslednym je RGB rozhranie, ktoré je pouzité prave pre naSe zariadenie a preto Si
podrobnejSie vysvetlime princip funkcie. Ku komunikacii sa vyuzivaju okrem
datovej zbernice eSte Casovacie signaly VSYNC (vertikdlna synchronizacia),
HSYNC(horizontdlna synchronizacia), DOTCLK(zdroj hodinového signdlu)
a DTEN(povolenie dat). Casovanie je znazornené na obr.14.
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Obr.14: Casovanie TFT displeja v RGB rezime[14]

Signal VSYNC musi byt’ generovany vZdy na zaciatku rdmcu (vlavo hore), podobne tak
HSYNC na zaciatku kazdého riadku. Na signaly DOTCLK je nutné nepretrzite generovat’
zdroj hodinového signalu. Data displej prijima na nabezni hranu hodinového signalu,
v pripade, ze je signal DTEN v logickej 0. Z obrazku jednoznaéne vyplyva, Ze signal
DTEN je v logickej urovni 0 vo viditeI'nej oblasti (VISIBLE AREA).

4.3 TFT Displej MCT028J6

Pri vybere displeja bolo prvym kritériom pritomnost RGB rozhrania. Dal§im bola
dostato¢na vel'kost’ a rozliSenie. Bol vybrany 2.8 palcovy displej s rozlisenim 320 x 240
pixelov, a priaznivou cenou.

Obr.15: TFT displej MCT028J6 [15]

Displej MCT028J6 obsahuje vstavany radi¢ ILI9341 [15]. Komunikacia je mozna
pomocou protokolu 8080 (8-bit, 9-bit, 16-bit, 18-bit), 12C, SPI a RGB, ktoré vyuziva na
komunikaciu graficky akcelerator FT800. PoZadované rozhranie sa da jednoducho nastavit’
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vstupmi IMO-IM3. Vynimkou je RGB rozhranie, ktoré sa neda nastavit' priamo, ale
vyuzitim jedného zo spomenutych rozhrani. Z déovodu jednoduchej a rychlej komunikacie
bolo zvolené SPI rozhranie. Pri praci s displejom je nutné ako prvé vzdy ho inicializovat,
teda nastavit parametre ako farebnt hibku, rychlost obnovovania, pristup do pamite,
nastavenie gammi, kontrastu atd’. Nasledne sa nakonfiguruje samotné RGB rozhranie
a jeho parametre tak, aby boli zhodoné s nastavenim grafického akceleratora FT800. To je
predovSetkym nastavenie nabeznych a zostupnych hran jednotlivych signalov RGB
rozhrania, HSYNC, VSYNC, DOTCK, DE, DATA. Dévodom je, neexistujuci Standard pre
tento druh komunikécie. Bezprostredne po nastaveni a povoleni RGB rozhrania, prestava
displej reagovat’ na data urcené k zobrazeniu na displeji. V tomto okamihu sa ale stale dajt
nastavovat’ registre displeja podl'a potreby, a zaroven reaguje na podnety z grafického
akceleratoru. V naSom pripade uz nie je potreba ni¢ konfigurovat’ a pre je mozné vstavany
radi¢ ILI9341 uviest’ do rezimu spanku.

4.4 GPS

Ako uz bolo viac krat naznacené v predchadzajucich kapitolach, GPS modul sa pouziva na
urovanie polohy hraca. Historia GPS siaha do 60. Rokov minulého storocia, povodne bolo
vytvorené na armadne ucely a ¢asom sa spristupnilo aj pre verejnost’. Na obeznej drahe sa
pohybuje 24 satelitov a na ur¢enie presnej pozicie je nutné prijimat’ signal zo Styroch [21].
Tri satelity su dostatocné na urcenie polohy v dvoch osiach, bez vysky. GSM prijimace
vykonavaju na zdklade polohy satelitov vypocty na urCenie aktualnej pozicie, rychlosti
a ¢asu. Delia sa na jednokandlové a viackandlové. Jednokandlové obsahuju jeden vstupny
kanal, takze k sledovaniu satelitov musia prepinat’ vstupny kanal. Viackanalové maji
dostato¢ny pocet kanalov, na sledovanie satelitov sti€asne.

