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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem vestavéného systému pro ultralehksa letadla a
vrtulniky. Cilem je navrhnout systém, ktery by umoznoval mérit a zaznamenavat délku
jednotlivych letd. Jedné se tedy o elektronicky palubni denik, ktery by mél usnadnit a
zprehlednit administrativu spojenou s provozem sportovnich letadel. Systém je postaven na
mikrokontroléru z rodiny MSP430 od firmy Texas Instruments. Ctenaf bude v tomto textu
seznamen s pouzitym hardwarem, nadvrhem systému, jeho realizaci a moznostmi vyuziti
vytvoreného systému.

Abstract

This thesis deals with the development of embedded system for ultra light airplanes and
helicopters. The aim is to design a system which would allow to measure and record the
length of individual flights. It is therefore an onboard electronic diary which should facilitate
and streamline the administration associated with sport aircraft operation. The base of the
system is created on microcontroller of the MSP430 family by Texas Instruments. A reader
will be offered the used hardware, the system design, the way of function and the possibility
of using of the suggested system.
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Kapitola 1

Uvod

Vestavéné systémy dnes nachézeji uplatnéni témeér vSude kolem nés. Jinak tomu neni ani
u sportovnich letadel, kde si tyto systému v uplynulé dobé vybudovaly pomérné stabilni
pozici. Sportovni 1étani se t&5i celosvétové velké oblibé. Vijimkou neni ani Ceské republika,
kde Ize nalézt az prekvapivé velmi pocetnou skupinu pfiznived sportovniho 1étani. Zaroven
vSak plati, Ze se jednd o pomérné financné i ¢asové naroc¢ny konicek. Zvlastni kapitolou
je samotny provoz letadla, coz je ¢innost, kterd vyzaduje kromé znac¢nych financénich pro-
stredkid také uréitou miru znalosti a zkusenosti. K provozovani letadla je dale nutné mit
vhodné zézemi, které kromé dostateéného prostoru poskytuje také urcity standard tykajici
se technického vybaveni. Je tedy vcelku logické, Ze mnoho pilotl neni vlastnikem zadného
letadla. Namisto toho si stroje za urcitou hodinovou sazbu pronajimaji.

Kromé vyhod, které prameni z uvedenych fakti, je také nutné zduraznit urcité nevy-
hody. Tou je naptiklad skutecnost, ze majitel letadla nemtize pfimo ovlivnit chovani jednot-
livych pilotti. Bez dodate¢ného technického vybaveni dokonce nemusi mit ani pfehled o tom,
jak je s jeho majetkem zachazeno. Cely proces je poté zaloZen na duvére mezi majitelem
a najemcem. Z pohledu udrzby letadel je vSak podstatné mit prehled naptiklad o mnozstvi
skute¢né nalétanych hodin, ¢asu, kdy byl motor v chodu, a Grovné namahani draku letadla
v dobé letu.

V praxi se velmi Casto setkdvame s evidenci téch nejpodstatnéjsich adajt pomoci riz-
nych blokd nebo tabulkovych editord. Obecné vsak lze Fici, Ze proces monitorovani pro-
voznich tdaji sportovnich letadel vykazuje velmi malou miru automatizace. Tato skutec-
nost je dana pfedevsim tim, Zze v dobé uvedeni do provozu znaéného mnozstvi letadel by
cena zafizeni, které by nabizelo automatizovany pristup, byla prili§ velka. Dnesni situace je
ovsem ponékud odlisné. Cena, za kterou se da dnes zhotovit takovéto zafizeni, je podstatné
nizsi. Nabizi se zde tedy dostatek prostoru pro alespon c¢asteénou modernizaci avioniky
sportovnich letadel. Zavedeni automatizovaného pfistupu by mohlo kromé zjednoduseni
procesu monitorovani leteckych tidajt také poskytnout vhodny zéklad pro zafizeni, které
dla by bylo napfiklad vhodné u vybranych veli¢in, jako je pretizeni, otacky motoru a thel
stoupéni/kleséni zaznamendvat maximalni dosazené hodnoty béhem letu.

V soucasné dobé je na trhu nékolik zarizeni, ktera poskytuji méteni nékterych provoznich
udaji. Komplexnich feseni za rozumnou cenu, ktera by bylo mozné snadno zakomponovat
do soucasné pouzivanych letadel, je ovSem vyrazné méné. Vhodnou platformou, kterou by
bylo mozné pouzit pro vyvoj takovéhoto zafizeni, je napriklad tablet. Ten mé ovsem ne-
vyhodu, kterd prameni z relativné malého prostoru v pilotni kabiné ultralehkych letadel.
Taktéz princip ovladani tabletu pomoci dotykové obrazovky mtze byt pro fadu uzivatel



nevyhovujici. Druhou cestou, kterou se lze vydat a kterou jsem zvolil ja, je tvorba vestaveé-
ného systému, ktery lze zakomponovat do palubni desky ultralehkého letadla.

Tuto praci lze oznacit za volné pokracovani mé bakalarské prace na Fakulté informa-
¢nich technologii VUT v Brné, v niz jsem se vénoval moznostem vyuziti mikropocitace
v ultralehkém letadle. Vysledkem této prace bylo jednoduché zafizeni, které je schopné
zaznamenavat trajektorii letu. Diky této praci se mné povedlo navazat uzsi spolupraci s le-
teckym klubem v Kotvrdovicich. Tato spolupriace mné ptinesla nabidku v podobé moznosti
realizace jiz dlouho pfipravovaného zafizeni s nazvem Flytimer. Zafizeni by mélo slouzit
jako jakysi elektronicky palubni denik letadla.

Cilem prace je realizovat a pfizpisobit navrh zarizeni Flytimer dnesnim pozadavkim.
Ty se ponékud zménily od doby, kdy bylo zafizeni poprvé navrhnuto. Kromé samotného
zalizeni Flytimer je cilem navrhnout a vytvofit vhodné uzivatelské rozhrani, které by vy-
hovovalo potfebam a technickym moznostem mistniho aeroklubu.

Atraktivitu zadani vidim v tom, Ze mné umoziuje vytvorit zafizeni s redlnym komerc-
nim potencidlem v oblasti, ve které se nepohybuji poprvé, a kterd je tercem mého zadjmu.
Nedilnou soucasti feSeni tohoto projektu je aktivni komunikace s piloty, leteckymi instruk-
tory a odborniky v oblasti vyvoje vestavénych systému. VSechny tyto skutecnosti, véetné
znacné atraktivity cilového prostfedi, mé vedly k vybéru tohoto zadani.

Kromé avodu, zavéru a priloh se tato prace sklada ze ti1 kapitol. Prvni kapitola je véno-
véana popisu vybranych hardwarovych obvodi a technologii véetné moznosti jejich vyuziti.
Veskeré tyto obvody a souvisejici technologie se primo vztahuji k zafizeni Flytimer a jejich
spravné pochopeni bylo z pohledu realizace klicové. Zavér této kapitoly patii popisu nékolika
existujich zafizeni, které maji podobny nebo stejny charakter. Naplni druhé kapitoly je stru-
¢ny popis existujictho navrhu zafizeni Flytimer, stanoveni pozadavk® na zafizeni a navrh
zpusobu realizace téchto pozadavkt. V posledni ¢asti se vénuji popisu vlastni implementace
palubniho piistroje a aplikace, ktera slouzi pro spravu dat a samotného pfistroje. Kromé
samotného popisu zplisobu realizace je zde uvedena i vyuzitelnost navrzeného systému.



Kapitola 2

Dostupna reseni a pouzité
technologie

Tato kapitola shrnuje veskera podstatna fakta, kterd bylo nutné zohlednit pfi navrhu di-
plomové prace. Samotny rozsah tohoto dokumentu vSak nedovoluje zminit veskera zafizeni
a vSechny dostupné technologie véetné moznosti jejich vyuziti.

Samotné kapitola je rozdélena na osm ¢asti, kdy prvni je vénovana mikrokontrolérum
z rodiny MSP430. Nasledujici dvé ¢asti se zabivaji problematikou LCD' displejii a obvodiim
realného ¢asu. Kromeé popisu a priklad vybranych obovodt se zde dozvime konkrétni zpu-
soby pripojeni téchto periférii k mikrokontrolériim. Nésledujici kapitola ve struc¢nosti pred-
stavuje velmi populdrni framework Qt. Ctvrt4 ¢ast je zaméfena na protokoly transportni
vrstvy sifového modelu TCP /IP, véetné kratkého popisu moznosti realizace sitové aplikace
v Qt pres konkrétni protokol transportni vrsty. Obsahem dalsi ¢asti je bezdratova komuni-
kace. Tato podkapitola pfinasi strucny piehled vybranych technologii a detailnéjsi pohled
na moznost prevodu sériové komunikace na komunikaci bezdratovou. Sest4 ¢4st pro zménu
nalezi relaénim databazim a moznosti vyuziti databize SQlite v aplikacich, které vyuzivaji
frameworku Qt. Konec¢né posledni ¢ast predstavuje vybrana zafizeni na trhu, ktera maji
podobny nebo stejny charakter jako popisované zafizeni.

2.1 Mikrokontroléry MSP430

MSP430 je oznaceni velmi pocetné rodiny Sestnactibitovych mikrokontrolérti od firmy Texas
Instruments, ktera ¢ita vice nez 400 zafizeni. Tyto mikrokontroléry byly navrzeny s velkym
dirazem na nizkou cenu a co mozna nejnizsi piikon. Tento fakt ovSsem neznamend, ze by
vyrobce neinvestoval do vyvoje novych technologii. Naopak jako prvni vyrobce predstavil
fadu mikrokontrolért, které vyuzivaji technologie FRAM?. Jedna se o novy typ paméti,
ktera nahrazuje doposud vyuzivanou pamét Flash. Tato nova technologie se py$ni tim, Ze
kombinuje vyhody paméti Flash a SRAM?®. Ve vysledku to znamena, ze zakaznik dostava
nevolatilni pamét, kterd je mnohem rychlejsi, mé nizsi spotfebu a vyrazné delsi Zivotnost
nez pamét typu Flash [35, 28].

7 téchto divodu se vyrobce pysni tim, Ze se jedna o mikrokontroléry, které nabizi co
mozna nejnizsi spotiebu, pfijatelnou cenu a vyvazenou kombinaci integrovanych periférii,

'LCD (Liquid Crystal Display)
*FRAM (Ferroelectric Random Access Memory)
3SRAM (Static Random Access Memory)



jakymi jsou napfiklad ¢asovace, A/D ptfevodniky a moduly pro komunikaci s periferiemi.
A pravé témto modultim je mimo jiné vénovana podstatné ¢ast této kapitoly. Dale se zde
dozvime néco o samotné architektufe mikrokontroléra z rodiny MSP430 [25].

2.1.1 Architektura

Rodina mikrokontroléri MSP430 je rozdélena do nékolika fad, které sdruzuji mikrokontro-
léry s podobnymi vlastnostmi. Prikladem této vlastnosti je typ hlavni paméti.

Spole¢nym rysem celé rodiny je architektura mikrokontroléru. Konkrétné se jednéa o von
Neumannovu architekturu, kterd m4 spoleénou pamét pro program i data. Zakladni blokové
schéma mikrokontrolért z této rodiny je na obrazku 2.1. Z ného je vsak patrné, ze mikro-
kontroléry této rodiny obsahuji dva pamétové elementy. Konkrétné bloky Flash a RAM®.
Pamét typu Flash slouzi k ulozeni kédu a dat. V zavislosti na konkrétni fadé mikrokon-
trolérit mize byt tato pamét i typu FRAM nebo ROM®. Pamét RAM slouzi primérné
k uklddani proménnych [25].

MAB
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Peripheral Peripheral
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Obréazek 2.1: Blokové schéma mikrokontroléru MSP430 [0]

Skutecnost, ze data i kéd jsou fyzicky ve stejné paméti zabranuje tomu, abychom mohli
zaroven pristupovat k dattim v paméti a nacitat dalsi instrukce kédu. Za urcitych okolnosti
vSak muze byt zadouci, aby mikrokontrolér mohl vykonavat urcitou ¢innost v dobé, kdy
probiha napftiklad uklddani dat do paméti Flash. Pravé z tohoto dtivodu je mozné vyuzit
paméti RAM, kterd primérné slouzi pro uloZeni proménnych, i pro ulozeni ¢asti kédu. Ten
pak mize byt vykonavan i v dobé, kdy fadi¢ hlavni paméti provadi pamétovou operaci [14].

Kromé jiz zminénych pamétovych blokii a procesoru (CPU®) miize byt mikrokontrolér
dale osazen rtiznymi moduly jako jsou napiiklad moduly pro: fizeni hodinovych signali,
komunikaci s analogovymi a digitalnimi periferiemi, programovani mikrokontroléru, ¢aso-
vace apod. Jednotlivé ¢asti mikrokontroléru jsou propojeny pomoci datové sbérnice MDB”
a sdilené adresové sbérnice MAB® [2].

“RAM (Random Access Memory)
"ROM (Read Only Memory)
SCPU (Central Processing Unit)
"MDB (Memory Data Bus)
SMDB (Memory Adsress Bus)



CPU

Vyrobce déle udava, ze mikrokontroléry MSP430 jsou postaveny na Sestnactibitovém RISC?
procesoru. Na toto téma lze vsak nalézt celou fadu diskuzi v odborné literatute, které po-
ukazuji na to, ze né vSechny principy architektury RISC jsou tplné dodrzeny. Typickym
rysem procesoru s architekturou RISC je to, Ze pristup do pameéti je realizovan vyhradné po-
moci instrukci LOAD a STORE. Pro nazornost si uvedeme piiklad, jehoz cilem je vymazat
dva bity registru TACTL (mapovan do hlavni paméti) [4].

