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ABSTRAKT

Dokument popisuje realizaci vyvojovych desek uréenych Kk vyvoji aplikaci pro
bezdratovy pifenos audio signilu pomoci WiSA kompatibilnich modult. Popisuje
moznosti standardu WiSA, navrzend schémata vyvojovych desek vysilace a pfijimace
a externich desek AD a DA pievodnikli. Déale shrnuje navrh desek plosnych spoju
zminénych obvodu. Vysledky jsou na zavér demonstrovany pomoci fotodokumentace.
Dalsi cast se zabyva navrhem knihovny obsluhujici graficky fadic FTDI FT800
(a kompatibilnich variant) a knihovny pro ukladani dat do FLASH paméti. Dale je
popsana typické struktura aplikace vyuzivajici tento fadi¢ véetné dotykového ovladani.
Prace na zavér demonstruje dosazené vysledky a moznosti grafického tadiCe na
ukazkové aplikaci.

KLICOVA SLOVA

FT800, bezdratovy ptenos, audio, WiSA, dotykové ovladani, FTDI, audio DAC, audio
ADC

ABSTRACT

This document describes the design of evaluation boards for wireless transmission
of audio signal. The boards use WiSA compliant modules. It describes schematics of
transmitter board, receiver board and boards of both AD and DA converter. Secondly
the document describes the designed PCBs and demonstrates the results
by photodocumentation. It also includes description of C library for using FLASH
memory to store data and the C driver for FT800 chip and the typical application using
this chip including touch control. Document also describes application used for
demonstration of the results.

KEYWORDS

FT800, wireless transmission, audio, WiSa, touch control, FTDI, audio DAC, audio
ADC



JURAN, J. Digitilni bezdrdatovy prenos zvukového signdlu. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav

radioelektroniky, 2017. 16s., 9s. pfiloh. Diplomova prace. Vedouci prace:
Ing. Jan Juran, Ing. Martin Friedl, Ph.D, Ing. Zoltan Szabo, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Digitalni bezdratovy pienos zvukového
signalu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si pln¢ védom nasledkii poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢.
121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o
zméné nékterych zdkonl (autorsky zdkon), ve znéni pozdé¢jSich predpisi, véetné
moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil
4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

(podpis autora)

PODEKOVANI

Réad bych podckoval Ing. Janu Jurdnovi za vedeni mé prace a praktické rady béhem
vyvoje. Dale pak Ing. Martinu Friedlovi, Ph.D a Ing. Zoltanu Szabd, Ph.D. za formalni
vedeni a rady tykajici se organizace a tvorby textové ¢asti prace.



OBSAH

Seznam obrazki viii
Uvod 1
1 Teoreticky uvod 2
1.1 Bezdratovy prenos audio SIZNAlU..........ccccveiiiviiiiiieniiie e 2

111 WISA s 2

1.1.2 Komunika¢ni moduly WiSA .......cccccoiiiiiiiiiiii e 4

1.2 Graficky TadiC ......ooiiiiiiiec e 4

1.2.1 Graficky fadi€ FT800.........ccceciiiiiiiiiiiiiiiici s 4

1.3 DalST ODVOAY ... 5

1.3.1  MIKrOKONIIOIET .....oviiiiiiiiieie e 5

1.3.2 AD/DA prevodniKy.......cooeiieiiiieiieieiieseee s 5

2 Navrh hardwaru 6
2.1 NAVIN ZAPOJENT ...t 6

2.1.1  VYSIAC i 6

2.1.2  PTJIMAC .....iiiiiiiiiiiee e 8

2.1.3  AD/DA PIevodniKy ......cooooiiiiiiiiiiiiiiiie 8

2.2 NAVIN DPS L. s 10

3 Navrh Softwaru 16
3.1 Ovladac pro FT8O00 .......ccccuiiiiiiiiiieiiiie e 16

3.1.1  Zavislost Na hardWarl..........cccveiieiiiiiii e 17

3.1.2  Struktura ov1adace .........ccooveiiiiiiie 17

3.1.3  Hlavni modul .......c.cooiiiiiiii e 18

3.1.4 Konfigurace ovladace .........cccovrviiiiiiiiiiieie e 20

3.1.5  Struktura aplikaci.......ccocvviiiiiiiii 21

3.1.6  PHKIady GUIL....ooiiiiiiiieee e 23

3.2 Knihovna pro vyuziti paméti FLASH..........ccccoiiiiiiiiie, 25

3.2.1  PrinCip CINNOSH «..vvevieiiiiieitieie ettt 25

3.2.2  PouZiti KNThOVIY ..ccvviiiiiiiiiici 26

3.2.3  Shrnuti moznosti KNithOVNY .........ccceviiiiiiiiiiiciicee e 26

3.3 UKAZKOVA aplIKACE ......cvviiiiiiiiiiic e 27

Vi



3.3.1  Menu Wireless tranSmMISSION .......eeeeee e e
3.3.2 Menu FT800 demONSIratioN........ceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Zavér
Literatura
Seznam symboli, veli¢in a zkratek

A Schémata

Al  Schéma vyvojoveé desky vysilaCe .......covcvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e
A.2  Schéma vyvojove desky primace ........ccccvvrviriiiiniieiiiieeee e
A.3  Schéma AD prevodniKu.........ccoiiiiiiiiiiiiic e
A4 Schéma DA prevodniku.........ccooviiiiiiiiiiiiee

B Zobrazeni vodivych vrstev

Bl T K 0P e s
B.2  TX DOt e
B3 RX 0D it
B4 RX DO e
B.5  ADC/DAC ...ttt

Vii



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Konfigurace systému pomoci aplikace [1].....cccovvvevriiiniiiiniiiiiiee e 3
Obr. 2 Automaticka konfigurace systému [1].......ccccoiiiiiiiiiiiiiii 3
Obr. 3 Konektor pro pfipojeni externi ADC/DAC DPS.......cccooiiiiiiiii e, 6
Obr. 4 Blokové schéma vyvojové desky vysilace ........covvvviiiiiiiiiiciiicce 7
Obr. 5 Blokové schéma vyvojoveé desky prijimace ......cocvvvvvieiiiiiiiiiieiiiie e 8
Obr. 6 Blokové schéma desky AD pfevodniku ..........cccciviiiiiiiiiiiiccc 9
Obr. 7 Blokové schéma desky DA prevodniku ..........ccciviiiiiiiiiiiie 9
Obr. 8 3D zobrazeni navrhu DPS vysilace shora...........ccccoviiiiiiiiiiiecs 11
Obr. 9 3D zobrazeni navrhu DPS vysilace zeSPoaU .........ccorerieiiiieiniineneesesceeee 11
Obr. 10 3D zobrazeni navrhu DPS AD a DA pievodniku.........ccccovvviiiiiiiiiniciiicns 12
Obr. 11 Hotova vyvojova deska vysilace — pohled Shora............c.ccoceovininiinincncnn, 12
Obr. 12 Hotova vyvojova deska vysilace - pohled zespoda..........cccccovveveiieniencniennnn, 13
Obr. 13 Hotova vyvojova deska piijimace - pohled shora ............ccocooviniiiiiicicnn, 13
Obr. 14 Hotova vyvojova deska piijimace - pohled zespoda ...........cccocvevvviviieeinninnnnn, 14
Obr. 15 Hotové DPS AD a DA pievodniKU........cccooeiiiiiiiiiiiiiieee s 14
Obr. 16 Hotova sestava VYSTIACE.......cueiriiiiiiiiiee e 15
Obr. 17 Hotova sestava PIIJIMACE.........cueiiiiiiieiiiii e 15
Obr. 18 Piiklad pouziti ovladace (widget hodiny, pouziti uzivatelského fontu, bitmapy)

................................................................................................................ 23
Obr. 19 Piiklad pouziti ovladace (widgety tlacitek a klavesnice) .........ccccecvvriiiiicnnnns 24
Obr. 20 Piiklad pouziti ovladace (widget posuvniku) .........ccceviiiiiiiiiiiiiiicicn, 24
Obr. 21 Vstupni obrazovka ukazkoveé aplikace ............cccooveiiiiiiiiicecs 27
Obr. 22 Obrazovka pro nastaveni hlasitosti.........ccocvvvviiiiiiiiiiii e, 28
Obr. 23 Obrazovka pro nastaveni barev .........cccocoviiiiiiiicic e 29

viii



UvVOD

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat vyvojovy kit pro vyvoj aplikaci vyuzivajicich
bezdratovy pienos audio signalu ve standardu WiSA. Kit se sklada z vysilace
a prijimace, pficemz ob¢ strany jsou vybaveny dotykovym displejem fizenym pomoci
grafického tadice FT800. Aby bylo mozné kit vyuzivat 1 pro testovani AD a DA
pfevodniku, jsou ob¢ zafizeni vybavena konektorem pro pfipojeni externiho
pievodniku. Prace obsahuje navrh dvoukanalového ADC modulu a ¢tyi kanalového
DAC modulu.