Pre ucely zariadenia bol zvoleny GPS prijima¢ ORG1315 poskytujuci firma Origin GPS.
Vyhodou je integrované keramické anténa a pritom ma modul vel'mi malé rozmery 20 x18
mm vid’ obr.16. Obsahuje viackanalovy vstup za ucelom rychleho a presného ur€enia
polohy. Navyse je vybavena zosilnovacom antény, to zvySuje senzitivitu modulu GPS aj
Vv priestoroch kde nie je priama viditelnost’ satelitov. Dany modul GPS podporuje
komunikaciu pomocou UART protokolu. Samotny modul mé len pat’ vyvodov. St to RX|,
TX na komunikaciu, ON_OFF pre zapnutie usporné¢ho rezimu, VCC a GND. Podrobné
informdcie V technickej dokumentacii modulu vid'. [15].
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Obr.16: Modul GPS [17]

Modul GPS vyuziva Standardizovany protokol NMEA 0183. Bezprostredne po privedeni
napajacieho napdtia, zacne modul GPS cez UART vysielat’ spravy s ASCIlI znakmi. Pre
nazornost’ si ukdzeme spravu GGA [16].

SGPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, ,*47

To je jeden zriadkov prijatych z modulu GPS. Kazda sprava zacina na znakom $.
Nasleduje identifikator GP, typ spravy GGA a samotné udaje ako je, ¢as, zemepisna Sirka ,
zemepisna dizka , nadmorska vyska, pocet viditelnych satelitov atd’. Rychlost’ prvotne;
lokalizacie modulu GPS je zavisla predovSetkym na pocte viditelnych satelitov. Prax
ukézala, ze priemerny Cas lokalizacie je 15 az 30 sekund, ale v niektorych pripadoch aj 3
minaty S presnostou priblizne tri metre. Modul GPS je schopny vysielat nové
aktualizované udaje vysielat' priblizne kazdi sekundu. My nevyuzivame vSetky, jeden
Z nich uvedeny vysSie postacuje. Sme schopny z neho zistit’ zemepisna $irku, zemepisnt
dizku. V pripade potreby aj nadmorski vysku a iné udaje. Rutina mikrokontroléra ma za
ulohu odfiltrovat’ neZiaduce informacie a zaroven previest poZzadované udaje v ASCII
hodnotach na hodnotu, z ktorou méze mikrokontrolér vykonavat’ vypoéty. Blizsie si dana
problematiku priblizime v jednej z nasledujucich kapitol popisujucich softvérovu Cast’.

4.5 RF Modul

Z dovodu komunikéacie medzi jednotlivymi zariadeniami, bolo nutné pripojit’ nejaky
komunikaény modul. Teoreticky by bola moznost’ pouzit’ mikrokontrolér rady STM32W
(alebo iny), s integrovanym prijimacom a vysielatom. Tato alternativa, ale neprichadzala
do uvahy =z hladiska nizkeho vysielaciemu vykonu. Zvoleny komunikac¢ny modul
RFM22B poskytuje vykon 17dB a citlivost’ -123dBm , ¢o je nadmieru dostato¢né. Modul
ma relativne nizku spotrebu, cca. 19mA pocas prijimania a SOmA pocas vysielania (to
zalezi na nastavenom vysielacom vykone). Dosah garantovany vyrobcom je 1 km
na otvorenom priestranstve.
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Obr.17: Schéma a zapojenie modulu RF [18]

Orienta¢na schéma a pripojenie k mikrokontroléru je znazornené na obr. 17. K modulu je
nutné pripojit’ vhodna anténu uréentl na frekvenéné pasmo 430-440MHz, ked’Ze samotny
modul je nastaveny na 433 MHz.