V procesoru RISC, kde je tento princip presné dodrzovan, by byla tato operace realizo-
véana pomoci sekvence instrukci, které jsou na obrazku 2.2.

load.w #TACTL,6 R4 load address of TACTL [2w, 2cC]

load.w @R4,RS5 ; load value of TACTL [1w, 2c]
load.w #MCO\MCI,RG ; load immediate operand [2w, 2c]
bic.w R6,R5 ; perform operation [Iw, 1c]

store.w R5, @GR4 store result for TACTL (1w, 2c]

Obrazek 2.2: Piiklad vyuziti instrukéni sady RISC procesori [4]

Prvni instrukce nacte adresu registru TACTL do registru R4. Nésledné je vyctena hod-
nota z hlavni paméti z adresy ulozené v registru R4 do registru Rb5. Nésleduje nacteni
operandi a modifikace nacteného slova pomoci dvou instrukci. Posledni instrukce ulozi
vysledek z registru Rb zpét do paméti na adresu, kterd je ulozena v registru R4. Doba
vykonani této posloupnosti instrukei je devét hodinovych cykla [4].

S prihlédnutim k faktu, Ze operace tohoto typu jsou u mikrokontroléru velmi ¢asté, se
vyvojaii mikrokontroléri MSP430 rozhodli nedodrzet tento charakteristicky rys architek-
tury RISC. Namisto toho umoznili pfimo adresovat misto v paméti. Diky tomu je mozné
provést stejnou operaci pomoci jedné instrukce, kterd je zndzornéna na obrazku 2.3. Doba
vykonani operace diky tomu klesne na pét hodinovych cykla [4, 2].

bic.w #MCO|MC1,&TACTL ; sStop timer [3 words, 5 cycles]

Obrazek 2.3: Priklad vyuziti instrukéni sady procesoru mikrokontroléru MSP430 [4]

2.1.2 Modul BCM"

Jednim z typt hodinovych moduli, se kterym se lze u mikrokontroléri z rodiny MSP430 se-
tkat, je modul BCM. Jeho tilohou je generovat a distribuovat hodinové signaly do zbytku mi-
krokontrolért. Konkrétné je tento typ modulu pouzit i u mikrokontrolért z fadu MSP430x1xx.
Blokové schéma tohoto modulu je na obrazku 2.4.

9RISC (Reduced Instruction Set Computing)
YBCM (Basic Clock Module)
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Obrazek 2.4: Blokové schéma modulu BCM [19]

Hodinové signaly

Vistupem modulu jsou hodinové signaly MCLK!'!, SMCLK'? a ACLK'®. Hodinovy signél
MCLK je témér vyhradné uréen pro CPU. Signaly ALCK a SMCLK jsou naopak uréeny pro
jednotlivé moduly mikrokontroléru. Obvykle plati, Ze frekvence signalit MCLK a SMCLK je
v fadu jednotek MHz, zatimco frekvence signali ACLK byva v desitkach az stovkach kHz.
Tato hodnota je dana hodnotami taktovacich frekvenci vétsiny moduli, kterymi mikrokon-
troléry z rodiny MSP430 mohou disponovat. Vyjimku tvofi tfeba modul ADC12, ktery jako
jeden z méla muze byt taktovan hodinovym signalem s frekvenci v fadu jednotek MHz [4].

Oscilatory

Zdrojem jednotlivych hodinovych signdlti jsou oscilatory. Jejich pocet a typ vzdy zévisi
na konkrétnim mikrokontroléru. Celkem se miizeme setkat az se ¢tyfmi oscilatory, pficemz
mikrokontroléry fady MSP430x1xx vyuzivajici modulu BCM mivaji dva az tfi oscilatory.
Konkrétné se jedna o oscilatory:

DCO': RC oscilator, ktery se nachazi u vSech mikrokontroléri z rodiny MSP430 bez
ohledu na konkrétni typ hodinového modulu. Jeho nejvétsi prednosti je velice kratka
doba ustaleni frekvence a cena v porovnani s krystalovymi oscilatory. Napriklad
u fady MSP430x1xx dojde k ustéleni frekvence do jedné mikro sekundy. Vystupni
frekvence oscilatoru fpco je nastavovana cisté softwarové pomoci bitht DCOx a re-
gistru DCOCTL a bitt RSELx z registru BCSCTL2. Zavislot hodnoty téchnto biti
na vystupni frekvenci oscilatoru mizeme vidét na obrazku 2.5. Nevyhodou tohoto
oscilatoru je jeho mensi presnost v porovnani s krystalovymi oscilatory. Ta je pfimo
umérnd napajecimu napéti, zvolené vystupni frekvenci a také teploté okoli.

HMCLK (Main System Clock)
129MCLK (Sub-system Clock)

'3 ACLK (Auxillary Clock)

1PCO (Digitally Controlled Oscillator)
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Obrazek 2.5: Zavislot hodnot biti DCOx a RSELx a frekvence fpco [20]

LFXT1%: Krystalovy oscilator, ktery vyzaduje pfipojeni externiho krystalu na piny XIN
a XOUT. Oscilator pracuje vzdy v jednom ze dvou rezimt. Prvnim je nizko frekvenc¢ni
rezim, kdy je nutné k oscilatoru pfipojit krystal o frekvenci 32 kHz. Zadné dalsi
komponenty neni nutné na vstup oscilatoru pripojovat. V pripadé vysokofrekvencéniho
rezimu (450 kHz az 8 MHz) je nutné pfipojit kromé pfislusného krystalu i patfiéné
velké kondenzatory. Ty se pfipojuji mezi krystal a oba vstupni piny oscilatoru (XIN
a XOUT), pticemz jejich velikosti je nutné dohledat v dokumentaci. Doba ustéleni
frekvence oscilatoru mize dosahovat az stovek milisekund. Dulezitym faktem je to,
ze mikrokontrolér v tuto dobu nemize vykonavat zadnou uzitecnou c¢innost. Tuto
skutec¢nost je nutné zohlednit v ptipadé, kdy je vyuzito nékterého z ispornych rezimi,
ktery pozastavuje ¢innost tohoto oscilatoru.

XT2'6: Opét krystalovy oscilator, ktery je dostupny jen v nékterych zafizenich. Zafizeni,
kterd nedisponuji timto typem oscilatoru, supluji jeho vystup vystupem oscilatoru
LFXT1. Princip ¢innosti a vyuziti tohoto oscilatoru je shodny s oscilatorem LFXT1
ve vysokofrekvenénim rezimu [4, 19].

Jednotlivé oscildtory mohou byt pomoci nékolika bitt, které ovlddaji prislusné mul-
tiplexory v obvodu, mapovany na jednotlivé hodinové signaly. Kromé samotného mapovani
je zde také nékolik délicek hodinového signalu, ptes které prochézi jednotlivé hodinové sig-
naly uvnitf modulu. Diky tomu je naptiklad mozné pouzit jeden oscilator jako zdroj vice
hodinovych signalt, kdy kazdy hodinovy signal muzZe mit odliSnou frekvenci. K nastaveni
téchto a mnoha dalsich funkci modulu slouzi registry BCSCTL1, BCSCTL2 a IE1 [19].

LFXT1 (Low- or High-frequency Crystal Oscillator)
16X T2 (High-frequency Crystal Oscillator)
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2.1.3 Modul DMA'"

Modul DMA slouzi k prenosu dat mezi dvéma adresami bez tucasti CPU. Prikladem uziti
je uloZeni vystupu analogové digitalniho pfevodniku do paméti RAM. Vyhodou vyuziti
tohoto modulu je zvySeni propustnosti jednotlivych periférii (zkraceni doby pfenosu vstup-
nich a vystupnich dat) a teoretické snizeni spotieby elektrické energie. K redlnému snizeni
spotieby miize dojit pouze za predpokladu, ze se mikrokontrolér nachézi v jednom z tspor-
nych rezimi, ktery by opustil pouze z diivodu provedeni pamétové operace. Namisto toho
lze tuto Cinnost vykonat pomoci fadice DMA, pfi¢emz zdroj hodinového signalu tohoto
modulu musi byt po celou dobu ponechan aktivni.

V zévislosti na konkrétnim zafizeni se lze setkat s riznymi verzemi modulu DMA, které
se od sebe lisi naptiklad v mnozstvi kanalt. Princip ¢innosti je ovSem shodny. Tento text
je vénovan verzi, se kterou se lze setkat napiiklad u zafizeni MSP430F1611 [20].

Architektura

Modul DMA je tvofen Fadifem, ktery umoznuje vyuziti az t¥i zcela nezévislych kanald.
Kazdy kanal mutze pracovat v jednom ze ¢tyi adresovacich a v jednom ze Sesti pifenoso-
vych rezimi. Priorita jednotlivych kanala je konfigurovatelna a jejich ¢innost je povolovana
pomoci Fidiciho bitu DMAEN.

K nastaveni modulu slouzi kontrolni registry DMACTLO a DMACTL1. Déle je modul
vybaven ¢tyfmi registry pro kazdy kanal, které slouzi k nastaveni zdrojové adresy (DMA-
xSA), cilové adresy (DMAxDA), velikosti bloku (DMAxSZ) a rezimu ¢innosti (DMAxCTL)

[20].

ReZimy adresovani

Pomoci kazdého kandlu je mozné provadét pfenos bajtu na bajt, slova na slovo, bajtu na
slovo nebo slova na bajt. V piipadé prenosu slova na bajt je pfenesen pouze spodni bajt
slova. Pro prenos bajtu na slovo plati, Ze zdrojovy bajt je umistén do spodni poloviny slova
a horni polovina slova je automaticky nulovéana.

K urceni velikosti zdroje a cile slouzi bity DMASRCBYTE a DMADSTBYTE kontrol-
niho registru DMAxCTL. Kazdy pfenos probiha v rdamci jednoho z dostupnych adresovacich
rezimu:

e pevna adresa na pevnou adresu
e pevna adresa na blok adres

e blok adres na pevnou adresu

e blok adres na blok adres

Ten urcuje rozsah zdrojovych a cilovych adres a velikost bloku (mnozstvi dat). Veli-
kost bloku je uréena hodnotou registru DMAxSZ. Pocatecni zdrojova a cilova adresa je
uréena jiz zminénymi registry DMAxSA a DMAxDA. U obou adres je moZné nastavit
automatickou inkrementaci/dekrementaci pomoci bitt DMASRCINCRx (zdrojové adresa)
a DMADSTINCRx (cilova adresa) z fidiciho registru kandlu [20].

"DMA (Direct Memory Access)
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ReZimy prenosu

Kazdy kanal mtze pracovat nezavisle na adresovacim rezimu v jednom ze Sesti nize popsa-
nych rezimu pfenosu, ktery se nastavuje bity DMADTx fidiciho registru kandlu. Na zacatku
kazdého prenosu jsou hodnoty registrit DMAxSA a DMAxDA uloZeny do zvlastnich regitri,
odkud jsou na konci prenosu obnoveny. Dostupné rezimy pienosu jsou:

jeden prenos : Pienos kazdého bajtu/slova je zahajovan zvlast. Hodnota registru DMA-
xSZ udava pocet bajti/slov, které se maji prenést. S kazdym prenesenym bajtem/slovem
je obsah registru DMAxSZ dekrementovan. Pti nulové hodnoté registru nebude zaha-
jen zadny prenos. Po dokonceni prenosu (hodnota registru DMAxSZ byla dekremen-
tovana na nulu) dojde k vymazani bitu DMAEN a nastaveni ptislusného ptiznaku
DMAIFG. Ptenos kazdého bajtu/slova trva dva takty hodinového signdlu MCLK.

jeden opakovany pienos : Stejné jako pfedchozi pfipad s vyjimkou toho, Ze bit DMAEN
zustava nastaven i po dokonceni pienosu.

blokovy prenos : Prenos celého bloku o velikosti dané registrem DMAxSZ staci zahajit
pouze jednou. Obsah registru DMAxXSZ je opét po kazdém preneseném bajtu/slové
dekrementovan, pri¢emz jeho aktualni hodnota udava pocet zbyvajicich bajtti/slov
v bloku. Po dokonéeni pfenosu celého bloku dojde k vymazani bitu DMAEN a nasta-
veni prislusného bitu DMAIFG. Pfi nulové hodnoté registru DMAxSZ a zahajeni pre-
nosu nebude zadny pfenos realizovan. Pfenos jednoho bajtu/slova zabere dva takty
hodinového signalu MCLK. Pfenos celého bloku o velikosti DMAxSZ tedy zabere
2xDMAXSZ takta signadlu MCLK. Po celou dobu pfenosu je ¢innost CPU pozasta-
vena.

opakovany blokovy pifenos : Opét stejné jako predchozi pfipad s vyjimkou ponechéni
hodnoty bitu DMAEN i po skonceni pfenosu.

davkovy blokovy pfenos : Jednd se o modifikaci blokového prenosu. Rozdil mezi varian-
tami spociva ve zpusobu odesilani dat. Tento rezim pracuje tak, Ze odesle prvni ¢tyti
bajty/slova bloku (tzv. davku) a poté povoli ¢innost procesoru na dva takty hodi-
nového signadlu MCLK. Po vyprseni této doby je odeslana dalsi davka. Tento cyklus
trva do doby, nez dojde k odeslani celého bloku. Po dokonceni odesilani bloku je opét
povolena ¢innost CPU, vymazéan bit DMAEN a nastaven pfislusny priznak DMAIFG.

opakovany davkovy blokovy pifenos : Modifikace pfedchoziho rezimu, kdy bit DMAEN
zustava nastaven i po dokonceni prenosu bloku. K zahajeni dalsiho davkového bloko-
vého pfenosu neni nutny zadny externi podnét. Pfenos za¢ne neprodlené po dokonceni
pfedchoziho pfenosu. Ukonceni opakovani je mozné pouze manudlnim vymazanim bitu
DMAEN nebo pomoci nemaskovatelného preruseni (NMI) [20].