Dalsim cilem bylo seznamit se a ziskat zkuSenosti s mikrokontroléry s jadrem
architektury ARM. Pro tento ucel byly zvoleny cenové dostupné mikrokontroléry
STMicroelectronics.

Prvni ¢ast prace stru¢né shrnuje moznosti audio pfenosu v pasmu ISM. Dale pak
popisuje zvolené integrované obvody. Druha ¢ast pak popisuje navrzeny hardware
vcetné fotodokumentace. Nasleduje popis knihovny obsluhujici graficky fadi¢ FT800
a popis vyvinuté struktury kodu umoziujici budouci snadny a rychly vyvoj komerénich
aplikaci. Dalsi ¢ast softwaru je tvofena knihovnou pro ukladani dat do FLASH paméti
mikrokontroléru. Na zavér jsou vysledky prace demonstrovany pomoci ukéazkové
aplikace.



1 TEORETICKY UVOD

Nasledujici kapitola struéné popisuje standard WiSA a pouzité moduly. Dale shrnuje
moznosti vybranych pouzitych obvodu.

1.1 Bezdratovy prenos audio signalu

Pro bezdratovy ptenos audio signdlu se vyuzivd vice riiznych pfistupi podle
konkrétnich pozadavkii.

Typickym zastupcem pienosu audio signdlu na del§i vzdalenosti je rozhlasové
vysilani. Pro analogové vysilani se vyuziva AM (amplitude modulation) a FM
(frequency modulation), pro digitalni pak DAB (Digital audio broadcasting). V ptipadé
dnes uz pftili§ nevyuzivaném vysilani AM se vyuzivd nosné okolo 1MHz. Ptenos
rozhlasového vysilani s modulaci FM je pak pfenasen v pasmu okolo 100MHz. Dalsi
variantou plo$ného vysilani je DAB. Jde o digitalni vysilani v pasmech okolo 200MHz
pripadné¢ 1,5GHz. Tento standard je specificky predevSim moznosti pienosu zvuku
v CD kvalité. [1]

Pro audio prenos lze vyuzit sit¢ GSM. Tato sluzba je nicméné zpoplatnéna a
pfedev§im neumoziiuje pienos zvuku ve vysoké kvalité.

Pro pfenos na mensi vzdalenosti se pak vyuziva zejména pasma ISM 2,4HGz
nebo 5GHz. Velmi rozsifeny je standard Bluetooth nebo WiFi. Nové€ se rozSifujicim
standardem je WISA, ktery je uren pravé pro pienos zvukového signalu ve vysoké
kvalité.

1.1.1 WIiSA

Standard WiSa (Wireless Speaker and Audio) je uréeny pro ptenos audio signalu
predev§im pro domaci sestavy. Hlavnim pfinosem je vysoka kvalita pfenosu, robustni
feSeni, jednoduchd instalace, moZnost rozsifeni systému a kompatibilita mezi riznymi
vyrobci.

WIiSA umoziiuje ptenos 24-bitového signalu bez komprese vzorkovaci frekvenci
32 KHz, 44.1 KHz, 48 KHz a 96 KHz. PfenasSeno je aZz 8 kanali s pevnym zpozdénim
5ms a zpozdénim mezi jednotlivymi kanaly do 160 ns, coz zarucuje synchronizaci s
obrazem pfi sledovani videa.

Robustnost ptfenosu je dana n€kolika faktory. Je vyuZzivdno pomérmné volné pasmo
UNII pasmo 5.2 az 5.8 GHz s dynamickym pfidélovanim kanalti, diky ¢emuz si systém
vybird vhodny kanal. Navic je k datim pfidana redundance pro opravu ptipadnych chyb
a pro dalsi zvySeni kvality jsou piipadna chybici data inteligentné nahrazovana tak, aby
byly chyby neposttehnutelné. VSechny WiSA produkty jsou testovany na plose 10 x 10
metri véetné prekazek.

Drétové systémy je slozité v mistnosti rozmistit, vodice jsou ¢asto vedeny podél zdi



nebo pod koberci. V piipadé dostatku financi pak skrz zdi nebo pod podlahou. Diky
tomu je pak komplikované provadét jakékoliv zmény v konfiguraci systému nebo
stthovani nabytku v mistnosti. Naproti tomu bezdratové feSeni staCi rozestaveét
libovolné po mistnosti a pfipojit k napajeni. V ptipad¢ levnéjsich zafizeni se typicky
konfigurace provadi pomoci aplikace, diky které se jednotlivym reproduktorim nastavi
kanal a relativni pozice V mistnosti (viz Obr. 1). Systém pak sam upravi hlasitosti a faze
pro nejlepsi posluchacsky zazitek. Drazsi systémy pak obsahuji nadzvukové ménice
(,»pingery*), diky kterym se na principu echolokace systém sam automaticky nastavi
(viz Obr. 2).

Mobile App

Obr. 1 Konfigurace systému pomoci aplikace [1]

Ultrasonic
Location :;/.

Obr. 2 Automaticka konfigurace systému [1]

Kompatibilita se standardem WiSA zarucuje kompatibilitu zafizeni mezi vyrobci.
Diky tomu je mozné vyuzivat vysila¢ a jednotlivé reproduktory od libovolnych vyrobci
a tedy 1 sestavu si béhem Casu ménit a vylepSovat po ¢astech.

Pro realizaci vyvojovych desek byly zvoleny moduly od firmy Summit. Konkrétné
vysilaci modul SWM908XD Tx a piijimaci modul WS997XD Rx (viz kapitola 1.1.2).

[2]



1.1.2 Komunika¢ni moduly WiSA

Pienos je realizovan pomoci paru SWM908XD Tx a WS997XD Rx. Oba moduly jsou
WISA certifikovany a tedy spliiuji vSechna kritéria popsana v kapitole 1.1.1. Moduly
jsou interné fizeny pomoci ASIC obvodu a vyzaduji dvoji napajeni (1.2V a 3.3V).

Vysilaci modul je fizen pomoci I°C, pfi¢emz je podporovan zpétny kanal pro
pienos dat od pfijimace k vysila¢i. Modul mé integrovanou dvojici antén, pficemz
umoznuje pripojeni externich antén. Modul je do hlavni desky pfipojen pomoci 40
pinového konektoru s rozte¢i 2.54 mm. Rozméry celého modulu jsou pfiblizné 9 cm x
3.5cm.

Pfijima¢ ma integrované 4 antény. Piipojen je pomoci 24 pinového konektoru.
Rozméry jsou 7 cm X 4.5 cm.

Vzhledem k dohodé¢ o mléenlivosti vztahujici se k témto modulim prace
nepopisuje zadné nevetejné informace tykajici se téchto modult.

[31[4][5][6]

1.2 Graficky radic

Tato podkapitola shrnuje nejzakladnéjsi moznosti zvoleného grafického fadice.

1.2.1 Graficky radi¢ FT800

Zatizeni vyuzivaji grafického tadi¢e FT800. Tento obvod je specificky tim, Ze
umoznuje tvorbu pokroc¢ilych GUI (grafickych uzivatelskych rozhrani) s minimalnimi
naroky na fidici mikrokontrolér. Obvod je ptipojovan pomoci SPI (serial peripherial
interface) s rychlosti az 30MHz nebo pomoci i2¢ (Inter-Integrated Circuit) do rychlosti
3.4MHz. Varianta FT800 umoznuje pfipojeni displeju o rozliseni az 512x512 pixeld,
pti¢emz kazda barva je reprezentovana 6-ti vodi¢i. Jde tedy o 18-bitovou hloubku
(262144 barev). Obvod dale podporuje pfipojeni rezistivni dotykové vrstvy. Uzivateli
pak poskytuje nejen soufadnice stlaceného bodu, ale také informaci o objektu na danych
soufadnicich. Radi¢ dile umoziiuje generovani PWM mono audio signalu a je tedy
vhodny 1 pro slozita GUI.