Samotna komunikacia prebieha po zbernici SPI. Pred vysielanim a prijimanim dat je nutné
nakonfigurovat’ modul RF, nastavit’ vysielaci vykon a podobne. Modul obsahuje V/V
branu na vyvolanie preruSenia mikrokontroléru, napriklad po prijati dat z iného modulu, po
odoslani dat, atd’. Prenosova rychlost’ je nastavitelna od 0.123 do 256 kbps (kb za
sekundu). To sa samozrejme odvija od vzdialenosti, teda ¢im vécsia vzdialenost’ modulov,
tym mensia prenosova rychlost’ prenosu dat.
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5 Program

Na pisanie programu pre komunikator bolo pouzité¢ vol'ne dostupné vyvojové prostredie
CooCox, ktoré¢ na rozdiel od ostatnych bezne pouzivanych prostredi nie je casovo
limitované, ani velkostou kodu. NavySe jadro vyvojového prostredia je zaloZené na
Eclipse, podobne ako véc¢sina prostredi pre mikrokontroléry ARM. Hlavnou vyhodou toho
je jednoducha implementacia novych rad mikroprocesorov do vyvojového prostredia.

Samotny program je pisany v jazyku C [20]. Kompletny zdrojovy kod najdete prilohe C.
Na nasledujacich niekol’kych pod kapitolach nazna¢im pomocou vyvojovych diagramov
podstatné Casti (funkcie) programu. Ku kazdému diagramu priddm strucny vyklad.

5.1 Funkcia main

(¥

Start
Inicializacia FT800

Inicializacia portov

Inicializacia TFT
displeja

Zobudenie FT800 Inicializacia RF

modulu

Zobraz hlavné
Kontrola ID Nie Chyba menu na displej

Obsluba RF
modulu

7

Obr.18: Main program
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Bezprostredne po zapnuti napajacieho napitia sa program mikrokontroléra presmeruje na
funkciu main(). Jej prvou ulohou bolo nastavenie portov na vstupné a vystupné,
Vv zavislosti na pripojenom periférnom obvode, alebo stciastke.

Nasledovalo“zobudenie” grafického akceleratoru FT800. Vzdy po zapnuti napajania bolo
nutné poslat’ sériu instrukcii, z ktorych bolo mozné Ccitat' a zapisovat' do registrov.
Precitanim spravnej hodnoty z ID bolo zrejmé ze graficky akcelerator bol pripraveny na
naslednt konfiguraciu a vykresl'ovanie displeja. V opa¢nom pripade nastala chyba, ktora
mohla byt’ signalizovana napr. zasvietenim LED didédy a pod. Pocas konfiguracie obvodu
FT800 bolo potrebné nastavit’ parametre displeja ako st napr. parametre RGB rozhrania
(podrobnejsie popisaného V jednej z predchadzajticich kapitol), dotykového panelu, audio
atd’.

V d’alsom kroku bol nastaveny samotny displej z dovodu, ze nebolo mozné externe
nastavit RGB rozhranie podporované grafickym akceleratorom. Preto spolocne
S ostatnymi parametrami Sme nastavili resp. povolili RGB rozhranie. Po tychto
nastaveniach displej mohol reagovat’ na podnety grafického akceleratoru.

Inicializacia modul RF zahfnala sekvenciu prikazov, pomocou ktorych sa konfigurovali
pozadované parametre, medzi ktoré patria napr. vysielaci vykon, vysielacia frekvencia,
vysielaci kanal, modulacia, selektivita, velkost paketu, prenosova rychlost’ a podobne,
niektoré parametre, predovsetkym parametre suvisiace s frekvenciou a modulaciou. Potom
bola volana procedira “menu()* vykresl'ujuca hlavni plochu (menu) ataktieZ sa v nej
priradil tzv. TAG hodnota ku kazdému tlacidlu, podla ktorej nam graficky akcelerator
jednoducho indikoval stladenie daného tlacidla. Program bol stavany, aby bol schopny
obsluhovat’ rutiny suvisiace s prijimanim a vysielanim dat cez modul RF. Funkciu main
bolo mozné modifikovat’ a tym jednoucho zmenit’ chovanie programu.
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5.2 Funkcia USART1_IRQHandler