K ziskani celkového pocty takti hodinového signdlu MCLK na realizaci datového pte-
nosu je nutné k vyse uvedenym casim jesté pri¢ist jeden az dva takty pro synchronizaci
pred zahédjenim pfenosu a jeden extra takt pro ukonéeni pfenosu [20].

Zahajeni pienosu

Kazdy datovy prenos je zahajen v reakci na néjaky podnét/zdroj. Ten je nastavovan pro
kazdy kanal modulu zvlast pomoci bitt DMAxTSELx registru DMACTLO. Tento registr je
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mozny modifikovat pouze pokud neni nastaven ptislusny bit DMAEN. V opa¢ném pfipadé je
chovani modulu nepredvidatelné. Prikladem mozného zdroje, ktery lze namapovat na jeden
z kanald, je priznak preruseni c¢asovace, analogové digitalniho pfevodniku nebo pfiznak
preruseni jednoho ze zbyvajicich kanalt modulu. Kromé samotného zdroje je mozné také
uréit pomoci bitu DMALEVEL registru DMAxCTL, zda ma byt kanal citlivy na nastupnou
hranu nebo troven zdrojového signalu [20].

Priorita kanalu

Kazdy kanal ma svou prioritu, ktera slouzi pro urceni poradi vykonavani jednotlivych dato-
vych pfenosil pii soucasném splnéni dvou a vice podminek zahéjeni prenosu. Zaroven vsak
plati, Ze pfenos jednoho kanalu nemuze byt prerusen ani vyskytem podnétu pro zahdjeni
datového pfenosu kanalu s vyssi prioritou.

Ve vjchozim nastaveni jsou priority jednotlivych kanéla definovany tak, ze kanal nula
maé nejvyssi a kanal t¥i naopak nejnizsi prioritu. Alternativné lze nastavit urcovani priorit
pomoci bitu ROUNDROBIN z registru DMACTL1 tak, ze kanal, jehoz datovy pfenos byl
pravé ukoncen, dostava nejnizsi prioritu [20].

Preruseni

Ptenos, ktery je realizovan pomoci tohoto modulu, neni mozné ukonéit pomoci systémového
preruseni. Veskeré zadosti o preruseni, které vznikly v dobé pfenosu, budou obslouzeny na
zakladé priorit aZ po dokonceni prenosu.

V souvislosti s rezimy prenosu jiz byly zminény ptiznaky DMAIFG, kdy kazdy ka-
nal vlastni pravé jeden tento pfiznak. Ten je uloZen v registru DMAxCTL spolu s bitem
DMAIE, ktery slouzi pro povoleni preruseni. V pripadé nastaveni obou téchto biti a sou-
¢asném nastaveni bitu GIE'® dojde k vyvolani pferuseni, pficemz pferusovaci vektor je
pro vSechny kandly spolecny. Je tedy nutné v ramci obsluzné rutiny preruseni urcit zdroj
preruseni. Bity DMAIFG je nutné vymazat ru¢né v ramci obsluzné rutiny [20].

2.1.4 Vnit¥ni pamét Flash

V Gvodu této ¢asti jiz bylo feceno, Ze konkrétni typ hlavni paméti vzdy zalezi na konkrétni
fadé mikrokontroléru. Tento text se vénuje pamétovému modulu s paméti typu Flash, ktery
lze nalézt napiiklad u mikrokontroléru z rodiny MSP430x1xx. Obecné lze Fici, ze architek-
tura modulu je pro vSechny mikrokontroléry s paméti typu Flash velmi podobné a lisi se
napfiklad mnozstvim registri. Princip ¢innosti je ovSsem totozny. Vyhodou, kterda prameni
z architektury mikrokontroléri, je moznost pfeprogramovat mikrokontrolér za béhu [20].

Modul je tvofen nevolatilni paméti typu Flash, kterd v tomto konkrétnim pripadé
umoziuje adresovani jednotlivych bitti, bajtd nebo slov. Déle obsahuje integrovany radic,
ktery realizuje jednotlivé pamétové operace. Samotny fadi¢ déle obsahuje tii Sestnéctibi-
tové registry FCTLx, generator hodinového signalu (Timing Generator) a generator napéti
(Programming Voltage Generator). Registry FCTLx jsou z bezpeénostnich divodi chra-
nény heslem. Kazdy ptistup do nich tedy musi zacit zadanim hesla FWKEY. Neopravnény
pristup k témto registriim vyvola softwarovy reset zafizeni a nastaveni ptiznaku KEYV z re-
gistru FCTL3. Blokové schéma modulu mikrokontroléri fady MSP430x1xx je na obrazku
2.6.

!8GIE (General Interrupt Enable)
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Obrazek 2.6: Blokové schéma pamétového modulu mikrokontrolérii fady MSP430x1xx [20]

Rozdéleni paméti

Samotna pamét je rozdélena na hlavni a informacni ¢ast. Tyto ¢asti jsou déle ¢lenény na
segmenty, jejichz velikost je v ramci jedné ¢asti uniformni. U informacni paméti je velikost
segmentu 128 bajtd a u hlavni paméti je velikost segmentu 512 bajti. Segment je zaroven
nejmensi mozny kus paméti, ktery lze u MSP430 vymazat. Zapis je vSak mozny po bitech,
bajtech nebo slovech. Kazdy segment je dale rozdélen na bloky, jejichz velikost je 64 bajti

[20].

Generator hodinového signalu

Operace zapisu a mazani paméti, které budou predstaveny nize, vyzaduji zdroj hodino-
vého signélu o frekvenci 257 kHz az 476 kHz. Pfesna hodnota vzdy zavisi na konkrétnim
mikrokontroléru. Radi¢ paméti je proto vybaven modulem, ktery je svou strukturou velmi
podobny ¢asti hodinového modulu BCM. Blokové schéma generatoru je na obrazku 2.7.

7 obrazku je patrné, Ze generator neobsahuje zadny oscilator. Namisto toho obsahuje
obvody pro mapovani a Gpravu frekvence externiho hodinového signalu. Konkrétné se jedna
o multiplexor (bity FSSELx registru FCTL2) a délicku hodinového signédlu (bity FNx té-
hoz registru). Diky tomu lze jako zdroj hodinového signélu vybrat jeden ze t¥i hodinovych
signalu mikrokontroléru, jehoz frekvenci je mozné upravit az uvniti pamétového modulu.
Pti nedodrzeni pozadované frekvence neni zarucena spravnost provedeni a spolehlivost pa-
métovych operaci [20].
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Obréazek 2.7: Blokové schéma generatoru hodinového signalu pamétového modulu [20]

Princip ¢innosti

Standardné se pamét chovéa jako pamét typu ROM. Generatory hodinového signélu a napéti
jsou v tuto dobu neaktivni, coz pfispiva k nizsi spotiebé elektrické energie mikrokontroléru.
Naopak v ptripadé mazani pameéti nebo zapisu do paméti fadi¢ aktivuje oba generatory, kdy
je nutné pocitat s urc¢itym zpozdénim, nez dojde k ustaleni vystupd obou generatord. Do
této doby nelze provadét zadné pamétové operace.

Kazda pamétova buiika nabyva logické hodnoty nula nebo jedna. Logickou hodnotu
nula 1ze nastavit pomoci operace zapisu. Naopak nastaveni logické hodnoty jedna je mozné
pouze pomoci operace mazani. Ta mutZe byt provadéna pouze po segmentech.

7 pohledu realizace téchto operaci je zcela zasadni, zda je kdd vykondvan z paméti
Flash, nebo paméti RAM (vice v ¢asti 2.1.1). V pfipadé vykonavani kédu z paméti Flash je
veskeré ¢asovani v roli fadice, ktery pozastavi dalsi vykonavani kédu po dobu, kdy je radic¢
zaneprazdnén (bit BUSY registru FCTL3). Druhd varianta, kdy je kéd vykonavan z pa-
pamétové operace mé na starosti programéator. Ten musi ruéné testovat bit BUSY, kdy je
nutné pockat se zahdjenim pamétové operace do doby, nez je jeho troven na hodnoté logicka
nula. Tento krok je nutné zopakovat i pted ukonéenim pamétové operace. Vynechéni téchto
krokt vede k nastaveni piriznaku ACCVIFG z registru FCTL3, pficemz vysledek pamétové
operace by byl nepfedvidatelny [20].

Cteni z paméti

Operace ¢teni z paméti je velmi rychlé, protoze neni nutné aktivovat generatory napéti a ho-
dinového signalu. Samotné operace ¢teni je proviadéna pouhym vyc¢tenim hodnoty z adresy
v paméti [20].

Mazani paméti

Jiz bylo zminéno, Ze zména hodnoty pamétové burnky z logické hodnoty nula na logickou
hodnotu jedna je uskutecnitelna pouze pomoci vymazani ptislusného segmentu paméti. Cel-
kem mame k dispozici t¥i rezimy, které se lisi mnozstvim vymazanych segmentti. K nastaveni
rezimu slouzi bity ERAS a MERAS registru FCTL1, jehoZ obsah mtze byt modifikovan
pouze, pokud neprobihd zddna pamétova operace (bit BUSY registru FCTL3). V zéavislosti
na kombinaci téchto bitt je mozné vymazat:

e jeden segment

e vSechny segmenty hlavni paméti
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e vsechny segmenty hlavni a informac¢ni paméti

Samotna operace mazani paméti je realizovana pomoci tzv. fiktivniho zépisu (dummy
write), ktery uvede v ¢innost generatory napéti a hodinového signalu. Po dobu vykonavani
operace je nastaven bit BUSY, ktery je po dokonéeni automaticky vymazan [20].

Zapis do paméti

Tato operace se pouziva pro zménu hodnoty pamétové buiky z logické hodnoty jedna na lo-
gickou hodnotu nula. Stejné jako v pfipadé mazani mame na vybér vice rezimu zapisu. Kon-
krétné lze pomoci bitit BLKWRT a WRT registru FCTL1 vybrat zapis jednoho bajtu/slova,
nebo celého bloku dat (64 bajti).

Pri kazdé operaci zapisu je nutné aktivovat generator napéti a hodinového signalu. Po
dokonceni zapisu jsou oba generatory automaticky deaktivovany. Pii blokovém zapisu jsou
jednotlivé generatory aktivovany a deaktivovany pouze jednou. Diky tomu muze byt blokovy
zapis az dvakrat rychlejsi v porovnani se zapisem bloku po jednotlivych bajtech. Blokovy
reZim je mozné pouzit pouze, pokud je kéd vykonévan z paméti RAM. Zapis jednoho bajtu
trva v obou rezimech 32 hodinovych cykla. Bit BUSY je po dobu vykonévani operace opét
nastaven na logickou hodnotu jedna [20].

Pferuseni

V popisu modulu zaznély v razném kontextu priznaky KEYV a ACCIVG. Jedn4 se o jediné
dva priznaky preruseni, kterymi modul disponuje. Prvni pfiznak je spojen s neopravnénym
pristupem do registrti fadice. Pfiznak ACCIVG naopak znaci chybu pamétové operace.
Po nastaveni ptiznaku KEYV okamzité dochazi k softwarovému resetu zafizeni. Nasta-
veni ptiznaku ACCIVG vyvol4 Z4dost o nemaskovatelné pieruseni (NMI'?). To znamena,
ze preruseni bude obslouzeno bez ohledu na hodnotu globalni masky pferuseni GIE [20].

2.1.5 Modul USART?

Jedna se o modul, ktery umoziuje realizovat komunikaci skrze rozhrani UART?!, SPI*?
a v nékterych pripadech dokonce i 12C. U novéjsich fad mikrokontrolért z rodiny MSP430
je tento modul jiz nahrazen modulem USCI?*?, nicméné u diivé vydanjch a dodnes bézné
dostupnych zafizeni (napf. MSP430x1xx) se lze s timto modulem stéle setkat. V zavislosti
na konkrétnim typu muze byt mikrokontrolér vybaven jednim nebo dvéma moduly USART.
Ty se poté oznacuji jako USART0 a USART1 [20].

Konfigurace

Ke konfiguraci modulu slouzi nékolik Fidicich registt, jejichz obsah je resetovan bud pri
softwarovém resetu zafizeni (PUC??), nebo pfi nastaveni bitu SWRST z Fidiciho registru
UxCTL. Obecné se doporucuje provadét konfiguraci modulu jako sekvenci, ktera se sklada
z: nastaveni bitu SWRST, modifikace bitd kontrolnich registrii, povoleni ¢innosti modulu,
vymazani bitu SWRST a povoleni pferuseni modulu [20].

'YNMI (Non-Maskable Interrupt)

20USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter)
21UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

22SPT (Serial Peripheral Interface)

23USCI (Universal Serial Communication Interface)

PUC (Power-up Clear)
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USART v rezimu UART

V tomto rezimu modul poskytuje asynchronni komunikaci skrze vodice URXD a UTXD,
u které plati, Zze nastavena prenosova rychlost je spoleéna pro oba sméry komunikace. Moz-
nostem nastaveni prenosové rychlosti, formatu prenasenych dat a zptsobu vyuziti modulu
se budu vénovat dale v této ¢asti [20].

Format dat Datovy rdmec pfenasenych dat (obrazek 2.8) je tvofen: START bitem (ST),
sedmi nebo osmi datovymi bity (Dx), volitelné paritnim a adresnim bitem a jednim nebo
dvéma STOP bity [20].

_IST| DO eoe D6 | D7 |AD |PA |SP_I_SP_L_:: zs:;e

\— [2nd Stop Bit, SP = 1]
[Parity Bit, PENA = 1]

[Address Bit, MM = 1]
[Optional Bit, Condition] [8th Data Bit, CHAR = 1]

Obrazek 2.8: Datovy ramec modulu USART v rezimu UART [20]

Pienosova rychlost Asynchronni komunikace se vyznacuje tim, Ze hodinovy signél po-
tfebny pro vzorkovani pienosu si prijemce i odesilatel generuje sam. Pro funkéni a spolehli-
vou komunikaci musi byt frekvence hodinového signilu u obou stran shodné (uré¢ita chyba
mize byt pfipustnd). Pfenosova rychlost byva v dokumentaci vyjadiena pomoci jednotky
modula¢ni rychlosti (baund). V tomto konkrétnim pfipadé je tato hodnota rovna poctu
prenesenych biti za sekundu.