Malé nérocnosti pro fidici mikrokontrolér je dosaZzeno mimo jiné pomoci widgetd,
mnohé dalsi. UZivatelskd aplikace mlzZe kazdému vykreslenému prvku nebo objektu
ptifadit tag, ktery slouzi jako identifikator objektu. Naslednym sledovanim tagu muze
aplikace zjistovat, zda doslo k dotyku objektu a libovolnym zptisobem reagovat.

Pro vykresleni obrazovky se vytvaii DL (Display-list). Pro jeho tvorbu je
vymezena pamét’ velikosti 8192B, do které miize mikrokontrolér zapisovat piikazy a
nasledné je nechat vykreslit pomoci dedikovaného registru. Do této paméti mtize ale
zapisovat také graficky koprocesor, ktery vytvoii widgety. Proto neni vhodné do této
paméti zapisovat a vyuzivat radéji FIFO koprocesoru K vykreslovani jednoduchych
prvkil 1 widgetli. Tento blok pamé&ti ma velikost 4096B a pro jeho obsluhu ma fadi¢ dva
registry slouzici jako zapisovaci a ¢teci ukazatel. Zapisovaci ukazatel musi po zapsani



piikazi inkrementovat aplikace. Naopak Cteci ukazatel obsluhuje graficky koprocesor.
Jsou-li si oba ukazatele rovné, znamena to, ze vSechny piikazy uz byly zpracovany a
zapsany do DL. FIFO je realizovano jako kruhovy zasobnik. [7]

1.3 DalSi obvody

1.3.1 Mikrokontrolér

Pro projekt byl zvolen cenové dostupny mikrokontrolér STM32F030CCT6, coz je 32-
bitovy mikrokontrolér od firmy ST Microelectronics. Mikrokontrolér vyuziva jadra
ARM Cortex MO s taktem do 48MHz. Specifikem tohoto typu jsou relativné velké
paméti, coz je pro vyvojové desky vyuzivajici graficky displej dilezitym aspektem.
Pamét RAM ma 32kB, pamét’ typu FLASH je 256kB. Mikrokontrolér ve 48 pinovém
pouzdie je vybaven nasledujicimi komunika¢nimi rozhranimi: 2 x 12C, 2 x SPI a 6 x
UART. DalSimi uzite¢nymi obvody jsou RTC péti kandlové DMA a 11 casovact.
Programovani a debugovani je zajisténo pomoci rozhrani SWD. [8]

1.3.2 AD/DA pievodniky

Prevodniky jsou umistény na samostatnych deskdch plosnych spoji (DPS) a
K vyvojovym deskam se tak pfipojuji jako externi obvody pomoci definovaného
konektoru. Tento pfistup umozinuje vyuziti vyvojovych desek k testovani riznych
prevodniki.

AD pfevod je realizovan pomoci AK5386, coz je dvoukanalovy 24-bitovy audio
prevodnik pracujici na delta-sigma principu. Vzorkovaci frekvence je v rozsahu 8 KHz
az 216 KHz, pficemz jsou podporovany rezimy MSB justified a i’s. Vyrobce udava
pomér S/N 96 dB a rozsah DR 110 dB. Obvod ma integrovany antialiasingovy filtr.
Vystupni format je konfigurovatelny pomoci vyvedenych pint. [8]

DA ptevod vyuziva 24-bitovy delta-sigma pievodnik AK4430. Vzorkovaci
kmitocet je v rozsahu 8 KHz az 196 KHz. Podporované formaty vstupnich dat jsou
stejné jako u AD pievodniku MSB justified a i’s. Udavané zkresleni je THD+N -91dB a
DR je 104dB. Pfevodnik ma integrovany vstupni antialisingovy digitalni FIR filtr.
Vystupni filtr pfevodniku je externi dolni RC propust prvniho fadu. [9]

Aby bylo mozné snadno testovat a demonstrovat funkci, pouziva DA modul
sluchatkovy zesilova¢ MAX4410. Pro tento dvoukanalovy zesilovac je specifické nizké
napajeci napéti 1.8V az 3.6V. Obvod je realizovan jako dvojity operacni zesilovac.
Vystup kazdého kanalu ma parametry 80 mW a 16 Q.[11]



2 NAVRH HARDWARU

Nasledujici kapitola popisuje navrzeny hardware. Nejdiive popisuje zapojeni
jednotlivych DPS. Nasledné popisuje rozlozeni obvodi na DPS. Rozlozeni je
demonstrovano pomoci fotodokumentace.

2.1 Navrh zapojeni

2.1.1 Vysilac

Obvod vyvojové desky vysilace je fizen mikrokontrolérem STM32F030CC
programovaném pomoci rozhrani SWD. Mikrokontrolér pomoci SPI fidi graficky
fadi¢ FT800, ke kterému je dale ptipojen graficky RGB displej s dotykovou vrstvou.
Pro buzeni podsviceni je pouzit kontrolér TSP61041 zapojeny jako zdroj proudu.
Schéma zapojeni FT800 a ptilehlych obvodl bylo pfevzato od zadavajici firmy.

Mikrokontrolér dale pies i’c komunikuje s WiSA kompatibilnim vysilacim
modulem Summit SWM908XD TX. Tyto obvody jsou dale propojeny pomoci rozhrani
UART a n&kolika dalsich pomocnych signalii. Signaly rozhrani i%s, které mohou byt pii
nékterém modu vystupy, jsou pro eliminaci odrazli vybaveny pfizplisobovacimi
rezistory. Metoda rezistort umisténych o zdroje signalu byla vyuzita proto, ze tazeni
cesty pozadované impedance (cca 60 az 80 Q) by bylo nepraktické vzhledem k jejich
znacné §ifce.

Pro pfipojeni externiho obvodu ADC je =zafizeni opatfeno definovanym
konektorem (viz Obr 3). i’c je pfipojeno k mikrokontroléru. i’s je s tyfmi datovymi
vodici pro pienos az osmi kanaly pfipojeno Kk vysilacimu modulu.

— MUTE GND —
s SDA GND ™%
7 SCL, GND 3
g I12S SCLK  GND 0
{7 1STLRCK  GND
|7 12SIMCLK  GND (=
13 25 D3 GND —
13— 2sTD2 GND — ¢
15| 2S DI GND —
2] 12S DO GND 5
23] 3V3 AGND 54
— 5V AGND —

Obr. 3 Konektor pro pfipojeni externi ADC/DAC DPS



Dale jsou osazeny dvé LED pro libovolné pouziti. Pro dosazeni maximalni
universalnosti zafizeni bylo vyvedeno 13 GPIO pinti s ochranou proti pfipojeni
nevhodné Grovné nebo zkratu.

Zatizeni je napdjeno zexterniho sitového stejnosmérného adaptéru 5V
s pozadovanym proudem 2A. Ztohoto napéti se pomoci snizujictho ménice
S kontrolérem LM2852X-3.3, coz je pevny kontrolér s integrovanym spinacem,
generuje napéti 3.3V. Toto napéti je vyuzivano jako hlavni napajeci napéti pro vSechny
dalsi obvody na desce a tudiz je zdroj navrzen na vystupni proud 1.5A . Dale se 5V
vyuziva pro generovani 1.2V pro vysilaci modul. K tomuto ucelu slouzi snizujici pevny
méni¢ LM3671MT-1.2, ktery je rovnéz vybaven integrovanym spinacem.

Blokové schéma vyvojové desky vysilace je zobrazeno na nasledujicim obrazku
(Obr 4). Kompletni schéma je umisténo v ptiloze (A.1).