Nastav
USART_STATUS na 1

Prijaté

$GPGGA, Ano

Nastav
USART_STATUS na 2

Prijata Ciarka

Ano

Nastav
USART_STATUS na 3

USART_STATUS=3 .
Zapis znak do
pola

Nje
Koniec
Posledny znak
je
Koniec Terminator

Obr.19: Rutina prerusenia USART1

Nastav USART_STATUS na 0

ANo proces ukonceny
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Mikrokontrolér bol nakonfigurovany tak, aby po prijati znaku cez USARTI1 generoval
prerusenie. Z modulu GPS boli cca. kazda sekundu prijimané spravy, z pomedzi ktorych
bola vybrata sprava za¢inajuca identifikatorom GGA, ktora obsahovala tdaje o zemepisnej
sirke a diZke. Ostatné spravy bolo nevyhnutné nejakym spdsobom odfiltrovat’, k comu boli
vyuzité podmienky v kombinacii so stavovou premennou USART STATUS.

Pri prvotnom priechode rutinou prerusenia bola nastavena premenna USART STATUS na
hodnotu 0 a postupne sa kontrolovala zhoda prijatych znakov s retazcom “ $GPGGA, “.
Po zhode vsetkych znakov bol nastaveny USART_STATUS na hodnotu 1.

Udaj nasledujici po identifikatore reprezentoval &as. Ten bol v programe pre nasu
aplikaciu irelevantny a preto mikrokontrolér pri priechode rutinou bolo o¢akavané prijatie
Siarky, signalizujiice d’aldi udaj, ktorym bola zemepisna dizka. USART_STATUS bol
nasledne nastaveny na hodnotu 2.

Bezprostredne po zapnuti napajacieho napétia neboli udaje o polohe dostupné, modul GPS
sa musel totizto najprv lokalizovat. Tento stav bol detekovany prijatim d’alSej Ciarky
aVvtom pripade sa nastavila hodnota premennej USART_STATUS na hodnotu 0. Cely
proces sa opakoval az do doby, kym modul GPS nenasiel svoju polohu a nastavil nasledne
USART_STATUS na hodnotu 3. Po tspesnej lokalizacii sa zemepisna §irka a dizka zacali
ukladat’” vo forme ASCII znakov do pola. Prijatim vSetkych potrebnych znakov sa
naplianie pola konéilo, hodnota premennej USART STATUS sa nastavila opit’ na 0
a prerusovacia rutina bola pripravena na prijem novej hodnoty.

5.3 FunkciaEXTI3_IRQHandler

Precitaj TAG
register

;

Zvys hodnotu
ukazovatelao 1

Wykonaj funkciu

na ktori ukazuje
N Ano ukazovatel

Koniec

Obr.20: Rutina prerusenia EXTI3

Ukazovatel = TAG
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Rutina EXTI3_IRQHandler reagovala na podnet externého prerusenia z grafického
akceleratoru FT800. Bola nakonfigurovana tak, aby prerusil mikrokontrolér vzdy, pri
kliknuti (dotyku) na urcity objekt oznaceny TAG hodnotou. TAG hodnota sa nastavovala
v grafickom akceleratore pred vytvorenim daného grafického objektu a viazala sa k nemu.
Po preruseni bola hodnotu TAG registru precitana.

Program obsahoval pole ukazovatel'ov na funkcie, ktorého kazdy prvok ukazoval na jednu
funkciu vykresl'ujiicu plochu displeja. Pri vytvarani plochy boli priradené k objektom TAG
hodnoty, koreSpondujuce s prvkami pola. Cyklus for nasledne zaistoval porovnavanie
TAG hodnoty a prvku pola a podl'a toho vyberal funkciu, ktora sa mala zavolat’.

5.4 Funkcia game

(s ) I

Vykreslenie plochy

Vykresli avodnu

(dogasnu) plochu -
Y
Vypocet
| vzdialenosti hraca
Y J (1...n)
ie
Lokalizované
GPS — v

Vypocet suradnic

Ano

Xa pre displej

Prevod z ASCIl na Y

float

Vykreslenie hraca
(1..n)

S —

— Y

Prevod z integer
na float (hrac 1)

Posledny
hrag

Koniec

Obr.21: Funkcia game

_—

B B

Prevod z integer
na float (hrac n)

—
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Ulohou funkcie game bolo vykreslit' poziciu ostanych hra¢ov a pripadne ich vzdialenost’
(nie je zahrnuté vo vyvojovom diagrame). Na zaciatku sa zobrazila uvodna plocha, ktora
bola zobrazena do doby, kym GPS uspesne nelokalizuje nasu polohu. Dana problematika
bola podrobnejsie vysvetlend vo funkcii USART1 IRQHandler.