Pro generovani hodinového signalu o pozadované frekvenci je modul vybaven frekvencni
délickou s moduldtorem, kterd dovoluje nastavit i necelociselny délici pomér vstupniho
hodinového signalu. Jako vstupni hodinovy signal modulu lze pomoci bit SSELx z registru
UxTCTL vybrat signdl SMCLK, ACLK nebo UCLKI?’. Pro nastaveni délictho poméru
slouzi registry UxBR0, UxBR1 a UxMCTL. Zptisob vypoc¢tu hodnot jednotlivych registria
spolu s obvyklymi hodnotami lze nalézt v dokumentaci [20].

Komunikace Modul je vybaven automatickou detekci chybného forméatu datového ramce,
poskozeni datového rdmce (pouze pii pouziti paritniho bitu), pfeteceni (nové prijaty bajt
prepsal predchozi bez predeslého vyéteni obsahu registru) a preruseni komunikace vyvola-
nim pferuseni jiného, vice prioritniho zdroje. Kazdy z detektori ma sviij ptiznak (FE, PE,
OE, BRK), ktery je po splnéni danych podminek nastaven. V piipadé nastaveni vSech pii-
znaki najednou dojde také k nastaveni priznaku RXERR. Jednotlivé priznaky jsou automa-
ticky smazény po vycteni pfijatého bajtu z registru. Alternativné je 1ze vymazat softwarové
i bez vyc¢teni obsahu pfislusného registru [20].

Prijem dat : Je povolen nastavenim bitu URXEx registru MEx. Po vyskytu va-
lidniho START bitu modul pomoci posuvného registru pfijme datovy ramec, ktery je po
pfijeti STOP bitu ulozen do registru UxRXBUF. Volitelné mtize byt kontrolovana hodnota

ZUCLKI (Universal Clock Input)
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paritniho bitu dle principu, ktery byl uveden vyse. Po vloZeni prijatého datového ramce je
nastaven priznak URXIFGx, ktery za predpokladu, Ze je povoleno preruseni pomoci bitu
URXIEx, vyvold zadost o preruseni. Povolovaci bit URXEx ziistava nastaven [20].

Odesilani dat : Je povolovano bitem UTXEx registru MEx, pfi¢éemz samotné odeslani
datového ramce je zahajeno nahranim pfislusnych dat do registru UxTXBUF. Jeho obsah
je odeslan opét s vyuzitim posuvného registru, pricemz po odeslani zvoleného poc¢tu bith
je nastaven priznak UTXIFGx. Ten opét muze vyvolat zddost o pferuseni (na zdkladé
hodnoty bitu UTXIEx). Povolovaci bit opét zlstava nastaven, coz znamend, ze odeslani
dalsiho datového ramce je automaticky zahajeno po prehrati obsahu registru UxXTXBUF

[20].

USART v rezimu I2C

V avodu této Casti jiz zaznélo, ze modul USART mize v urcitych verzich umoznovat také
komunikaci pomoci rozhrani 12C. Konkrétné zafizeni MSP430F16x jsou vybaveny dvéma
moduly USART, kde modul USARTO0 podporuje rozhrani UART, SPI a 12C. Druhy modul,
oznacovany jako USART1, podporuje pouze rozhrani UART a SPI. Tato ¢ast si klade za cil
predstavit vybrané moznosti modulu USART v rezimu 12C. Samotny popis rozhrani neni
predmétem této Casti. Lze ho vSak nalézt v ¢asti 2.3.1.

Modul v tomto rezimu umoziuje sedmi i destibitové adresovani, prenosovou rychlost az
400 kb/s, vyuziti techniky opakovaného startu, Sestnactibitovou sifku datové sbérnice pro
zvyseni propustnosti modulu a generovani hodinového signalu o pozadované frekvenci [20].

Konfigurace Rezim 12C je zvolen nastavenim bitu SYNC registru UOCTL. K povoleni
¢innosti modulu v tomto rezimu je soucasti registru bit I2CEN, ktery musi byt nastaven.
Naopak v dobé konfigurace modulu musi byt tento bit vymazan. V opacném piipadé je
chovani modulu opét nepredvidatelné. Vymazani bitu I2CEN mimo vymazani nékterych
bit Fidicich registrti zpisobi to, Zze oba vodice sbérnice 12C jsou prepnuty do rezimu vysoké
impendance.

V zavislosti na hodnoté bitu MST z registru UOCTL pracuje modul jako zafizeni typu
master nebo slave. Smér komunikace je urcéen pomoci bitu I2CTRX z registru I2CTCTL

[20].

Velikost odesilanych/pfFijimanych dat Modul umoziuje pracovat nad daty o velikosti
slova nebo bajtu. Specifikace rozhrani 12C oviem definuje komunikaci pouze po blocich dat
o velikosti jednoho bajtu. Zapis/éteni jednoho slova tedy vypada tak, ze modul nejprve
odesle/ulozi nizsi bajt a poté vyssi bajt slova. Vyhodou tohoto pfistupu je redukce poctu
paméfovych operaci mezi modulem a paméti mikrokontroléru. Pro uloZeni odesilaného nebo
pravé prijatého bajtu/slova slouzi registr 2CDRB/I2CDRW (I2CDRB oznacuje spodni
polovinu registru I2CDRW). Velikost odesilanych/pfijimanych dat je ddna hodnotou bitu
I2CWORD z registru 2CTCTL [20].

Komunikace v roli master Zafizeni v tomto rezimu zahajuje a ukoncuje komunikaci.
To znamené, Ze je mimo jiné zodpovédné za generovéni bitit START a STOP. Zpiisob
realizace komunikace je dan bity I2CRM, I2CSTP a I2CSTT z registru I2CTCTL. Celkem

je definovano sedm variant komunikace, jejichZ popis je v tabulce 2.1.
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I2CRM | IC2CSTP | IC2CSTT | Popis ¢innosti
0/1 0 0 Zarizeni je v ne¢inném stavu.

0 0 1 Komunikace je zahdjena neprodlené. Pocet
prenesenych bajti je dan obsahem registru
I2CNDAT. STOP bit je nutné generovat soft-
warové po ukonceni prenosu. Tento rezim je na-
priklad mozné vyuzit pro techniku tzv. opako-
vanéeho startu.

0 1 1 Podobné jako predchozi piipad. Rozdil spociva
pouze v automatickém generovani STOP bitu.
1 0 1 Hodnota registru I2CNDAT opét urcuje pocet

prenasenych bajti. Komunikace je zahdjena ne-
prodlené. STOP bit je nutné generovat softwa-
rové. Tento rezim se doporucuje pouzit pouze
pro vétsi mnozstvi prendsenych dat.

0 1 0 STOP bit je automaticky generovan po odeslani
I[2CNDAT bajtta dat.
1 1 0 STOP bit je generovan po dokonceni aktualniho

prenosu. Tento bit neni generovan v pripadé, ze
prenos jiz byl ukoncen jingym STOP bitem.

1 1 1 Na sbérnici neprobiha zadna aktivita.

Tabulka 2.1: Chovani modulu v rezimu I2C v roli master

V ¢asti 2.3.1 je mimo jiné popsan zptsob detekce kolizi, které mohou vzniknout tak,
ze dvé a vice zafizeni v jeden okamzik zahaji komunikaci. V tomto pfipadé je programator
informovéan o ztraté sbérnice prostiednictvim priznaku preruseni ALIFG z registru I2CIFG.
Po nastaveni tohoto bitu dojde k vymazani bitd MST a I2CSTP, ¢imz se ze zafizeni typu
master stava zarizeni typu slave. Dalsim priznakem, ktery se v tomto rezimu vyuziva, je bit
NACKIFG. Ten je nastaven v situaci, kdy nedojde k potvrzeni odeslanych dat stranou pii-
jemce. Dalsim pfiznakem preruseni je bit ARDYIFG, ktery znaci, ze doslo k odeslani/piijeti
vSech bajti a vygenerovani STOP bitu (pro I2CRM = 1) [20].

Komunikace v roli slave Veskeré operace jsou fizeny automaticky samotnym modulem.
S kazdym taktem hodinového signalu je nasunut do/z posuvného registru pravé jeden bit.
ZaFizenl v tomto rezimu mize po urcity cas tzv. podrzet hodnotu hodinového signalu na
logické trovni nula. Tim dojde k pozastaveni komunikace na urcitou dobu, béhem které
muze byt napf. vycten obsah registru 2CDRB/I2CDRW [20].

Generovani hodinového signalu Pokud je modul v roli master, je nutné generovat
hodinovy signal o dané frekvenci. Samotny hodinovy signal opét neni generovan uvnit¥ mo-
dulu. Namisto toho je zde pouze upravovan vstupni hodinovy signal (I2CIN) modulu pomoci
frekvenc¢ni délicky a dalSich podpurnych obvodid na vystupni hodinovy signal 12CCLK.
Pomoci bitid I2CSSELx z registru I2CTCTL je jako vstupni hodinovy signal I2CIN vy-
bran hodinovy signil ACLK nebo SMCLK. Tento signal prochazi skrze frekvenéni délicku,
jejiz délici pomér je dan obsahem registru I2CPSC. Vystupnim hodinovym signalem frek-
venc¢ni délicky je signal oznacovany jako I2CPSC. Délka periody vystupniho hodinového
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signalu I2CCLK je dana vztahem:

(I2CPSC + 1) x (I2CSCLH +2) + (I2CPSC + 1) x (12CSCLL + 2) (2.1)

kdy prvni ¢ast vyrazu oznacuje dobu, kdy je hodinovy signal v logické tirovni jedna. Druhd
¢ast vztahu naopak urcuje dobu, po kterou je hodinovy signal v logické trovni nula. Vyse
popsand zavislot jednotlivych hodinovych signalt je ukédzana na obrazku 2.9.

eoN LML LU UL UL

Pro=r=Tou I N e N e N S O O e O e
I2GCLK_|

|
) Ll L

(I2CPSC +1) x (I2CSCLH + 2) (12CPSC + 1) x (12CSCLL + 2)

{__

— 4

Obrazek 2.9: Zavislost frekvenci hodinovych signalt I2CIN a I2CCLK [20]

Preruseni Kromé jiZz zminénych priznak preruSeni je modul dale vybaven piiznaky
RXRDYIFG a TXRDYIFG. Oba tyto pfiznaky jsou spojeny s registrem 2CDRB/I2CDRW.
Ptiznak TXRDYIFG mtze byt nastaven ve dvou konkrétnich ptfipadech. Za prvé pokud je
zalizeni v roli master pfipraveno odeslat nova data a za druhé pokud je zafizeni v roli slave
a jsou po ném pozadovana nova data. Tento priznak je automaticky vymazan po nahrani
pozadovanych dat do registru I2CDRW. Pfiznak RXRDYIFG je naopak nastaven pokazdé,
kdyz jsou do registru I2CDRW vlozena nové prijatd data. Po vycteni obsahu registru je
ptiznak automaticky vymazan.

Vzhledem k mnozstvi ptriznak® pieruseni a faktu, ze vSechny sdili jeden vektor preru-
Seni, je modul vybaven specidlnim registrem I2CIV. Modul USART v tomto rezimu totiz
poskytuje mechanismus, ktery na zakladé predem danych priorit jednotlivych ptiznakt pre-
ruseni a aktualniho stavu hodnot jednotlivych priznakd urcuje zdroj preruseni s nejvyssi
prioritou. A pravé index tohoto preruseni je ukladan do registru I2CIV. Kazdy pfistup do
tohoto registru zpisobi vymazani priznaku, jehoz index odpovida hodnoté tohoto registru

[20].

2.1.6 Moduly Timer_A a Timer_B

Jednémi z nejuniverzalnéjsich moduld, se kterymi se lze u mikrokontroléri MSP430 setkat,
jsou CGasovace Timer_A a Timer_B. Princip ¢innosti obou modulil je aZ na par drobnosti
zcela totozny. Pravé proto bude tato ¢ast vénovana pouze popisu modulu Timer_A s tim,
ze na konci bude uveden vyéet odlisnosti tohoto modulu oproti modulu Timer B [20].

Architektura

Zakladem modulu je Sestnactibitovy registr TAR, jehoz hodnota je inkrementovana/dekre-
mentovana s kazdou nabéznou hranou hodinového signalu modulu. O zdroji a zpiisobu
generovani tohoto signdlu bude feceno vice v dalsi ¢asti.

Hodnota registru TAR mitze byt softwarové vycétena nebo prepsana. V zévislosti na
konkrétni verzi modulu mé kazdy ¢asovac¢ nékolik kanalu, které funguji v rezimu porovndni
nebo zdchytu hrany vstupniho signdlu (tzv. compare a capture channel). Pro konfiguraci
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modulu slouzi registry: TACTL, TAIV a dale registry TACCTLx a TACCRx pro kazdy
z kanali modulu [20].

Generator hodinového signalu

Vnitini hodinovy signal je generovan uvniti modulu z existujiciho externiho hodinového
signalu pomoci frekvencéni délicky. Konkrétné lze pomoci bitt IDx registru TACTL vy-
brat délici pomér 1:1, 1:2, 1:4 nebo 1:8. Vstupnim hodinovym signdlem je v zavislosti na
hodnotach bitth TASSELx registru TASSELx hodinovy signdl ACLK, SMCLK, TACLK
nebo INCLK. Prvni dva zminéné hodinové signaly jiz zndme z ¢asti 2.1.2. Zbylé dva jsou
externimi signaly mikrokontroléru [20].