SWD connector
2x LED RGB
480x272
GPIO -@
26PIN ("
FT800
s STM32F030CCT6 “
N
D
BOOST f \
S| TsP31041
3V3->15mA 12C
________J
)
oA 1 | [ suck SWM908XD TX
LM2852
> | 5v->3v3 128
K )
" ST
BUCK \__ /
ON/OFF |— LM3671
+FUSE |—> | 5v->1v2 ADC/DAC connector OUT
9 \ y,

Obr. 4 Blokové schéma vyvojové desky vysilace



2.1.2 Piijimaé
Obvod vyvojové desky piijimace vychazi z obvodu vyvojové desky vysilace jen
s n¢kolika zménami.

Pfijima¢ je osazen WiSA kompatibilnim modulem Summit SWS997XD RX.
Pfijimac se tak lisi od vysilae také pfipojenim jinych pomocnych signalti. Dale je
zafizeni osazeno tlacitkem pro parovani s vysilacem.

Blokové schéma vyvojové desky pfijimace je zobrazeno na nasledujicim
obrazku (Obr 5). Kompletni schéma je umisténo v ptiloze (A.2).

SWD connector RGE
2x LED I
480x272
GPIO -@
26PIN (
FT800
R STM32F030CCT6
\_
D
BOOST
S| TSP31041 f \
3V3->15mA 12¢
o
—
e | [ suck SWS997XD RX
LM2852
| 5v->3v3 125
N
0 sy
BUCK \ J
ON/OFF |— LM3671
+FUSE |—> | 5v->1v2 ADC/DAC connector OUT
. J

Obr. 5 Blokové schéma vyvojové desky piijimace

2.1.3 AD/DA Prevodniky

Ptevodniky jsou umistény na externi DPS aby bylo mozné vyvojové desky pouzit také
pro testovani s riznymi pievodniky. Pro pfipojeni slouzi definovany konektor (Obr. 3).
Verze konektoru na deskach prevodniki ma stejnou schematickou znacku, ale odlisny
footprint tak, aby bylo mozné obé DPS spravné propojit. Pro minimalizaci ruseni, které
by mohlo pronikat do vysledného signalu, neni vyuzivano napajeni 3.3V z konektoru,
ale ziskava se zfiltrovaného napéti 5V pomoci linearniho stabilizatoru TC1017-
3.3VCT.

Deska AD pievodniku obsahuje dva konektory typu CINCH. Za konektory jsou
umistény audio vazebni kondenzatory 47uF, coz je hodnota, ktera spolu s vstupnim
odporem vstupt prevodniku tvoii horni propust s mezni frekvenci v fadu jednotek Hz.
Diky tomu neni vazebni kapacitou ovlivnén vstupujici zvukovy signal. Obvod vyuziva
dvoukandlovy AD ptevodnik AKS5386. Blokové schéma analogové digitalniho



pifevodniku je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr 6). Kompletni schéma je
umisténo v priloze (A.3).

-
FILTER . p— ADC/DAC connector IN

. + TC1017
l MUTE

2XCINCH | —4 —>
5 AK5386

Obr. 6 Blokové schéma desky AD pievodniku

Deska DA vyuziva dvoukanalovych pievodniktt AK4430. Diky tomu mohou byt
vystupem az Ctyfi kandly a obvod je tedy opatfen Ctyfmi konektory typu CINCH.
Pro usnadnéni vyvoje budoucich aplikaci a snazsi demonstraci moznosti vyvojovych
desek, obsahuje deska také dva dvoukanalové sluchatkové zesilovace MAX4410 a dva
vystupni konektory typu JACK 3.5. Blokové schéma digitaln¢ analogového ptevodniku
je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 7). Kompletni sSchéma je umisténo v ptiloze
(A4).

FILTER €< ADC/DAC connector IN

| +TC1017 -
\l, MUTE

4x

4x CINCH ¢ e 2X
AK4430

R

2x JACK 3.5
. 2X

4X
MAX4410 5

Obr. 7 Blokové schéma desky DA ptevodniku



2.2 Navrh DPS

Desky plosnych spojii byly navrzeny podle zasad pro EMC (elektro magnetickou
kompatibilitu). Plosné spoje jsou dvouvrstve, pficemz spodni strana slouzi piedevsim
jako zemnici plocha. Tato vrstva byla vyuzivana pro tazeni jinych spoju jen v piipadé
nutnosti a jeji preruSeni bylo realizovano tak, aby mélo minimélni dopad na EMC.
Kazdy funk¢ni blok DPS je napéjen samostatnou cestou vychazejici z centralniho bodu
za vstupnim kondenzatorem. Veskeré funk¢éni bloky byly sestaveny v souladu
s doporuc¢enimi vyrobcem daného integrovaného obvodu. Spinané zdroje jsou
realizovany tak, aby bylo v maximalni mife omezeno Sifeni ruSeni do okoli. Jelikoz
zafizeni obsahuje audio Casti umisténé na externich DPS, je ke konektorim vedena
16 mil, kterd byla pouzita také pro spoje i°s. Jelikoz tyto spoje by mély mit nizsi
charakteristickou impedanci, bylo pfizptuisobeni zajisténo piidanim rezistorti ke zdrojim
téchto signalii. Navrh preferuje pouzdra 0603 a 0805.

Desky jsou koncipovany tak, ze vSechny THT soucéstky jsou umistény ze
spodni strany. Pii pouzivani jsou desky THT soucastkami nahoru (SMD soucastkami
dollt) a jsou opatfeny distan¢nimi sloupky. Displeje jsou upevnény pomoci oboustranné
lepici pasky.

DPS vyvojové desky vysilace a pfijimace maji rozméry shodn€ 130 x 130 mm.
Deska ADC mé rozméry 55 x 45 mm. Deska DAC ma pak 75 x 93 mm.

Vygenerované soubory obsahuji krom¢ vrtani nésledujici vrstvy: horni vrstvu,
spodni vrstvu, horni masku, dolni masku, horni respektive dolni potisk, vrstvu frézy a
vrstvu obrysu. Pro vyrobu byla zvolena sluzba Pool Service poskytovana firmou
Gatema. Vodivé vrstvy jsou zobrazeny v piiloze (B.1 az B.5).

Vysledky jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich (Obr. 8 az 17).
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Obr. 8 3D zobrazeni navrhu DPS vysilace shora

Obr. 9 3D zobrazeni navrhu DPS vysilace zespodu
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Obr. 11 Hotova vyvojova deska vysilace — pohled shora
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Obr. 13 Hotova vyvojova deska ptijimace - pohled shora
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Obr. 15 Hotové DPS AD a DA pievodniku
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Obr. 17 Hotova sestava piijimace
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3 NAVRH SOFTWARU

Nasledujici kapitola dokumentuje navrzeny software. V prvni ¢asti je popsan ovladac
pro graficky fadi¢ FT800. Nasleduje popis struktury typické aplikace vyuzivajici tento
ovlada¢. Poté je zde popsana vytvorena knihovna pro uklddani dat do flash paméti
mikrokontroléru. Tuto kapitolu uzavira popis aplikace pro vyvoj a testovani moduli pro
pfenos audio signalu.

3.1  Ovladac pro FT800

Cilem bylo vytvotit C ovlada¢ (driver) umoziujici plné vyuziti moznosti obvodu. Dale
pak vytvorit ukazkovou aplikaci slouzici jako kostru pro snadny navrh dalsich aplikaci.
Tato kostra implementuje vSechny potiebné soubory a funkce pro pouziti vlastnich
fontli a bitmap. Déle pak umozituje zménu barevného schématu a jazyka pouzitého v
aplikaci.

Ovlada¢ je urcen primarn¢ pro FT800, je nicméné¢ mozné jeho pouziti pro
kompatibilni ¢ipy od firmy FTDI (FT801, FT810, FT811, FT812, FT813). Tyto fadice
jsou specifické tim, Ze umoznuji tvorbu pokroc¢ilych GUI (graphical user interface) s
minimalnimi ndroky na fidici mikrokontrolér. Obvod je moZné piipojit pomoci SPI
(serial peripherial interface) s rychlosti az 30 MHz, nebo pomoci i2¢ (Inter-Integrated
Circuit) do rychlosti 3.4MHz. Varianta FT800 umoznuje piipojeni displeji o rozliseni
az 512x512 pixeld, pfi¢emz kazda barva je reprezentovana 6-ti vodici. Jde tedy o
18-bitovou hloubku (262144 barev). Radi¢ dale umozituje generovani PWM mono
audio signdlu a je tedy vhodny i pro pokrocila grafickd rozhrani. Malé naro¢nosti pro
fidici mikrokontrolér je dosaZeno mimo jiné pomoci widgetl, coZ jsou sloZitéjsi prvky,
jako naptiklad tlacitka, posuvniky, hodiny, stavové ukazatele a mnohé¢ dalsi.