Nasledne museli byt’ pretypované koordinacie GPS z ASCII na typ float (desatinné Cislo),
ktoré bolo potrebné v dalSich vypoctoch. Funkcia measure() zo zadanych parametrov,
ktorymi s zemepisna $irka a dizka dvoch bodov, vypocitala vzdialenost’ medzi nimi za
pomoci vyuzitia Hevisajdovho vzt'ahu. Existuji presnejsie metddy vypocétu vzdialenosti,
ale presnost’ 1 meter bola pre test nasej aplikacie postacujuca.

Suradnice hracov boli ziskané prijatim cez modul RF. Saradnice ostatnych hracov boli
pred odoslanim konvertované ztypu float na integer (celociselné), z dovodu ich
jednoduchého prenosu. Preto bolo nutné ich teraz naopak previest’ na float a manipulovat’
tak s nimi pri vypoctoch. Nasleduje vykreslenie hlavnej plochy.

Opit’ sa dostavame K uz spominanej funkcii measure(), ktora vypocita vzdialenost’ dvoch
bodov. Aby bolo mozné zobrazit’ polohy jednotlivych hracov na displej, nesta¢i nam len
vzdialenost’. Suradnice dvoch bodov musia byt prepocitané na vzdialenost’ X a Y, k comu
slazila funkcia Position_XY, pricom referenény bod sa vztahoval knaSej pozicii. Pri
vypocte bol do Gvahy brany fakt, ze 1° zemepisnej Sirky ma velkost priblizne 111 km.
Rozdiel zemepisnych dizok vynasobeny &islom 111 000 nam dava vzajomni vzdialenost
v ose Yy vV metroch. Na vypocet vzdialenosti v 0se X bola aplikovand Pytagorova veta,
pricom bola znama celkova vzdialenost’ a vzdialenost’ v ose y. Tato metoda je pouZitelna
len na malé vzdialenosti, teda vhodna pre osobny komunikator.

Tento proces sa opakoval pre vypocet polohy vsetkych hracov, a zaroven prebichalo
zobrazenie na displej.
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5.5 Funkcia RFM22B_Send _Packet

‘ Start ’

Prennut do rezimu
vysielania

Vygéisti FIFO

Vysielanie dat

Prepnut’ do rezimu
prijimania

Koniec

Obr.22: Funkcia RFM22B_Send_Packet

Funkcia zacala prepnutim modulu RF do rezimu vysielania. To bolo nastavené
jednoduchym prikazom odoslanym do modulu, nastavenim V/V brany TX_ANT do log. 1
a V/V brany RX ANT do log. 0. Data sa museli najprv ulozit do vysielacicho FIFO
zasobniku, anasledne sa odosielali spolu suvodnymi impulzmi (preamble),
synchronizaénymi bajtmi (synchronization words), vysielacou hlavickou (TX header),
dizkou paketu a CRC. Napokon modul RF bol prepnuty naspit do rezimu prijimania,
v ktorom zotrval az do najblizSieho vysielania dat. V rezime prijimania mal modul mensi
odber prudu a co je dolezitejsie, mohol prijimat data. Tie sa automaticky ukladali do
prijimacieho FIFO zéasobniku a boli ¢itané mikrokontrolérom. modul RF bol nastaveny na
generovanie preruSenia pri priati poZadovaného mnoZstva dat, druhou, menej efektivnou
alternativou bola neustala kontrola stavového registru modulu RF .
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6 Zhotovené Moduly

Obsah tejto kapitoly sa venuje dvom modulom, ktoré boli v ramci bakalarskeho projektu
zhotovené. Na kreslenie DPS bol pouzity Siroko rozsireny program Eagle.