RezZimy cCinnosti

Bity MCx registru TACTL je vybran jeden ze ¢tyf nésledujicich rezimt ¢innosti casovace:
Stop: Cinnost ¢asovace je pozastavena.

Citani nahoru: Po nastaveni tohoto rezimu je hodnota registru TAR automaticky
vynulovana. S kazdym hodinovym taktem je jeho hodnota inkrementovana a porovnana
s hodnotou registru TACCRO. Pfi zméné hodnoty registru TAR z hodnoty TACCRO - 1
na hodnotu TACCRO je nastaven pfiznak CCIFG kanalu nula. V dals$im taktu vnitiniho
hodinového signalu je hodnota registru TAR vynulovdna a zaroven je nastaven pfiznak
preruseni TAIFG. Po vynulovani registru TAR je automaticky zahédjeno dalsi ¢itani. V pii-
padé vyuziti tohoto rezimu nelze kanal nula vyuzit k jinym tcéelim. Graficky je tento rezim
zobrazen na obrazku 2.10.

Timer:XCCRO—l CCROSX oh X 1h X:z

Set TAIFG I

X CCRo-1) CCRO oh

— ™

b
o
-

Set TACCRO CCIFG

b~
~
—

Obréazek 2.10: Casovy diagram modulu Timer_A v rezimu ¢&itani nahoru [20]

Nepretrzité ¢itani: Tento rezim je velmi podobny tomu pfedchozimu. Rozdil spoéiva
v uréeni maximalni hodnoty registru TAR. Zatimco v pfedchozim rezimu byl uréen hod-
notou registru TACCRO, zde je uréen pouze velikosti registru TAR. To znamend, Ze je
jeho hodnota inkrementovana az do hodnoty OxFFFF. Opét je nastaven priznak TAIFG
pfi zméné hodnoty registru TAR z maximalni hodnoty na hodnotu nula. Vyhodou tohoto
rezimu je, ze kanal nula zistava nevyuzity. Nevyhoda spociva v pfimé zavislosti velikosti
periody na frekvenci vstupniho hodinového signalu modulu. Odpovidajici casovy diagram
je na obrazku 2.11.

22



Timer X FFFEh X FFFFh X oh X 1h )(:2; X FFFEn X FFFFh X oh

Set TAIFG I

L4
)

Obrazek 2.11: Casovy diagram modulu Timer_A v rezimu nepietrzitelného &itani [20]

Citani nahoru/dolt: Casova¢ opét vyuziva kanalu nula pro uréeni maximélni hod-
noty registru TAR. Hodnota registru TAR je nejprve inkrementovana az na hodnotu registru
TACCRO a poté dekrementovéana zpét na hodnotu nula. Perioda ¢asovace je tedy déana dvoj-
nasobkem hodnoty registru TACCRO. Ptiznak CCIFG je nastaven v pfipadé zmény hodnoty
registru TAR z hodnoty TACCRO - 1 na hodnotu TACCRO. Druhy pfiznak TAIFG je na-
opak nastaven pii ¢itdni na hodnotu 0. Toto chovani je opét ilustrovano pomoci ¢asového
diagramu na obrazku 2.12.

Na rozdil od pfedchozich rezimu zde neplati, Ze pri nastaveni hodnoty registru TACCRO
a soucCasné bézicim ¢asovaci dojde vzdy k vynulovani obsahu registru TAR. P#i dekremen-
tovani obsahu registru TAR a soucasném piepsani hodnoty registru TACCRO ¢itac¢ nejprve
dokon¢i dekrementovani obsahu registru TAR a az poté zahaji nové ¢istani s modifikovanou
hodnotou registru TACCRO. P#i modifikaci obsahu registru TACCRO v dobé inkremento-
vani obsahu registru TAR dojde k restartu ¢itace stejné jako u ostatnich rezima [20].

Timer:XCCRO—1) CCRO XCCRO—lXCCRO—2X:;’:, X i Y on X

J

Up/Down \

Set TAIFG

I~
-

Set TACCRO CCIFG

b~
b

Obrazek 2.12: Casovy diagram modulu Timer_ A v rezimu ¢&itdni nahoru/dold [20]

Kanaly ¢asovace

V tvodu této ¢asti jiz zaznélo, ze kazdy kanal casovaCe mize pracovat v jednom ze dvou
rezimu ¢innosti. Konkrétni pocet takovychto kanalt vzdy zavisi na konkrétni verzi mik-
rokontroléru. Kazdy kanal disponuje jiz zminénou dvojici registru TACCTLx a TACCRx,
kdy symbol z oznacuje ¢islo kanalu (poé¢itano od nuly). Konkrétni rezim ¢innosti kanalu je
dan hodnotou bitu CAP registru TACCTLx [20].

Rezim porovnani: Tento reZim je pouZit pro generovani signélu s presné danou Sif-
kou pulzu. P¥ikladem je generovani PWM?S signalu. Cinnost kanalu spo¢iva v porovnavani
hodnot registri TAR a TACCRx v kazdém hodinovém taktu, pfi¢emz pifi shodé hodnot

26PWM (Pulse Width Modulation)
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obou registrtt dojde k: nastaveni prislusného piiznaku CCIFG, nastaveni vnitiniho signalu
EQUx a namapovani signalu CCI na signal SCCI. Vyznam signalu EQUx bude vysvétlen
v samostatné ¢asti [20)].

ReZim zachytu hrany: ReZzim zachytu hrany je naopak pouzivan pro éasové méfeni
vyskytt udélosti. Udélosti rozumime nabéznou/sestupnou hranu signalu, ktery je nama-
povan na prislusny kandl modulu. Vybér tohoto signalu je proveden pomoci bita CCISx
registru TACCTLx, pfi¢emz moznymi zdroji jsou externi signdly CCIxA a CCIxB nebo sig-
naly napajeciho napéti Voo a GND. Aktualni hodnotu sledovaného signélu lze asynchronné
vycist ze signalu CCI pfislusného kanalu.

Vzhledem k faktu, Ze hodinovy signal mikrokontroléru mize byt odlisSny vic¢i vnitfnimu
hodinovému signalu modulu, je nutné pocitat s moznosti, ze vyskyt udalosti miize byt asyn-
chronni vii¢i hodinovému signalu mikrokontroléru. Pfesnéji fe¢eno miize dojit k asynchron-
nimu nastaveni urcitého piiznaku pferuseni. Z divodu bezpecnosti je vhodnéjsi pomoci
bitu SCS pfislusného registru TACCTLx explicitné synchronizovat nastaveni jednotlivych
ptiznak pferuseni.

Samotny princip méfeni ¢asového tiseku mezi jednotlivymi udalostmi je zalozen na tom,
ze pri kazdém vyskytu udalosti je automaticky zkopirovana aktualni hodnota registru TAR
do registru TACCRx. Zéaroven je nastaven piislusny priznak CCIFG. Pro uréeni periody
vyskytu jednotlivych udalosti poté staci porovnat prislusné hodnoty registrt TACCRx. Pfi
nahrazeni obsahu registru TACCRx novou hodnotou registru TAR bez pfedchoziho vy¢teni
je nastaven priznak preteceni COV [20].

Vystupni jednotka

Kazdy kanal casovace mé svou vlastni rekonfigurovatelnou vystupni jednotku, ktera pracuje
na zakladé hodnot bitt OUTMODx registru TACCTLx v jednom z osmi rezimu ¢innosti.
Vystupem této jednotky je signal OUTx, ktery je generovan na zakladé hodnoty signalu
EQUx. Jednim z dostupnych rezimu je naptiklad tzv. prepinaci rezim. Ten je definovan tak,
ze hodnota signalu OUTx je invertovana pokazdé, kdyz dojde k nastaveni pfiznaku CCIFG
prislusného kanalu v reZimu porovnani. Konkrétni chovani jednotlivych rezimu lze nalézt
v dokumentaci [20].

Preruseni

Pro modul Timer_A jsou vyhrazeny celkem dva vektory pieruSeni. Prvni vektor slouZi vy-
hradné pro priznak CCIFG kanalu nula. Tento zdroj pferuseni ma v ramci modulu nejvyssi
prioritu. Druhy vektor je spoleény pro ptriznak TAIV a zaroven pfiznaky vSech ostatnich
kanalti. Pro vyvolani obsluzné rutiny pieruseni musi byt kromé globalni masky pferuseni
nastaven i ptislusny bit CCIE registru TACCRx [20].

Odlisnosti modula Timer_A a Timer_B

Ptedchozi popis se vztahoval vyhradné k modulu Timer_A. Vyjma lehce odlisnych nazvu
registri a néasledujicich odlisnosti ho vSak lze povazovat i za popis modulu Timer B [20].

e Velikost registru TAR (resp. TBR u modulu Timer_B) je volitelné 8, 10, 12 nebo 16
biti.

e Registry jednotlivych kanalit TBCCRx jsou dvakrat bufferované.
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e Jednotlivé vystupy kanaltt modulu Timer B mohou byt piepnuty do stavu vysoké
impendance.

e Funkce signalu SCCI neni implementovana.

2.2 LCD? displeje

Zkratka LCD slouzi k oznaceni plochych displeji, jejichz zobrazovaci plochu tvofi pole te-
kutych krystalt. Pojem tekuté krystaly oznacuje material, ktery vlivem elektrického napéti
méni svou molekularni strukturu, pricemz pravé tyto struktury piimo ovliviiuji mnozstvi
svétla, které prochdzi jednotlivymi krystaly. LCD displeje délime na pasivni (STN?®) a ak-
tivni (TFT??).

Pasivni displeje jsou tvofeny miizkou, ve které se kazdy obrazovy bod (pixel) nachézi na
pruseciku vodorovnych a svislych vodi¢t. Aktivaci jednoho svislého a jednoho vodorovného
vodi¢e dojde k aktivaci pravé jednoho pixelu. Aktivni displeje namisto toho vyuZzivaji slozi-
t6j81 sif z tenké vrstvy tranzistort. Aktivni displeje jsou v porovnani s pasivnimi diky své
slozitosti drazsi. Naopak maji vyssi obnovovaci frekvenci a vétsi pozorovaci thel. Zaroven
dosahuji osttejsiho a Cistsiho obrazu. Z pohledu kvality obrazu tedy aktivni displeje zcela
jisté vyhravaji a pravé proto je lze nalézt u vétsiny monitort, televizi apod. Pasivni displeje
se naopak hodi tam, kde neni vyzadovana vysoka kvalita obrazu [5, 30].

2.2.1 Paralelni rozhrani 6800

LCD displej (presnéji feceno radi¢ displeje) je mozné pripojit ke zbytku obvodu pomoci
sériového nebo paralelniho rozhrani. Konkrétni rozhrani vzdy zavisi na pouzitém radici
LCD displeje. Napriklad fadit ST7565P od firmy Sitronix podporuje oba typy rozhrani,
pricemz v ramci tohoto textu se budu nadédle vénovat pouze paralelnimu rozhrani typu
6800 [13].

To je tvofeno osmi obousmérnymi datovymi vodi¢i (D7 - D0) a fidicimi vodi¢i R/W, E,
D/C a CS. Ridici signal R/W uré¢uje smér komunikace s fadicem, pficemz logické hodnota,
nula oznacuje zapis a logickd hodnota jedna oznacuje ¢teni z vnitini paméti nebo z registri
fadice. Signal D/C urcuje, zda mé byt obsah pini D7-DO0 interpretovan jako data nebo
ptikaz. Hodnota tohoto pinu je brana v potaz pouze pfi zapisu do displeje. Signal E slouzi
k zah&jeni ¢innosti hodinového obvodu displeje, pricemz aktivni je v logické hodnoté jedna.
Posledni fidici signal CS, ktery je aktivni v logické hodnoté nula, povoluje komunikaci
s Tadi¢em. Pro funkéni komunikaci je velmi dulezité dodrzet kromé trovni také ¢asovani
jednotlivych signalt. To lze nalézt v dokumentaci ke konkrému fadi¢i LCD displeje. Priklad
casového diagramu paralelniho rozhrani typu 6800 je na obrazku 2.13.

2.2.2 Batron BTHQ128064AVD1-COG-STF-12-LED02Y G

Jedna se o pasivni monochromaticky LCD displej s rozliSenim 128x64 pixeli. Displej je
vybaven jiz zminénym fadicem ST7565P od firmy Sitronix a zlutozelenym podsvicenim
obrazovky. Displej je mozny pripojit pomoci paralelniho rozhrani typu 6800 nebo 8080,
pri¢emz obé rozhrani sdili stejné piny. Typ rozhrani je urcen logickou drovni na jednom

2"LCD (Liquid Crystal Display)
28STN (Supertwist Nematic)
2TFT (Thin Film Transistor)
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Obrazek 2.13: Casovy diagram paralelniho rozhrani typu 6800 [17]

ze vstupnich pinfi displeje. Radi¢ displeje obsahuje mimo jiné obvody pro generovani hodi-
nového signalu a napéti, pamét RAM a nékolik registrii. Vysledny obraz je ddan obsahem
vnitini paméti fadi¢e a jeho konkrétnim nastavenim. Radi¢ je tedy zodpovédny za inter-
pretaci obsahu vnitini paméti RAM a komunikaci s okolim [1].

Nastaveni modulu

Veskeré nastaveni displeje je realizovano pomoci preddefinovanych piikazi radice, které jsou
zasilany skrze paralelni rozhrani fadi¢i. Pomoci téchto ptikazl je naptiklad mozné nastavit
uroven jasu, zptsob adresovani vnitini paméti, zptisob interpretace obsahu paméti, kurzor,
rezim displeje nebo vy¢ist stav zafizeni (aktualni nastaveni) [1].