Obvod dale podporuje pfipojeni rezistivni dotykové vrstvy. Uzivateli pak
poskytuje nejen soufadnice stlaceného bodu, ale také informaci o objektu na danych
soutadnicich. UZivatelsk4 aplikace muZze kazdému vykreslenému prvku nebo objektu
ptifadit tag, ktery slouzi jako identifikator objektu. Néslednym sledovanim tagu miize
aplikace zjistovat, zda doslo k dotyku objektu a libovolnym zptisobem reagovat.

Pro vykresleni obrazovky se vytvati DL (Display-list). Pro tento tucel je
vymezend pamét’ 0 velikosti 8192B, do které mlZze mikrokontrolér zapisovat piikazy a
nasledné je nechat vykreslit pomoci zapisu do dedikovaného registru. Do této paméti
muze ale zapisovat také graficky koprocesor, ktery vytvaii widgety, a proto neni vhodné
do této paméti zapisovat piimo ale vyuzivat rad€ji FIFO koprocesoru k vykreslovani,
jak jednoduchych prvkd, tak i widgetd. Tento blok paméti ma velikost 4096B a pro jeho
obsluhu ma tadi¢ dva registry slouzici jako zapisovaci a Cteci ukazatel. Zapisovaci
ukazatel musi po zapsani piikazli inkrementovat aplikace. Naopak cteci ukazatel
obsluhuje graficky koprocesor. Jsou-li si oba ukazatele rovné, znamena to, ze vSechny
piikazy uZz byly zpracovany a zapsiny do DL. FIFO je realizovano jako kruhovy
zasobnik.

Vyrobce poskytuje néstroje pro konverzi fetézct a bitmap do ne€kolika raznych
podporovanych formatl a nastroj pro konverzi audio signalu.
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Déle je poskytovan program generujici kod pro tvorbu DL pomoci grafického
rozhrani. Pro podobné tucely lze pouzit také software Visual TFT od firmy
Mikroelektronika.

Kromé¢ zminénych nastroji existuje ovlada¢ pro platformu arduino i ovladac
VvV jazyce C poskytovany formou example kodu. Tento ovlada¢ ma nicméné nékteré
nedostatky, diky kterym klade vys$si naroky na pouzity mikrokontrolér.

3.1.1 Zavislost na hardwaru

Driver byl vyvijen s cilem dosazeni nezavislosti na platformé. Nicméné jeho pouziti pro
GCC pro ARM a CodeVision pro 8-bitové mikrokontroléry Atmel (Microchip) vedlo
K nutnosti vytvofeni dvou verzi této knihovny a to zasluhou nestandardniho chovani
kompilatoru CodeVision tykajiciho se vyuzivani nékterych kli¢ovych slov (const,
flash).

Pro pouziti v libovolné aplikaci je pak potieba pouze spravné nakonfigurovat
soubor FT800 library cfg.h (makra pro ovladani CS pro SPI, makra pro
inicializaci SPI pro dvé rizné rychlosti, definice datovych typl, optimalizaéni
konstantu, velikost interniho pole pro zpracovani fetézci, rozliSeni a typ displeje,
orientaci displeje...).

Pro pouziti pro jiny FTDI fadi¢ je pak potfeba zkontrolovat a ptipadné upravit
nebo vymeénit soubor FT800 library.h, ktery obsahuje mimo jiné definice adres
registri a mapovani paméti fadice.

3.1.2 Struktura ovladace

Ovladac se sklada ze tii souborii:
e FT800 library.c - hlavni modul obsahujici veSkery vykonavany kod

e FT800 library.h - deklarace funkci hlavniho modulu, definice registra,
adresace paméti fadice, definice parametrti pro jednoduché prvky a widgety

e FT800 library cfg.h - konfigurace driveru specificka pro danou aplikaci
a hardware
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3.1.3 Hlavni modul
Modul obsahuje definice funkci rozdélené do nékolika sekci.
Rozd¢leni funkci:

e zapis a Cteni registri (7 X)

tvorbu a fizeni DL (3 X)

e nastaveni grafického kontextu (40 X)

funkce pro graficky koprocesor (45 x)
uzivatelské funkce (19 X)

Sekce zapis a Cteni registril obsahuje funkce pro zapis a ¢teni pomoci SPI. Nutnosti
je spravné definovani maker spojenych se SPI (viz. 3.1.4).

Cast pro tvorbu a fizeni DL umoZiiuje pfimé vytvareni pro pouziti bez grafického
koprocesoru a obsahuje funkci d1 swap, ktera vyvola vykresleni hotového DL.

Sekce pro graficky kontext a koprocesor spoleéné kompletné implementuji API
(Application Programing Interface) z dokumentu FT800 Series Programmer Guide,
dalsi sekce vznikaly postupné na zéklad€ potieb béhem vyvoje.

Funkce pro nastaveni grafického kontextu mohou byt pouzity ptimo pro zapis do
DL, nebo mohou byt pouzity prostiednictvim FIFO koprocesoru, coz je preferovana
varianta. Navratovd hodnota je vzdy vysledkem logickych operaci mezi opcodem a
parametry. Jednoduchym ptikladem muize byt funkce 1ine width.

/* sets width of line primitive in 1/16th pixel precision */
uint32 t line width(uintl6 t width) {

uint32 t temp=0;

temp= (width) | (0x0E000000) ;

return temp;

Funkce pro graficky koprocesor zapisuji do FIFO koprocesoru, ten nasledné
vytvaii DL. Tato sekce knihovny obsahuje kod pro veskeré widgety. Prikladem mize
byt vykresleni tlacitka. Nejdiive je vzdy kontrolovan stav FIFO, poté nasleduje opcode
a parametry specifické pro dany piikaz (naptiklad soufadnice, rozméry, vypisovany
fetézec,...), nakonec je inkrementovan zapisovaci ukazatel FIFO (v€etné zarovnani na
4B).

Stav FIFO je kontrolovan pomoci Cteni registrii zapisovaciho a ¢teciho ukazatele.
Jejich srovnanim je mozné zjistit, kolik je v kruhovém zasobniku mista. Jelikoz jsou ale
piikazy obvykle mnohem mens$i neZ je velikost FIFO, bylo definovdno makro
BUFFER_RESERVE. Timto zplsobem lze zamezit zbyte¢nému cekani mikrokontroléru
na koprocesor FT800. Cekéani tedy nastane pouze V piipadé, Ze je vpaméti vice
nezpracovanych piikazti nez odpovida hodnoté BUFFER RESERVE. Hodnota by neméla
byt piili§ vysokd, protoze nejdelSi mozny ptikaz, ktery bude s jistotou spravné
zpracovan je velikost FIFO — BUFFER RESERVE. Pomoci méfeni poctu snimki za
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vtefinu pfi raznych vykreslovanych obrazovkach se ukazala dostacujici hodnota 500,
coz zaroven v praxi neomezuje velikost nejdelsiho ptikazu (4096 — 500 = 3596),
protoze bézn¢ pouzivané piikazy zaberou maximalné n¢kolik set bajtt.

DalSim omezenim je pak maximalni velikost DL, ktera je pro FT800 8192B. Pii
pouziti widgeti je DL vytvafen koprocesorem a pamét’ zabrand v DL tak miize byt
mnohonasobn¢ vétsi nez velikost ptrikazu zapsana do paméti FIFO koprocesoru.
Kontrola velikosti DL neni v pfikazech pro koprocesor implementovana a je tedy
zodpovédnosti aplikace toto kritérium dodrzovat. V praxi je nicméné velikost paméti
pro DL dostacujici a jeji nedostatek hrozi jen pii extrémné slozitych vykreslovanych
obrazovkach.