Dosky plosného spoja nebolo mozné zhotovit individudlne, nakolko Vv domacich
podmienkach niektoré suciastky, predovsetkym graficky akcelerator a konektor na displej
vyzaduju kvalitné vyrobné technolédgie. Graficky akcelerator sa vyraba len v puzdre QFN,
pri ktorom je takmer nevyhnutné pouzit vhodni povrchovu upravu a nespajkovaciu
masku. Problematicka bola aj vyroba dosky plosného spoja pre konektor na TFT disple;j.
Tlac¢iaren nedosahovala dostato¢né rozlisenie a vplyvom tepla sa mierne zmrstila, ¢o viedlo
k nepresnému preneseniu predlohy na DPS a tym k znemozneniu spajkovania. Pre vyrobu
DPS, teda boli vyuzité sluzby tuzemskych firiem.

6.1 Modul FT800

Modul zobrazeny na Obr.23 sluzil predovsetkym k overeniu funkcie grafického
akceleratoru. Pozostava z nasledujucich Casti: Na vrchnej strane dosky plosného spoja je
umiestneny mikrokontrolér ku ktorému je pripojeny graficky akcelerator FT800, tlacidlo,
LED didédy, programovaci konektor a konektor pre sériovi linku (USART ). Modul tiez
obsahuje jednoduchy napéjaci obvod tvoreny linedrnym stabilizdtorom napétia. Na druhej
strane modulu sa nachadza graficky akcelerator, pripojeny jednak na zbernicu
mikrokontroléru, ale aj na konektory po obvode DPS, sluZziace na pripojenie displeju.
Dokumentaciu najdete na v prilohe B.

Obr.23: Modul FT800

30



6.2 Prototyp

Druhym z modulov je vyobrazeny na Obr.24. Na DPS st umiestnené vsetky suciastky a
moduly potrebné pre zhotovenie prototypu komunikatora. Zariadenie moze byt napajané
bud’ z akumulatoru, externym napajanim 5 V alebo z USB. KedZe sa jedna o prenosné
zariadenie, primarne je ale urené pre napdjanie akumuldtorom. Obsahuje nabijaci obvod
MCP73833 podrobnejSie popisany v teoretickom tuvode. Napajacie napitie je dalej
linearnym reguldtorom znizené na 3,3 V, sktorym pracuji vSetky obvody na
komunikatora. V strede dosky plo$né¢ho spoja je umiestneny mikrokontrolér ktory
komunikuje s ostatnymi modulmi. Graficky akcelerator je s nim spojeny cez SPI zbernicu,
spolu s TFT displejom.

Obr.24: Prototyp

Modul RF je pripojeny na druhé SPI rozhranie mikrokontroléra. modul GPS komunikuje
cez USART zbernicu. Prototyp komunikatoru navyse obsahuje konektor na pripojenie
akumuldtora, programovaci konektor. jednu LED diodu, jedno tlacidlo pre pripad potreby.
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[ Ukazka

Na obrazku nizsie je znazornena funkcia zariadenia, kde na jednej strane komunikator
posle spravu o jeho polohe a na druhej strane sa zobrazi ich vzajomna poloha. Pricom
referenény bod je stred displeja, teda miesto, kde sa nachadza zobrazujtci komunikator.

Obr.25: Ukazka funkcie

Na d’alSom tomto obrazku vidime presné meranie vzdialenosti pomocou Google maps.

Ciara | Cesta I Pro

Merat’ vzdialenost' medzi dvoma bodmi na zemi

Dizka na mape: 44,26 [Metre

Dizka na povrchu: 44,26
Kurz: 35,56 stupriov

Navigécia pomocou mysi

Obr.26: Meranie na Google maps
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Z.aver

Viziou pred zacatim tejto prace bolo vytvorit’ zariadenia, ktoré si najdu uplatnenie v
Sportoch, kde je klIiCové poznat’ vzajomnu polohu a ziadané mat’ moznost’ informovat
ostatnych ¢lenov timu pomocou kratkych sprav. Ako predloha ndm do istej miery sluzili uz
podobné vytvorené systémy, ktorych nedostatky sme planovali vyrieSit. Predovsetkym je
to odolnost’, ktora je momentilne takmer nedosiahnutelna pri mobilnych aplikaciach,
nakol'’ko momentalnym trendom je vytvaranie mobilnych telefonov s roznymi vel'kostami
a tvarmi, takze sa len s tazkostou déa vytvorit’ univerzalne puzdro. V porovnani s komer¢ne
predavanymi zariadeniami, sme sa planovali zamerat’ na dizajn, a praktickost. Tymto
oblastiam sme sa v ramci bakalarskej prace stihli venovat’ len na Grovni suvisiacej
s elektronikou. Mechanické riesenie ostava zatial’ otvorené.