Nastaveni obrazu

Obrazovka, ktera ma rozliSeni 128x64 pixelt, je rozdélena do osmi vodorovné orientovanych
Casti, kterym tikame stranky. Kazda strdankae méa tedy rozméry 128x8 pixeli. Stav kazdého
pixelu je ddn pravé jednim bitem vnitini paméti RAM a konkrétnim nastavenim fadice.
Pro aktivni pixel plati, Ze nesmi byt vystaven stejnosmérnému napéti po dobu delsi nez
tFicet minut. Pi nesplnéni této podminky hrozi poskozeni displeje. Vnitini pamét RAM je
mozné adresovat pouze po bajtech, kdy kazdy bajt tvofi jeden sloupec jedné stranky.
radek, sloupec a stranku. Déle je mozné nastavit automatické inkrementovani ¢isla sloupce
pii zapisu dat do vnitfni paméti. Zapis jedné stranky poté mize vypadat tak, ze je na
zacatku nastavena pocateéni adresa sloupce a rddku. Tuto sérii prikazu nasleduje 128 bajtt
dat. Pro nastaveni celého obsahu displeje je nutné tento krok provést osmkrat (pro kazdou
stranku zvI1ast).

Veskery zépis do vnitini paméti je realizovan skrze buffery (pomocnd pamét), diky
¢emuz nedojde ke zméné obsahu vnitini paméti v dobé vykreslovani obrazu fadicem [18, 1].
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2.3 Obvody realného casu

Obvody realného ¢asu (RTC?") dovoluji systémiim, ve kterych jsou obsazeny, pracovat
s aktualnim casem. Tyto obvody jsou obycejné napajeny z baterii nebo superkondenzatort,
coz znamena, Ze kromé malé velikosti pouzdra je kladen velky dtiraz i na spotfebu elektrické
energie. V zavislosti na konkrétnim vyrobci RTC obvodu se lze setkat s rtznymi druhy
rozhrani. V tomto textu se budu nadale soustiedit pouze na sériové rozhrani I2C, se kterym
se 1ze velmi ¢asto setkat [34].

2.3.1 Rozhrani I2C

Rozhrani 12C pracuje na principu master/slave. Terminem master oznacujeme zafizeni,
které na dané sbérnici zahajuje a ukonc¢uje komunikaci, uréuje pfijemce (nastavi adresu slave
zafizeni) a generuje hodinovy signal. Terminem slave oznacujeme piijemce, tedy zafizeni,
jehoZ adresa odpovida vystavené adrese.

K adresovani jednotlivych zafizeni na sbérnici se pouziva sedm (alternativné deset) bitt,
pricemz Sestnact adres je rezervovano. Pro vétsi prehlednost textu bude dale brana v potaz
pouze varianta se sedmi adresovacimi bity. U té plati, Ze je mozné pripojit na sbérnici az
112 zafizeni soucasné. V praxi je ovSsem maximalni mozny pocet zafizeni vétsinou menst,
protoze je zde soucasné podminka, které stanovuje maximalni moznou kapacitu sbérnice

(400 pF) [10].

Zapojeni

Jednotlivé stanice jsou p¥ipojeny ke sdilené sbérnici, ktera je tvorena vodi¢i SDA®! a SCL?2.
Vodi¢ SDA slouzi pro prenos dat a vodi¢ SCL pro pfenos hodinového signalu, ktery je
generovan zarizenim typu master. V tzv. klidovém reZimu musi byt na obou vodicich logicka
uroveii jedna. V dobé pfenosu slouzi vodi¢ SDA pro pfenos jednotlivych bita, pfi¢emz jeho
uroven muze byt zménéna pouze, pokud je logicka troven signalu SCL nula. Tato zakdzana
kombinace je totiZz rezervovana pro zahajeni a ukonceni komunikace, kdy sestupna hrana
signédlu SDA znaéi tzv. START bit (zahajeni komunikace) a nadbéznd hrana signalu znaéi
tzv. STOP bit (ukoncéeni komunikace). Definované pfenosové rychlosti jsou 100 kb/s, 400
kb/s, 1 Mb/s a 3.4 Mb/s [15].

Komunikace

Zahajit komunikaci muze kterékoliv zafizeni, pokud je sbérnice v tzv. klidovém reZimu. Ten
je definovan tak, Ze oba vodice sbérnice maji logickou troven jedna. Kazdé zafizeni, které je
v rezimu master (tedy probihd komunikace), kontroluje hodnotu signédlu SDA a porovnava ji
s jim vysilanymi daty. Diky tomu lze detekovat nékteré kolize, které vzniknou v piipadé, ze
se na sbérnici soucasné vyskytuje vice zafizeni typu master (zafizeni zahdjila komunikaci
ve stejny ¢as). Zafizeni typu master, které detekuje odlisnou hodnotu signalu SDA od
ocCekavané hodnoty, se vzda sbérnice a prejde do rezimu slave. Kolizi, kdy se vyskytuje na
sbérnici vice zarizeni typu master, 1ze detekovat pouze pokud budou jednotliva zafizeni
typu master vysilat odlisna data. V opacném piipadé nebude kolize detekovana. Ptiklad
uspésné detekce kolize mizeme vidét na obrazku 2.14.

30RTC (Real Time Clock)
31SDA (Serial Data Line)
32SCL (Serial Clock Line)
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Obrézek 2.14: Vznik a detekee kolize na rozhrani 12C [20]

Samotna komunikace, kterou iniciuje zafizeni typu master, se vzdy sklada ze START
bitu a sedmi bitu adresy slave zarizeni. Bity adresy doplniuje na velikost bajtu fidici bit
R/W , ktery uréuje smér komunikace. Slave zafizeni poté, co rozpozna svou adresu, odpovi
odeslanim potrzovaciho bitu ACK?? na vodi¢ SDA. V zévislosti na sméru komunikace jsou
nasledné odesilany jednotlivé bajty, pficemz kazdy bajt je potvrzovan ze strany piijemce
bitem ACK nebo NACK?®*. V obou pfipadech je komunikace ukonéena zaiizenim typu
master. Zpusob ukonceni vSak zavisi na sméru komunikace. Pfi odesilani dat ze zafizeni
master je komunikace ukoncena ve chvili, kdy je vystaven STOP bit. V opa¢ném sméru je
komunikace ukoncena odeslanim bitu NACK namisto bitu ACK za poslednim bajtem, ktery
mél byt zafizenim master prijat. Tento bit opét nasleduje STOP bit, ktery opét generuje
master. Casové pritbéhy obou smérii komunikace jsou znazornény na obrazku 2.15.

RAN=>

<Slave Address> 57 <Data (nj> <Data (n+1)> <Data (n+2)> <Data (n+X)>
\s\ 1101000 ‘D‘A‘ xxxxxxxx\A\ xxxxxxxx\.q\ xxxxxxxx\AH XXXXXXXX|A‘P‘

$-START [] MASTERTOSLAVE
A - ACKNOWLEDGE (ACK) DATA TRANSFERRED
P-STOP |:| SLAVE TO MASTER (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
2
z
<Slave Address> v <Data (n)> <Data (n+1)> <Data (n+2)> <Data (n+Xp
\ s \ 1101000 1\ A| XOOOKXKX | A‘ HXOOKXXXX \ A‘ YXOOXXXXX \ A‘,,,‘ XOOXKXXX \ E| P|
S-START
A-ACKNOMEDGE (A0 ] wasterTosLavE DATA TRANSFERRED
P-STOP (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
A-NOT ACKNOWLEDGE (NACK) || SLAVETOMASTER NOTE: LAST DATA BYTE IS FOLLOWED BY A NACK

Obrézek 2.15: Ukézka komunikace skrze rozhrani 12C [12]

Rozhrani 12C dale poskytuje treti typ komunikace, ktery vznikl kombinaci obou smért.
Ten umoziiuje zménu sméru komunikace bez nutnosti ukoncéeni pravé probihajici komuni-
kace. Prikladem vyuziti mize byt situace, kdy zafizeni typu master chce odeslat néjaka

33 ACK (Acknowledged)
34NACK (Not Acknowledged)
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data a ihned poté jina data pfijmout. Tuto situaci lze vyfesit bud pomoci dvou nezavislych
komunikaci, nebo pomoci techniky tzv. opakovaného startu. Tato technika funguje tak, ze
zafizeni typu master, které odesila néjaka data, odesle namisto STOP bitu znovu START
bit. Po ném odesle opét bajt, ktery bude tvofen sedmi bity adresy slave zafizeni a jednim
bitem, ktery urci novy smér komunikace. Zbytek komunikace probih4 zcela standardné. Vy-
hodou tohoto pristupu je to, Ze zafizeni typu master nemusi znovu zabirat sbérnici. Ta mu
zustane pridélena az do doby, nez komunikaci ukon¢i pomoci STOP bitu. Ukazka vyuziti
této technika je na obrazku 2.16.

RW>
<RAW>

<Word Address (nj> <Slave Address>

|'s | 1101000 |E}|A\xxxxxxxx\.£\\8r\ 1101000 MAH

<Data (np> <Data (n+1)> <Data (n+2)> <Data (n+X)>
00X [ A X0000000 [ A] 20000000K [A | ... | x000xxxxx [ AP |
S - START
SR- REPEATED START
A - ACKNOWLE DGE [ACK) |:| MASTER TO SLAVE DATA TRANSFERRED
P-STOP (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
A - NOT ACKNOWL EDGE (NACK) [] staveTomAsTER NOTE: LAST DATA BYTE IS FOLLOWED BY A NACK

Obrazek 2.16: Ukéazka vyuziti techniky opakovaného startu u rozhrani 12C [12]

2.3.2 Maxim DS13387-33+

Jedna se o RTC obvod, ktery disponuje vnitini paméti RAM o velikosti 64 bajti. Pro
komunikaci s okolim je vybaven sériovym rozhranim IQC, které podporuje dva rezimy. Ve
standardnim rezimu muze byt frekvence hodinového signalu na vodi¢i SCL v rozmezi 0 - 100
kHz a v rychlém rezimu v rozmezi 100 - 400 kHz. Obvod je dale vybaven dvéma napéjecimi
vstupy, mezi kterymi umi samovolné prepinat. Napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 3.0
- 5.5V (Vee) nebo 1.3 - 3.7 V (Var). Pro oba zpusoby napéjeni plati, Ze je zachovan
obsah vnitfni paméti RAM. Obvod déle potfebuje pfipojeni externiho krystalu o frekvenci
32 kHz na piny X1 a X2. Vystupem obvodu (pin SQW/OUT) muzZe byt obdélnikovy signal
o frekvenci 1 Hz, 4 kHz, 8 kHz nebo 32 kHz [12]. Blokové schéma obvodu je na obrizku
2.17.

Organizace paméti

Vnitini pamét, jejiz velikost je 56 bajt, je mozné adresovat vyhradné po bajtech. Prvnich
sedm bajtii slouzi pro uloZeni ¢asu a data v n€kolika moznych forméatech. Osmy bajt pameéti
je vyhrazen pro fidici bity, pomoci kterych je nastavovan hodinovy obvod modulu. Zbylych
48 bajtt je mozné vyuzit zcela libovolné. Ukazatel do paméti, jehoz hodnota je automaticky
inkrementovéana pii ¢teni nebo zapisu do paméti, je ulozen v jednom z registrtt modulu [12].

Komunikace pomoci 12C

Obvod se vzdy chové jako zafizeni typu slave (adresa zafizeni je pevné stanovena), kdy
na zakladé rozpoznané adresy a hodnoty bitu R/W (0 pro zapis, 1 pro ¢teni) piechazi do
jednoho ze dvou rezimi:
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Obrazek 2.17: Blokové schéma obvodu Maxim DS1338Z-33+ [12]

Rezim zapisu: Prvni pfijaty bajt, ktery nasleduje za bajtem s adresou a fidicim bitem
slouzi pro nastaveni hodnoty ukazatele do paméti. Zafizeni odpovi odeslanim bitu
ACK. Nésledné muze pfijmout nula az n bajtd dat. Ty budou ukladany do vnit¥ni
paméti od adresy, ktera byla pfijata. Zbytek komunikace probih4 dle principi popsa-
nych v ¢asti 2.3.1.

Rezim ¢&teni: Zafizeni v tomto rezimu odesila jednotlivé bajty od adresy dané hodnotou
ukazatele do paméti. Po odeslani kazdého bajtu je hodnota ukazatele do paméti auto-
maticky inkrementovana. Zbytek komunikace opét probiha dle principii komunikace
skrze rozhrani I12C [12].

Kromé vyse uvedenych rezima je zaroven podporovana technika tzv. opakovaného startu
(vice v ¢asti 2.3.1). Tu lze v tomto ptfipadé pouzit pro vycteni konkrétni hodnoty z vnitini
paméti bez ohledu na aktualni hodnotu ukazatele do paméti. Komunikace poté bude vypa-
dat tak, Ze zarizeni typu master zahaji komunikaci s modulem v rezimu zapisu, kdy odesle
pouze jediny bajt s adresou paméti. Zafizeni master poté odesle znovu START bit spolu
s adresou modulu a fidicim bitem, ktery prepne modul do rezimu ¢teni. V dtsledku toho
zacne modul odesilat jednotlivé bajty z paméti od adresy, kterou pravé prijal. Mnozstvi
dat, které bude odeslano je urceno zafizenim typu master pomoci bitu NACK [12].

2.4 Framework Qt

Qt je oznaceni multiplatformniho frameworku uréeného primarné pro vyvoj aplika¢niho
softwaru. Podporovany jsou napfiklad platformy Android, Windows, i0OS a Linux [30].

Od verze 5.4 je Qt k dispozici pod nékolika licencemi. Prvni, placena licence, je urcena
predevsim pro vyvoj komercénich nebo pravné chranénych aplikaci, kde neni mozné zverejnit
zdrojové kédy. Opakem je verze, ktera je licencovana pomoci licenci GPL*® a LGPL?® verze

35GPL (GNU General Public License)
36LGPL (GNU Lesser General Public License)
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3 a verze 2.1. Tyto verze frameworku jsou vhodné pro vyvoj tzv. volného softwaru, ktery
spliiuje podminky pouzitych licenci. Nevyhodou oproti placené verzi frameworku je to, Ze
nékteré jeho ¢asti zde nejsou dostupné [31].