/* draw a button */
void cmd button(sintl6é t x, sintl6 t vy,sintl6 t w, sintlé6 t h,
sintl6_t font, uintl6 t options,const char *s)
{
uint32 t i=0;
uint32 t read addr;
uint32 t write addr;

/* Waiting is needed to ensure that the coprocessor buffer does not
overflow. BUFFER RESERVE is used to make the program flow faster */
uint8 t wait condition;

do {
read addr=rdl6 (REG CMD READ) ;
write addr=rdl16 (REG_CMD WRITE);
if (write addr>=read addr)
wait condition=
((write addrread addr) >BUFFER RESERVE?1:0);
else
wait condition=
((write addr+BUFFER SIZE-read addr)>BUFFER RESERVE?
1:0);
}while (wait condition);

wr32 (RAM _CMD+ (write addr),0xFFFFFFOD) ;

wrl6 (RAM CMD+ ( (write addr+4) & (BUFFER SIZE-1)),x);

wrl6 (RAM CMD+ ( (write addr+6) & (BUFFER SIZE-1)),Vy);

wrl6 (RAM CMD+ ( (write addr+8) & (BUFFER SIZE-1)),w);

wrl6 (RAM CMD+ ( (write addr+10) & (BUFFER SIZE-1)),h);

wrl6 (RAM CMD+ ((write addr+12)& (BUFFER SIZE-1)), font)

wrl6 (RAM CMD+ ( (write addr+14) & (BUFFER SIZE-1)),options)

while (* (s+1) !'=0) {
wr8 (RAM CMD+ ( (write addr+16+i) & (BUFFER SIZE-1)),* (s+i));
14+,

}

wr8 (RAM CMD+ ( (write addr+16+i) & (BUFFER SIZE-1)),* (s+i));
ik g

wrl6 (REG_CMD WRITE, (write addr+16+i+3)&0xffc);
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Sekce knihovny nazvana uzivatelské funkce se sice dale déli na né€kolik ¢asti,

nicmén¢ obsahem vsech jsou funkce, které souvisi s tvorbou GUI a jsou universalné
pouzitelné pro rizné projekty jako napiiklad:

3.1.4

inicializace FT800

inicializace tabulky barev

e inicializace tabulky fetézct

e inicializace bitmap a uzivatelskych fonta
e kalibrace dotykové vrstvy

e (teni tagu nebo soutadnic doteku

e konverze fetézci mezi koédovanim piekladace a  kodovanim
uzivatelského fontu

e inteligentni zalamovani fetézct

e pocitadlo FPS

Konfigurace ovladace

Konfigurace driveru pro pouZiti pro jiny kompatibilni fadi¢ (FT801, FT810, FT811,
FT812, FT813) je mozna pomoci uprav souboru FT800 library.h.

Veskera konfigurace pro konkrétni hardware a konkrétni aplikace je pak provadéna
uvnitf souboru FT800 library cfg.h. Pro tento ucel je nutné definovani
nasledujicich maker:

CS_ON, CS_OFF — ovladani pinu chip select pro SPI

PD_ON, PD_OFF — ovladani power down pinu fadice

SPI_INIT SLOW,SPI INIT FAST —inicializace periferie SPI (do 10MHz
a do 30MHz)

SPI MASTER TX RX(c) - odeslania soucasné piijeti 1B po SPI

DELAY MS (ms) — zpozdéni nutné pro bezpecnou inicializaci fadice
WATCHDOG RESET — resetovani obvodu watchdog V pfipadé, ze je pouzit
uint32 t,uintl6 t,sintl6 t,uint8 t — typy zavislé na platformé
BUFFER RESERVE — optimaliza¢ni parametr

MAX PARSECHAR NUMBER —omezeni pro zalamovani fetézcii

MAX STRING_LEN — velikost pole pro praci s fetézci

DISP HEIGHT, DISP_WIDTH —rozliSeni pouZitého displeje

DISP REG xxx —sada 11-ti parametrt specifickych pro pouzity displej
(napftiklad polarita hodin, vertikalni a horizontalni synchronizace,...)
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3.1.5 Struktura aplikaci

Driver byl pouzit jiz pro nékolik aplikaci ruzné slozitosti. Pro vytvofeni nové aplikace
S pokrocilym graficko uzivatelskym rozhranim staci do projektu vlozit n¢kolik souborti
a pak uz jen vytvaret jednotlivé obrazovky. Kostra nového projektu je tedy dana a je
vysledkem postupného vyvoje. Potfebné soubory:

ftf.c, ftf.h, tft cfg.h — hlavni modul ve kterém se nachazi jednotlivé
obrazovky a konfigurace projektu

FT800 library.c, FT800 library.h, FT800 library cfg.h — ovladac¢
grafického tadice a jeho konfigurace

tft global variables.h — soubor pro definici globalnich proménnych
tft.c

strings.h — soubor stexty stabulkou konstantnich fetézci pro vSechny
podporované jazyky

font data.h — soubor obsahujici data pro uzivatelské fonty
bitmaps .h —soubor obsahujici bitmapy

tft types.h — definice konfigurani struktury (jazyk, podsvit, barevné
schéma, dalsi parametry specifické pro aplikaci)

Aplikace je strukturovdna jako stavovy automat se stavovou proménnou scr.
Jednotlivé obrazovky Casto pfistupuji ke stejnym datim a vétSina proménnych je tak pro
modul tft.c globalnich. Béhem béhu programu je potieba periodicky provadét nékteré
operace jako napiiklad kontrolu stavli ¢asovacli nebo cteni tagu. Tyto operace jsou
provadény mezi vykreslenim obrazovek z hlavni smycky, kterd obrazovky vola.
Obrazovky (,,screeny®) jsou tedy implementovany jako jednordzové vykresleni, ne jako
smycky. Hlavni smycka pak mize byt realizovana nésledujicim zptsobem.

while (1) {
/* Touch handling */

/* Timers handling */

/* Screen state machine */
switch (scr) {

case MAIN SCREEN: //MAIN screan
main_ screen();
break;

case SETTINGS SCREEN: //settings
settings_ screen();
break;

case PASSWORD SCREEN: //password
password screen () ;
break;

case
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Kazdé prekresleni obrazovky je reprezentovano vykreslenim jednoho displej listu
(DL). Kazdy DL tvofen grafickym koprocesorem zac¢ind volanim cmd dlstart, déle
pokracuje vykreslovanim dalSich ptikazli s ptfipadnymi vypocty. Ukoncuje ho ptikaz
cmd (display () ) avykreslen je pak pomoci cmd swap () .

Driver je koncipovan bez vlastniho zasobniku, tj. pfikazy se posilaji do FT800
pifimo a mezi jednotlivymi piikazy mohou byt provadény vypocCty (napf. soutadnic),
diky ¢emuz je tento pfistup vypocetné optimalnéjsi nez pii pouziti zdsobniku. Navic by
bylo nutné alokovat zna¢ny prostor v SRAM (pro FT800 az 4KB), coz by omezilo
pouziti driveru pro mensi mikrokontroléry. Obrazovky jsou vykresleny typicky s 20 az
70 FPS podle jejich slozitosti. Zjednoduseny piiklad muze vypadat nasledujicim
zplisobem.

void screen example (void) {
/* Start new DL */
cmd dlstart();
/* Background gradient */
cmd gradient custom (COLOR GR1) ;
/* RGB type of color for the next commants */
cmd set color (COLOR _STR3, COLOR RGB) ;
/* Print text to the center of the screen */
cmd text (DISP7WIDTH/2 7 DISPiHEIGHT/Z , 28, OPT CENTERX, "Hello World");
/* Draw button with tag 2, if it is currently touched it is
dwrawned as flat */
cmd (tag (2)) ;
cmd button(5.5,20, 30, (atag==2)*OPT_FLAT, "Press here");

/* End of DL */
cnd (display ()) ;
/* Draw */
cmd_swap () ;
/* Touch handling */
switch (rtag) {
case 2:
scr = SCREEN_EXAMPLEZ;
break;

FT800 ma integrovany dva fonty, kazdy v nékolika velikostech. Pokud aplikace
vyzaduje font napiiklad s ceskou diakritikou, je mozné si tento font pomoci
poskytovaného nastroje pro piikazovou fadku vygenerovat. K tomu je potieba soubor
fontu a textovy soubor se znaky, které maji byt vytvoteny. Vysledna data lze vlozit
napiiklad jako hlavickovy soubor do kodu. Dale je potieba font do fadice nahrat
aspravné jej inicializovat. K tomuto ucelu slouzi wuzivatelska  funkce
custom font init. Aby bylo mozné font pouzit, je nejdiive nutné konvertovat
fetézce na spravné kdédovani (znaky ve vytvoreném fontu jsou kédovany podle poradi
VvV textovém souboru ptred konverzi, kdezto fetézce z kodu jsou kddovany podle
pouzitého editoru a kompilatoru). K tomu slouzi dals§i uzivatelska funkce obsahujici
prevod znakt podle kddovaci tabulky encoding convert.