V bakalarskej praci bol navrhnuty a zostrojeny par modulov, ktoré demonstruji zakladnt
funkcnost’ systému osobného komunikatora. Zariadenie disponuje modulmi GPS, RF, TFT
displejom podporovanym grafickym akceleratorom avdaka napajaniu batériou je
prenosné. Dosiahnutou métou v ramci prace bola jednosmerna komunikacia, kedy jedno
zariadenie vyslalo svoju polohu a na druhom zariadeni sa zobrazila vzajomna vzdialenost’
jednak numericky v metroch, ale aj graficky na displeji na mape s nastavenou mierkou.

Presnost lokalizacie zariadenia z technickych dokumentacii bola priblizne 4 metre. K tomu
po pripo¢itani jedného metra ¢o predstavuje chybu vypoétu Hevisajdovej metody
a vypoctu suradnic pouzitim Pytagorovej vety dostavame teoretickii maximalnu nepresnost’
lokalizacie 5 metre. Dosah garantovany vyrobcom modulu RF je 1 km na otvorenom
priestranstve. V praxi nebol vyskuSany maximalny dosah, ale vramci testu presnosti
nebola namerana odchylka vacsia ako 4 metre, Cize predpokladame, Ze teoreticky
vypocitana maximalna nepresnost’ nebude prekrocena.
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A.5 Osadzovaci vykres — Top

o +
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s +
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ANT
Button—min@
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= :QlefEg
= o H ° ®
~J
MINI-USB

Rozmer 62 x 55,6 [mm], mierka 1,5:1
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A.6 Rozpiska suciastok

Suciastka Hodnota

LD6806

BUTTON

C1 4u7
C2 100n
C3 27p
C4 1lu
C5 27p
C6 4u7
C7 4u7
C8 1u
C9 1u
C10 lu
Cl1 100n
C12 100n
C13 lu
Cl4 4u7
D1

FT800

LED1

Q1

R1

RFM22B

SWD

SWITCH
TFT_CONN
MCP73833

GPS

Ul

USB

X3

Puzdro

SOT89
MINI_BUTTON
C0805K
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805K
C0805K
C0805
C0805
C0805K
C0805K
C0603K
C0603K
C0805K
MINIMELF
QFN-49N
0805

SM49
R0805
RFM22B
4POL254
3POL254

ZIFF_50PIN_0.5pitch

MSOP10
GPS_ORG-1315
QFP-48N
32005-301
2POL254
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B.4 Osadzovaci vykres — Top

Rozmer & 44 [mm], mierka 2:1

B.5 Osadzovaci vykres — Bottom

Rozmer & 44 [mm], mierka 2:1
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B.6 Rozpiska suciastok

Suéiastka

LD6806
c1
C2
Cc3
C4
c5
Cc6
Cc7
LED1
LED?
LED3
LED4
Q1
R3
BUTTON
U1
U2
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X17

Hodnota

SOT89
4u7
100n

27p

lu

27p
4u7
4u7

12 MHZ
10k

STM32F101C8
FT800
MINI-USB

Puzdro

SOT89
153CLV-0505
C0805
C0805
C0805

C0805
153CLV-0505
153CLV-0505
0805
0805
0805
0805
SM49

R0805

MINI_BUTTON

QFP-48N
QFN-49N
32005-301
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
2POL254
4POL254

45



C Elektronicka priloha

C.1 CD/DVD

CD obsahuje nasledujuce polozky:

e Elektronicku formu bakalarskej prace
e Schému a navrh DPS v programe Eagle
e Program skompilovany pomocou programu Coocox
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