Kromé knihoven v jazyce C++ jsou soucasti frameworku i aplikace Qt Designer a Qt
Linquist pro tvorbu a pro lokalizaci GUI?". Rozsifenim Qt jazyka C++ jsou signdly a sloty.
Slotem rozumime specialni metodu, ktera je volana v piipadé vyskytu signalu. Signalem
je pak mechanismus, ktery slouzi k informovani okoli o vzniku vybrané udalosti. Samotné
propojeni prislusného signalu a slotu je realizovano pomoci pfikazu connect. Od verze 4.7
je soucasti frameworku i modul Qt Quick, jehoz struény popis lze nalézt v ¢asti 2.7.3 [29].

2.5 Protokoly transportni vrstvy

Transportni vrstva slouzi k pfenosu dat mezi aplikacemi na zdrojovém a cilovém pocitaci.
Jedna se tedy o jakysi druh logického spojeni dvou procesti, kdy kazdy proces bézi na jiném
pocitaci. Jednotkou transportni vrstvy je paket, ktery slouzi k prenosu dat po siti.

Tato vrstva v zavislosti na konkrétnim protokolu nejéastéji zajistuje segmentaci dat do
pakett, prenos paketti mezi koncovymi zafizenimi, ustaveni spojeni, fizeni toku a spoleh-
liv§ prenos. Zakladnimi protokoly této vrstvy jsou protokoly UDP?® a TCP?’. Zisadnim
rozdilem mezi nimi je to, zda zajistuji (TCP) nebo nezajistuji (UDP) spolehlivy pfenos
dat skrz sif. Oba tyto protokoly totiz pracuji nad protokolem IP, tedy protokolem sitové
vrstvy, ktery sdm o sobé nezarucuje spolehlivy prenos. Tato vlastnost vcelku jasné vyme-
zuje pouziti jednoltivych protokoli v konkrétnich aplikacich. Typickym prikladem vyuziti
protokolu TCP je elektronickd posta nebo zabezpecené prihlasovani. Naopak pro UDP je
typickym vyuzitim pienos audio a video zdznamu. [11].

2.5.1 Protokol TCP

TCP je spojove orientovany, plné duplexni protokol, ktery garantuje spolehlivé doruceni ve
spravném potadi. Vstupni datovy proud je rozdélen do nékolika paketil, které nemusi byt
doruceny ve spravném potadi. Z tohoto diivodu je kazdy paket opatien sekvenénim c¢islem,
na zakladé kterého jsou jednotlivé pakety na strané prijemce preskladany do spravného
poradi. K zajisténi spolehlivého doruceni se vyuzivéa technika pozitivniho potvrzovani. Ta
pracuje na principu odesilani potvrzovaciho paketu ze strany prijemce zpét odesilateli po
uspésném prijeti datového paketu. Na strané odesilatele tento mechanismus funguje tak,
ze kazdy paket, ktery nebyl do urc¢ité doby potvrzen, je odeslan znovu. Kontrola obsahu
paketu je realizovana pomoci kontrolniho sou¢tu, kdy kazdy paket s odliSnym kontrolnim
souCtem na strané pfijemce neni potvrzovan.

Dalsi sluzbou, kterou protokol nabizi, je rizent toku. Jiz bylo feceno, ze kazdy v potradku
prijaty paket je stranou prijemce potvrzovan. Az na zékladé této skutecnosti je mozné paket
na strané odesilatele oznacit za doruceny. Selektivni potvrzovani kazdého paketu by vsak
prili§ zvySovalo rezii pfenosu. TCP proto vyuzivd vyrovndvaci pamét, kterou nazyvame
okno. Jeji velikost oznacuje pocet paketil, které mohou byt odeslany bez prijeti potvrzeni.
Dtlezitou skutecnosti je, ze velikost okna odesilatele urcéuje prijemce. Ten miize v reakci
na stav sité zrychlit (zvétsit velikost) nebo naopak zpomalit komunikaci (zmensit velikost).

3TGQUI (Graphical User Interface)
33UDP (User Datagram Protocol)
39TCP (Transmission Control Protocol)
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V extrémnim pfipadé mize pfijemce komunikaci zcela zastavit a to tak, ze nastavi velikost
okna na nula polozek.

Samotné spojeni mezi klientem a serverem je vytvofeno pomoci mechanismu 3-way
handshake(trifazovd synchronizace) a je aktivni az do doby, nez dojde k jeho ukonéeni. To
je obvykle iniciovano také klientem, pricemz je realizovano pomoci vymeény ctyt pakett

[16, 11].

2.5.2 Programovani nad TCP pomoci frameworku Qt

Komunikace skrze prokol TCP probiha v Qt pomoci tiidy QTcpSocket, ktera je potomkem
tidy QAbstractSocket. Tato tfida dale dédi od tfidy QIODevice. To znamena, Ze je mozné
pouzit pro ¢teni a zapis dat standardni metody read()/readAll() a write(). K rozpoznani
noveé prichozich dat slouzi signél readyRead(), ktery je emitovan pokazdé, kdyz jsou tispésné
pfijata nova data.

Prace s TCP sockety je tedy z pohledu ¢teni a zapisu totozna jako prace s jakymkoliv
vstupné/vystupnim zafizenim. TFida QAbstractSocket dale pridava i signaly connected() a
disconnected(), které jsou emitovany pii pfipojeni nebo odpojeni socketu [26].

TCP server

V pfedchozi ¢asti jiz bylo feceno, ze komunikace skrze protokol TCP probiha na principu
klient-server. Pro vytvoreni serveru je v Qt pfipravena tfida QTcpServer. Po vytvoreni
objektu této t¥idy je nutné zavolat metodu listen(const QHostAddress & address, quint16
port), kterd zajisti, Ze server bude naslouchat na definované adrese a portu. Pfi pouziti
parametru QHostAddress::Any jako adresy bude server naslouchat na vsech sitovych roz-
hrani.

Tfida QTcpServer dale obsahuje signal newConnection(), ktery je vyvolan po pfipo-
jeni nového klienta. Socket, na kterém je nové pfipojeny klient, 1ze ziskat pomoci metody
nextPendingConnection(). Ta vraci objekt t¥idy QTcpSocket, ktery muze byt pouzit pouze
z vldkna ve kterém bézi server [27].

TCP klient

Klientské ¢ast je v Qt tvorena objektem jiz zminéné t¥idy QTcpSocket, kdy pro pripojeni
klienta k serveru slouzi metoda connectToHost(const QHostAddress & address, quintl6
port, OpenMode openMode). Jejimi parametry jsou: adresa a port na kterém server naslou-
cha a rezim c¢innosti. Zapis a ¢teni dat nad socketem probih& pomoci jiz zminénych funkci

read()/readAll() a write() [27].

2.6 Bezdratova komunikace

Standard® pro bezdratovou komunikaci existuje celd fada. Vhodnymi priklady jsou stan-
dardy IEEE 802.15.1 a IEEE 802.11, kdy prvni zminény je spiSe zndm jako technologie
Bluetooth. Druhy standard, pfesnéji feceno rodina standardi, definuje technologii Wi-Fi*’.
Vyhodou téchto technologii je predevsim jejich dostupnost. Mizeme je nalézt témér v kaz-
dém chytrém telefonu, tabletu ¢i notebooku. Zasadnim rozdilem obou technologii je maxi-
malni mozna vzdalenost, na jakou lze komunikovat. U technologie Bluetooth se v zavislosti

OWi-Fi (Wireless Fidelity)
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na tiidé jedné o jeden, deset nebo sto metru [24]. U standardu 802.11b, ktery je v soucasné
dobé jednim z nejrozsifenéjsich, se maximalni dosah pohybuje okolo 300 metrd v otevieném
prostoru. Tato vzdalenost je mimo jiné znacné ovlivnéna i prenosovou rychlosti, kdy tento
udaj odpovida v praxi bézné hodnoté 5,5 Mbit/s [7].

2.6.1 Wi-Fi

Jiz na zacatku této casti zaznélo, ze pojem Wi-Fi oznacuje technologii bezdratovych siti dle
standardu IEEE 802.11x. Parametry dané sité tedy definuje konkrétni standard, kterému
dani sit odpovida. Z pohledu architektury téchto siti je dlezitym parametrem identifikator
dané sité, tzv. SSID*'. Bez znalosti tohoto textového Fetézce se nelze do dané sité piipojit.
Wi-Fi sité délime dle architektury na ad-hoc (Independent BSS*) a infrastrukturni sité
(Infrastructure BSS). Graficky jsou oba typy ukazany na obrazku 2.18 [7].

Independent BSS Infrastructure BSS

A
Access j?

¢ Oy

Obréazek 2.18: Architektura ad-hoc (vlevo) a infrastrukturni (vpravo) sité [7]

Ad-hoc sité

Jedna se o nezavislé sité bez tzv. pristupovych bodi (AP*?). To znamen4, e zde neni zadny
prvek sité, ktery by zastaval roli arbitra. Typicky se tyto sité vyuzivaji pro mensi lokalni
sité, kdy jednotlivé stanice nejsou od sebe vzdaleny vice nez par metri (jednotlivé stanice
musi byt v rddiovém dozsahu) [7].

Infrastrukturni sité

Na rozdil od ad-hoc sité je zde pritomen jeden nebo vice pristupovych bodu. Jednotlivé
stanice, které chté&ji byt ¢leny dané sité se musi nejprve asociovat viuci prislusnému AP. Ten
na zakladé nastaveni pfijme nebo zamitne danou zadost o pfipojeni. Kazdému AP v dané
siti je pfidélen identifikdtor SSID, ktery nemusi byt unikatni [7].

2.6.2 Hi-Link HLK-RMO04

Jedné se o modul umoznujici ptipojeni libovolného zaiizeni prostfednictvim sériového roz-

hrani UART (COM1) k bezdratové siti Wi-Fi(WIFI) nebo dratové siti Ethernet (ETHI,

41SSID (Service Set Identification)
42BSS (Basic Service Set)
“3AP (Access Point)
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ETH2). Modul podporuje standardy IEEE 802.11n/g/b pro bezdratovou sit a standardy
IEEE 802.3 a IEEE 802.3u pro pripojeni k siti Ethernet. Sériova linka je plné konfigu-
rovatelnd a umoznuje pfenosové rychlosti v rozmezi 50 az 230 400 bitd za sekundu. Mo-
dul podporuje protokoly TCP/UDP, filtrovani MAC adres, zabezpedeni WEP** (64, 128
a 152bitovy kli¢) a WPA® /WPA20-AES*"/TKIP*®. Modul je vybaven pasivni anténou
s moznosti pfipojeni externi antény pomoci konektoru U-FL. Napajeci napéti modulu je 5

V [8].

Princip ¢innosti

Na zakladé aktualniho nastaveni modul pracuje v jednom ze ¢tyr nize uvedenych rezimt
¢innosti. Funkéni schéma modulu, kde jsou zobrazeny vSechny rozhrani, je na obrazku 2.19.
Konfiguraci modulu je mozné provést bud skrze rozhrani COM1 pomoci tzv. AT instrukei,
nebo skze webovou stranku. Aktualni nastaveni je mozné ulozit do konfigurac¢niho souboru,
ktery se poté kdykoliv mize zpétné pouzit pro konfiguraci modulu.

MCU HLK-RMO04 WIFI CLIENT
< » coml AP i/ N (PHONE. pad)
SERIAL
ETH2 |« » LAN
ETHI > WAN
DHCP ENABLE

Obrazek 2.19: Funkéni schéma modulu Hi-Link HLK-RMO04 [12]

UART - Ethernet: Data jsou pfeposilana mezi aktivnimi rozhranimi COM1 a ETHI.
Zbyla rozhrani jsou neaktivni. IP adresa modulu mtze byt zadana staticky nebo ziskana
z DHCP™.

UART - Wi-Fiklient: V tomto rezimu jsou povoleny rozhrani COM1 a WIFI. Modul
se chova jako TCP/UDP klient, kdy jeho IP adresa muze byt opét statickd nebo dynamicka.
Veskera data, kterd jsou prijata od serveru jsou postupné odeslana skrze rozhrani COM1.
Pro opa¢ny smér komunikace plati totéz.

UART - Wi-Fi AP: Modul vytvafi pfistupovy bod (AP). Maximélni pocet pfipo-
jenych klienti v jeden okamzik je dvacet. Z pohledu sitové komunikace funguje modul jako
TCP/UDP server, kdy veskera sifova data jsou posilana dale skrze rozhrani COM1. Naopak
veskera data, kterd jsou prijata na rozhrani COMI1 jsou déle rozesilana pomoci broadcastu.

“UWEP (Wired Equivalent Privacy)

“BWPA (Wi-Fi Protected Access)

46WPA2 (Wi-Fi Protected Access II)

“TAES (Advanced Encryption Standard)
4BTKIP (Temporal Key Integrity Protocol)
“DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)
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Vychozi: V tomto rezimu jsou povolena vSechna rozhrani, ktera byla zminéna v této
casti. Modul opét vytvari pristupovy bod, pficemz rozhrani ETHI slouzi k pfipojeni do sité
WAN a rozhrani ETH2 naopak k piipojeni do sité LAN [8].

2.7 Relaéni databaze

Zakladem relacnich databazi jsou tabulky, které slouzi jako fyzicka reprezentace jednotli-
vych relaci. Kazda tabulka se sklada z hlavicky, které fikame schéma relace a téla, kterému
fikdme télo relace. Jednotlivé sloupce tabulky oznacujeme nazvem atribut, pricemz kazdy
atribut méa definovan datovy typ a obor hodnot. Takto pojmenované mnoziné skalarnich
hodnot fikdme doména. Pocet sloupcti dané tabulky udava stupern relace. Pro praci s rela-
¢nimi databazovymi systémy je pouzivan standardizovany strukturovany dotazovaci jazyk
SQL.