Podobné jako s fonty je mozné dedikovanym ndstrojem konvertovat bitmapy
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v riznych formatech. Ty je nasledné potteba, stejné¢ jako fonty, nahrit do paméti
a inicializovat (adresa, rozméry, handle, format, ...).

Aby bylo mozné za b&hu ménit jazyk aplikace, obsahuje program vicerozmeérné
pole s adresami konstantnich fetézct. Prvni index urcuje typ textu (napf. ,,Nastaveni®,
»Vytvofit polozku®,...), druhy index vybird jazyk. ZjednoduSeny pfistup k témto
fetézcim pak poskytuje uzivatelskd funkce strings.

Podobné jako v pfipad€ fetézcii obsahuje aplikace tabulku barev. Prvni index
urCuje tzv. barevnou tfidu (naptiklad tlacitko typu 1 ma vytvofenou tfidu BUTI1, text
typu 1 tfidu STR1, bitmapy poptedi tfidu BMFG, gradient na pozadi tfidu GR11, atd..),
druhy index par urcuje slozku RGB. Pro zménu barevného schématu staci predat
driveru adresu jiné tabulky barev. Jelikoz graficky kontext pouziva tfi druhy barev
(COLOR RGB ,FGCOLOR ,BGCOLOR), byla vytvofena funkce cmd set color, ktera
nastavovani zjednodusuje.

3.1.6 P¥iklady GUI

Tato kapitola obsahuje ukdzky obrazovek z nékterych GUI vytvofenych pomoci
popsan¢ho ovladace. Tyto aplikace jsou vzdy strukturovany vyse popsanym zptisobem
(viz. 3.1.5). Tato fotodokumentace (Obr. 18 az 20) souzi pouze pro ukazani nékterych
moznosti grafického fadice FT800 a vytvoifeného ovladace. Obrazky byly pfevzaty ze
stranek zadavajici firmy [12].

Saonis T — G

& Cerpadlo Zalévani

OTOTeT"®

Obr. 18 Piiklad pouziti ovladace (widget hodiny, pouziti uzivatelského fontu, bitmapy)
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Obr. 20 Piiklad pouziti ovladace (widget posuvniku)
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3.2  Knihovna pro vyuziti paméti FLASH

Vzhledem k tomu, zZe pro vyvojové desky byly zvoleny mikrokontroléry od firmy ST
Microelectronic, které pifevazné nemaji integrovanou pamét’ EEPROM, byla vytvofena
knihovna umoznujici ukladani trvalych dat do paméti FLASH.

3.2.1 Princip ¢innosti

Na rozdil od paméti EEPROM nelze pamét’ typu FLASH libovolné piepisovat. Aby
mohl byt proveden zapis, je nejdfive nutné pamét’ odemknout pro zapis, poté musi byt
vymazana celd stranka (page) a teprve pak je mozna provést zapis. Poté by méla byt
pamét’ znovu uzamcena. Velikost jedné stranky je typicky 1 KB nebo 2KB. [8]

Vzhledem k tomu, Ze vyrobce garantuje pouze 1000 cykli paméti a zména
jediného bajtu by znamenala ptepsani celé stranky, je pro praktické pouziti nutné proces
optimalizovat. Na kazdou adresu lze zapsat po vymazani stranky pouze jednou. [8]

Prvnim krokem je vyuziti vice stranek, které jsou vyuzivany cyklicky, ¢imz je
zatéz rovnomerné rozlozena. S timto ptistupem vSak nastava nutnost pridavat ke kazdé
strance identifikaéni udaj potfebny pro nalezeni posledni pouzité stranky po startu
systému. Pro tento ucel by mohlo poslouzit pocitadlo s maximalni hodnotou vétsi nez je
pocet vyuzivanych stranek. Soucasné by muselo byt kontrolovano pieteceni pocitadla.

Jelikoz je ale bézné Ze aplikace vyuZziva jen malé mnozZstvi nevolatilni paméti, je
mozné proces jest¢ vice zoptimalizovat a to tak, ze kazdd stranka bude vyuzita
nckolikrat pfed pfepnutim na stranku nasledujici. Naptiklad pokud by byl vyuZzivan
mikrokontrolér s paméti o velikosti stranky 1 KB a aplikace potfebovala uchovavat
50 B dat, bylo by mozné Zivotnost pameéti az 19 krat zvétSit. Na zacatku kazdé stranky
musi byt alokovano tolik adresovatelnych bunék (mikrokontroléry ST umoznuji
adresaci pual slov tj. 2B), kolikrdt bude maximélné mozné do stranky zapsat pted
presunutim na stranku dalSi. Pfi kazdém zépisu dat na stranku je zapsano do dalsi
bunky. Matematické feSeni problému pro tyto mikrokontroléry pak ukazuje nasledujici
vztah (1):

N PAGE _SIZE-m*2B
data _size

1)

kde n udava, kolikrat muze byt stranka pouzita pted pfesunem na stranku dalsi, m uruje
velikost hlavicky stranky a data_size je celkova velikost dat, ktera aplikace ve FLASH
uchovava. Nejuspornéjsi ptipad nastane tehdy, kdyZ hlavicka stranky bude co nejmensi.
Tento pfedpoklad je popsan rovnici (2). Optimalni feSeni pak nastane po dosazeni
rovnice 2 do rovnice 1. Vysledny vztah popisuje rovnici (3):

n=m 2)
PAGE IZE
ne GE _S 3)

- data _size + 2B

a tento vztah tak potvrzuje predchozi vypocet. Tedy pocitano celoc¢iselng, Ze
1024/(50+2) = 19.
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Knihovna je pak implementovéna s pomoci kombinace obou vySe popsanych
principti. Soucasné uvazuje stavy, pii kterych by mohlo dojit ke ztraté dat pti vypadku
napajeni, pii zapisu na stranku nebo pii pirechodu na dalsi stranku.

3.2.2 Pouziti knihovny

Knihovna se sklada ze souboril non volatile variables.c
anon volatile variables.h. Pfed pouzitim je nutné nejdiive ve zminéném
hlavi¢ckovém souboru definovat nésledujici makra:

e FLASH BLOCK_PAGE_NUM —pocet stranek které¢ maji byt vyuzivany

e PAGE_STATUS_SIZE — udava, kolikrat mize byt kazda stranka pouzita pred
pfepnutim na stranku dalsi (odpovida m viz. 3.2.1)

e FLASH_BLOCK_START — adresa prvni stranky

e PAGE_SIZE — velikost stranky

Dale je vhodné upravit pravidla pro linkovani (linker-script) tak, aby bylo
zajisténo, ze vyuzitim knihovny nedojte k ptepsani programu. Toho Ize docilit naptiklad
definovanim nového bloku paméti, do které nejsou smérovany zadné sekce programu.
Ptiklad mtze byt nasledujici usek kodu.

MEMORY

{
RAM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 32K
FLASH (rx) : ORIGIN = 0x8000000, LENGTH = 216K
MY FLASH (rx) : ORIGIN = 0x08036000, LENGTH = 40K

}
Pfi¢emz blok MY FLASH jiz ve zbytku linker-scriptu nefiguruje.

Knihovna definuje strukturu s nazvem Nv, ktera je aplikaci dostupni jako externi
po vlozeni hlavickového souboru. Obsah této struktury je pak specificky pro kazdou
aplikaci (uzivatel knihovny zde definuje libovolné proménné). Struktura je z FLASH
paméti nahrana do RAM pomoci volani NV_get () a po provedeni zmén je uloZena
pomoci volani NV_set ().

3.2.3 Shrnuti moZnosti knihovny

Tato knihovna umoznuje pohodlnou prace snevolatilni paméti pomoci globalni
struktury Nv, soucasné feSi problém s omezenou Zzivotnosti FLASH paméti pomoci
stiidanim stranek a vicenasobnému pouzivani kazdé ze stranek. PficemzZ veskeré tyto
ukony jsou feSeny vnitiné€ a cilem je dosaZzeni maximalni bezpecnosti dat. Uzivatel musi
pouze spravné nastavit velikost stranky dané mikrokontrolérem, dale adresu zacatku a
pocet stranek tak, aby nebyla adresovdna neexistujici pamét. Kromé toho ma uzivatel
moznost optimalizovat vyuziti paméti vhodnou volbou maxima opakovaného vyuZziti
stranky. Jedinym omezenim knihovny je velikost jedné stranky (PAGE SIzE). Celkova
velikost ukladanych dat musi byt mensi neZ tato hodnota. Velikost stranky je nicméné
typicky 1 KB nebo 2 KB, coz odpovida velikostem bézné integrovanych paméti
EEPROM.
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3.3  Ukazkova aplikace

V ramci této prace byla vytvofena demonstracni aplikace plnici nékolik cilii. Prvnim
cilem bylo samotné oZiveni a otestovani Summit modulll uréenych pro pienos audio
signalu ve standardu WiSA. DalSim cilem pak bylo demonstrovani n¢kterych moznosti
grafického tfadi¢e FT800 a funkcionality spojené s navrzenym programem (viz. 3.1.5).

Po spusténi zafizeni a inicializaci systému se objevi obrazovka s tlacitky
,,Wireless transmission®, ,,FT800 demonstration a ,NORDIC wireless®. Stisknuti
tlacitka vyvolad pfesun do daného menu. Posledni zminéné menu bylo ptfidano nad
ramec této prace pro ucely portovani a testovani driveru pro moduly s ¢ipem nfr24101
od firmy Nordic pro bezdratovy pienos dat v pasmu 2.4GHz. Uvodni menu je
zachyceno na nésledujicim obrazku (Obr. 21).

FT800 demonstration

Wireless transmission

NORDIC wireless

Obr. 21 Vstupni obrazovka ukazkové aplikace
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3.3.1 Menu Wireless transmission

Z tohoto menu je ovladana veskera funkcionalita pouZivand pro usnadnéni vyvoje
softwaru a nastaveni modull. Je zde pfepinac¢ ovladajici pin pro zapnuti ¢i vypnuti
modulu a tlacitko pro inicializaci modulu. Dale jsou zde umisténa tlacitka pro vstup do
podmenu, ktera pak umoziuji méfeni teploty ¢ipu, zménu hlasitosti nebo ovladani pinu
MUTE pro uplné vypnuti audio cesty. Toto menu je zachyceno na nasledujicim obrazku
(Obr. 22).

JelikozZ pfii ptenosu audio signalu dochazi k obasnému nezddoucimu rozpojeni
pfenosu a opétovné synchronizaci, neni jest¢ vyvoj zcela ukoncen a tudiz i toto menu se
miize v budoucnu ménit &i rozsifovat podle povahy problému. Reseni tohoto nedostatku
probiha ve spojeni pfimo s vyrobcem modulll (Summit Wireless). Informace obsazené
Vv této kapitole (3.3.1) jsou vztaZené k datu odevzdani prace.

Obr. 22 Obrazovka pro nastaveni hlasitosti
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3.3.2 Menu FT800 demonstration

Toto menu slouzi cCisté pro demonstracni uUcely. Do nékolika zédlozek jsou zde
rozmistény rizné widgety.

Je zde demonstrovano psani texti na klavesnici s uZzivatelskym fontem
obsahujicim Ceské a slovenské znaky. Daéle je zde zédlozka posuvniky pro tvorbu
barevnych schémat (viz Obr. 23). Menu bylo navrzeno tak, aby uZzivatel mohl ménit
RGB slozky jednotlivych barevnych ttid a vzdy vidél ptiklad pouziti tfidy jak v aktudlni
tak nové barevné konfiguraci. Dalsi zdlozka pak mulze slouzit k libovolné konfiguraci
parametrt, jejichz funkcionalita neni v této demonstracni aplikaci uréena. Posledni
zalozka pak obsahuje tlacitko pro obnoveni tovarniho nastaveni a tlacitko pro vyvolani
kalibrace dotykového ovladani.

keys

o

isl

insl

grii
gri2

gre

gre2

Obr. 23 Obrazovka pro nastaveni barev
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ZAVER

Prace popisuje navrh hardwaru vyvojovych desek umoziujicich ptenos audio signalu ve
standardu WiSA. Béhem vyvoje zafizeni se podafilo splnit vSechny vyty¢ené cile.
Zatizeni jsou opatiena dotykovymi displeji, umoznuji pfipojeni externich soucasné
vyvinutych DPS audio pfevodniki a maji vyvedena GPIO pro libovolné pouziti ve
vyvijené aplikaci.

Byla navrzena obsahla knihovna pro obsluhu grafického ftadice FT800
(a kompatibilnich verzi tohoto obvodu) pokryvajici veskerou jeho funkcionalitu. Dale
byla vytvofena knihovna pro zjednodusenou praci spaméti FLASH pro
mikrokontroléry s architekturou od firmy ST Microelectronics. Tato knihovna
umoziuje vyuziti paméti FLASH pro ukladani dat, ¢imz nahrazuje u vétSiny
mikrokontrolérii této firmy schazejici pamét typu EEPROM. Tato knihovna je
optimalizovdna na dosaZeni maximdlni Zivotnosti paméti a jednoduché pouziti
v aplikaci. Spolu s vytvofenymi knihovnami byla navrzena architektura pro aplikace
S pouzitym grafickym fadi¢em umoziujici snadnou tvorbu pokrocilych graficko
uzivatelskych rozhrani.

Pro vyvoj a demonstraci byla vytvofena ukdzkova aplikace vyuzivajici vysledky
predchozi prace.

Vyvojové desky jiz byly pouzity pro portovani ovladaci a testovani moduld pro
bezdratovy prenos dat nrf24101.

Podatilo se uskute¢nit pfenos audio signalu ve vysoké kvalité ve standardu WiSA.
Vyvoj nebyl kdatu odevzdani prace zcela ukoncen, protoze pti pienosu dochazi
k obéasnému rozpadu spojeni a opétovné synchronizaci. Tento nedostatek je feSen ve
spolupraci s vyrobcem pouzitych moduli. Druhym nedostatkem je Sifeni ruSeni po
napajeni od vysilaciho modulu (2KHz, 20mVpp), které v plivodnim navrhu neni zcela
potlacena 1 ptes dodrzeni veSkerych pozadavkl danych dokumentaci. Toto ruSeni se
muze superponovat ke zvukovému signalu a zpUsobit slySitelné piskani. Tento problém
mize byt fesen pfidavnymi blokovacimi kondenzatory vhodné velikosti s pfipadnym
pfidanim filtru k napajeni ADC pievodniku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC
DAC
DL
DMA
DPS

Analog to digital converter, analogové-digitalni ptevodnik
Digital to analog converter, digitadlné-analogovy ptrevodnik
Display-list, seznam ptikazi k zobrazeni

Direct memory access, jednotka piimého ptistupu do paméti

Deska plosnych spoj.

EEPROM Druh nevolatilni paméti paméti

EMC
FIFO
FLASH
GPIO
GUI

Electromagnetic compatibility, elektromagnetickd kompatibilita.
First in,First out, pamét typu fronta.

Druh nevolatilni paméti paméti

General purpose input output.

Graphical user interface, grafické uzivatelské rozhrani
Inter-Integrated Circuit, sériové komunikacni rozhrani

Inter-1C Sound, rozhrani pro pfenos audio signalu

Most significant bit, nejvyznaméjsi bit

Serial Peripheral Interface, sériové komunikaéni rozhrani
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