Tabulky rela¢ni databaze maji tyto vlastnosti: jednoznac¢ny identifikator, kazda bunka
dané tabulky nabiva pravé jedné hodnoty, jména sloupcti v rdmci jedné tabulky jsou uni-
katni, hodnoty v jednom sloupci nalezi pravé do jedné domény, nezalezi na poradi sloupct
a Fadkl a zaroven tabulka neobsahuje redundantni data [3].

2.7.1 Normalni formy

V souvislosti s rela¢nimi databazemi se 1ze velmi Casto setkat s pojmem normalizace. Ta
oznacuje proces prevodu tabulek rela¢ni databaze do tzv. normdlnich forem. Tyto formy
lze chapat jako soubor pravidel, ktera musi vSechny tabulky spliiovat. Cilem normalizace je
obecné zjednodusit a zefektivnit manipulaci s daty (napf. zamezenim redundance). Nejpou-
zivanéjSimi normalnimi formami jsou prvni normélni forma (1NF), druhd normalni forma
(2NF) a tfeti normalni forma (3NF) [3].

INF

Ke splnéni této zdkladni formy musi platit to, ze vSechny atributy jsou dale nedélitelné.
To znamend, ze kazda polozka tabulky by meéla obsahovat pravé jednu hodnotu. Lze si
vS§imnout, ze popis této normalni formy se shoduje s obecnou charakteristikou tabulek
rela¢ni databaze [3].

2NF

Pro tuto normalni formu musi platit, Ze tabulka spliiuje INF a zaroven plati, ze kazdy
atribut (vyjma primarniho klice) je tplné zavisly na primarnim kli¢i. Jinymi slovy zadny
atribut nesmi byt zavisly pouze na ¢asti primarniho kli¢e (pro jednoduché primérni klice
je tato podminka automaticky splnéna). Obecné plati, ze pfi pfevodu tabulky do této
normalni formy dojde k rozpadu ptvodni tabulky, kterd nebyla v 2NF, na vice mensich
tabulek, které jiz budou v druhé norméalni formé. Pfevod tabulky do této normélni formy
¢asto vede k odstranéni redundantnich dat [3].

3NF

Kromé splnéni predchozich dvou normaélnich forem musi zaroven platit podminka, ze kazdy
neklicovy atribut neni zavisly na Zadném jiném nekli¢ovém atributu. Jinymi slovy zde neni

S08QL (Structured Query Language)
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tranzitivni zévislost mezi primarnim kli¢éem a nekli¢ovym atributem [3].

2.7.2 SQLite

Jedné se public domain®' knihovnu, ktera slouzi pro realizaci rela¢ni databaze. Na rozdil
od klasické SQL databaze nemé SQLite architekturu klient-server. To znamena, Ze na cilo-
vém systému nemusi byt zddny databazovy server, ke kterému bychom se pfipojovali. Diky
tomu odpadaji starosti spojené s prenositelnosti, zavislosti aplikace na dalsich knihovnach,
nutnosti provést konfiguraci apod. SQLite je koncipovana tak, Ze sama obsahuje vSe po-
tfebné pro realizaci relacni databéaze. Jednotliva data dané databaze jsou poté ulozena ve
specidlnim souboru na lokalnim datovém tlozisti. Tento soubor obsahuje jak data, tak i
schéma dané databaze. Forméat souboru je nezavisly na konkrétni platformé. To znamena,
ze lze danou databdzi velmi jednoduse fyzicky pienést na jiny systém. Architektura SQLite
je naznacena na obrazku 2.20.

User
application

User
application

—)

SQLite file

User SQLite
application library

Obrazek 2.20: Architektura SQLite [9]

Pouziti této knihovny je velmi snadné. Pouze ji staci prilinkovat k dané aplikaci, pficemz
knihovna se stard o komunikaci se zminénym souborem prostfednictvim jazyka SQL. Tento
zpusob realizace datového tlozisté ma kromé vyhod (nékteré byly jiz zminény vyse) také
i nékolik nevyhod. Absence serveru zcela jasné znadéi, Ze tento druh databéze neni vhodny
pro implementaci sdileného datového tlozisté. Naopak je tato knihovna velmi vhodna jako
lokélni databaze pro ukladani historie, nastaveni apod. jednotlivych aplikaci [9].

2.7.3 Vyuziti SQLIlite pomoci frameworku Qt

Soucasti frameworku Qt je od verze 4.7 modul Qt Quick, ktery umoznuje vytvaret pomoci
zékladnich primitiv uzivatelské rozhrani s dynamickymi efekty. Soucasné s pfedstavenim
této platformy se objevil i novy jazyk QML"%. Jedna se o vysokotroviiovy deklarativni

5ldruh licence opraviiujici k volnému &ffeni, pouziti a editaci
52QML (Qt Meta-Object Language)
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skriptovaci jazyk, ktery slouzi pro popis chovani i vzhledu samotné aplikace. Jednou z vyhod
Qt Quicku je moznost interakce mezi C++ a QML v obou smérech. Zarover lze velmi snadno
vyuzit JavaScriptu uvniti QML [37].

Soucasti platformy Qt Quick je i modul s nazvem Local Storage, jehoz chovani od-
povida navrhovému vzoru jedindcek. Tento modul poskytuje prostiednictvim JavaScriptu
rozhrani pro SQLite databdze. Modul poskytuje metodu: object openDatabaseSync(string
name, string version, string description, int estimated_size, jsobject callback(db)), kterd
zpristupni nebo vytvori a zpfistupni SQL databézi dle zadanych parametr. Témi jsou:
néazev, verze, popisny nazev a velikost databaze v bajtech. Volitelné mutize byt piidan i tzv.
callback parametr. Tim je ukazatel na metodu, kterad je volana v pripadé, ze nebylo mozné
vytvorit databazi. Spojeni aplikace s databazi je uzavirano automaticky. Modulu Local
Storage zaroven definuje API°® pro praci s databazi prostfednictvim JavaScriptu [33, 32].

2.8 Dostupna zarizeni na trhu

Na trhu je celd fada zafizeni, kterd umoznuji zdznam provoznich tdajt letadel. Tato zafi-
zeni lze rozdélit na vestavéné palubni pristroje a univerzalni prenosnd zafizeni. Zamyslené
zatizeni, které je predmétem této prace, spada do prvni z téchto kategorii. A pravé proto
se budu nadale soustredit vyhradné na zafizeni spadajici do kategorie vestavénych palub-
nich pristroja. Cilem této ¢asti je poskytnout struény popis nékolika vybranych a v praxi
pouzivanych pristroju.

2.8.1 Winter Instruments FSZMD

Nejjednodussi zarizeni z tohoto prehledu. Vstupem tohoto piistroje je kromé napéajeni i
vystup tlakového senzoru (pitotovy trubice). Ten je pouzit pro stanoveni rychlosti letadla,
pri¢emz pii prekroceni rychlosti 60 km/h dojde k automatické detekci zac¢atku letu. P¥istroj
umi pouze zobrazovat celkovy pocet nalétanych hodin na malém LCD displeji. Automaticka
detekce pristani nebo moznost ukladani jednotlivych letti zde neni. Napdajeci napéti je 12
az 24 V. Zarizeni lze pfimo zabudovat do otvoru s primérem 57 mm v palubni desce. Cena
se pohybuje okolo 10 000 K¢ vé. DPH. Vzhled zafizeni je na obrazku 2.21 [25].

Obrazek 2.21: Winter Instruments FSZMD [25]

53 API (Application Programming Interface)
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2.8.2 Vtec Electronics GmbH Flisys80P

vvvvvv

ukladani jednotlivych letovych zaznami a motohodin. Je vybaveno dvourddkovym LCD
displejem, ¢tyfmi tlacitky, slotem na SD kartu a USB konektorem, ktery slouzi vyhradné
pro aktualizaci vnitiniho programu zatizeni (firmwaru). Celni strana piistroje je na obrazku
2.22.

Stejné jako v pfedchozim pfipadé je k zafizeni nutné ptipojit vystup z Pitotovy trubice.
Vstupni dynamicky tlak je poté uvnitt zafizeni transformovan na rychlost. K zafizeni dale
mohou byt pfipojeny dva vstupni signaly, které slouzi pro ovladani pocitadla motohodin a
jako alternativni vstup pro detekci letu. Zatizeni dale disponuje vystupnim signalem, jehoz
hodnota odpovida vnitinimu stavu zafizeni (letovy/pozemni rezim). Zafizeni lze zabudovat
do standardniho 80 mm otvoru v palubni desce. Napajeci napéti je 9 az 32 V.

Start a pristani jsou detekovany bud na zékladé rychlosti letadla, nebo volitelné pomoci
hodnoty pfislusného vstupniho signalu. Pro prvni pfipad plati, Ze uzivatel mtze definovat
vlastni prahové hodnoty rychlosti pro pristani a start. Aktuédlni ¢as a datum jsou ziskavany
z RTC obvodu napéjeného z vnitini lithiové baterie. Pamét zafizeni umoziuje ulozit az
4000 letovych zaznami. Cena zafizeni je okolo 13 000 Ké& vé. DPH [23].

FLIGHT TIME LOGGER

Obrazek 2.22: Vtec Electronics GmbH Flisys80P [23]

2.8.3 MGL Avionics Flight-2

Toto zarizeni je z této trojice nejuniverzalnéjsi. Mze naptiklad plnit roli vyskomeéru, rych-
loméru, palivoméru, palubniho deniku a stopek. Zafizeni je osazeno LCD displejem, tfemi
tlacitky a LED diodou pro indikovani prekroceni vybranych hrani¢nich hodnot. Na vnitini
pamét zafizeni lze ulozit pouze 24 letovych zdznami. Ty jsou vytvaieny bud zcela automa-
ticky, nebo manualné. Podminkou pro automatické zahdjeni letového zdznamu je prekroceni
definované rychlosti po dobu delsi nez 60 sekund. Naopak pfi poklesu rychlosti pod tuto
definovanou hodnotu po 30 a vice sekund dojde k ukonceni letového zédznamu.

Vzhledem ke slozitosti celého zafizeni je nutna celd fada vstupi. Kromé napéjeciho
napéti o velikosti 12 az 24 V je zde opét vstup pro Pitotovu trubici, palivomér, otackomeér
atd. Konkrétni zapojeni lze opét nalézt v dokumentaci. Cena zafizeni je okolo 10 000 Ké
v¢. DPH. Vzhled piistroje lze vidét na obrazku 2.23 [13].
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Kapitola 3

Analyza souc¢asného stavu
a pozadavku

V tvodu této prace jsem jiz zminil, Zze navrhované zafizeni vyuziva technického névrhu
zafizeni Flytimer. Autory navrhu jsou MUDr. Zdenék Moravec, Prof. Dr. Ing. Pavel Zemdcik
a Ing. Antonin Hegar. Inicidtorem vzniku zafizeni Flytimer je MUDR. Zdenék Moravec,
ktery zaroven pusobi jako letecky instruktor ultralehkych letadel na letisti v Kotvrdovicich.
Zarizeni Flytimer mélo primarné slouzit pro potieby mistniho aeroklubu. J& jsem tento
tento projekt prevzal v roce 2013 ve stavu, kdy byl hotovy technicky navrh zafizeni a bylo
zhotoveno nékolik desek plosnych spojii. Béhem poslednich par let vSak doslo k ¢asteéné
obméné letecké techniky mistniho aeroklubu. Tyto zmény mély za nasledek drobné zmény
pozadavki na dané zarizeni.

Mym cilem je dokoncit a zrealizovat navrh zafizeni Flytimer. Na konci realizace by mélo
byt funkéni zarizeni, splnujici pozadavky ¢lentt aeroklubu z Kotvrdovic, které by slouzilo
jako elektronicky palubni denik. Toto zafizeni bychom poté radi prostfednictvim aeroklubu
nabidli dal$im provozovateltim letadel. Osobné jsem na toto téma hovoril s predsedou Svazu
ultralehkého 1étani, panem Michalem Seifertem. Navrhované zafizeni ho zaujalo a ve své
podstaté se poZzadavky na funkcionalitu, které byly vzneseny panem Seifertem a ¢leny ae-
roklubu pfili§ nelisi.

3.1 Stanoveni pozadavku

Na zékladé informaci, které jsem ziskal od kolektivu autori byly stanoveny néasledujici
pozadavky. Pfistroj musi byt mozné napajet napétim v rozsahu 12 az 20 V. Zafizeni musi
umoznovat zdznam jednotlivych lett, véetné jejich délky, data a Casu zahajeni. Délka letu
musi byt ukladédna s presnosti na minuty. U kazdého letu musi byt dale uveden pilot.
V pristroji musi byt mozné ulozit alespon deset posadek, které se pred zahédjenim kazdého
letu prihlasi prostifednictvim uzivatelského rozhrani.

Zafizeni by mélo umoznovat manualni, popripadé automatické zahajeni pocitani doby
letu. Let, jehoz zacatek byl automaticky detekovan systémem, musi byt ulozen i v pfipadé,
kdy neni prihlasen zadny uzivatel. Takovyto let musi byt pozdéji rozlisitelny. Pii ztraté
napajeni systému nesmi dojit ke ztraté informaci o jakémkoliv letu. Ukonceni letu neni
nutné provadét automaticky a za vyhovujici se povazuje moznost ukonceni letu stiskem
tla¢itka nebo vypnutim zafizeni. Zafizeni by dale mélo uchovévat informaci o aktudlnim
casu a datu a to i v pripadé ztraty napajeciho napéti. Pfistroj musi byt dale vybaven
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stopkami, které je mozné pouzivat i v dobé letu. Po prihlaseni uzivatele musi byt mozné
zobrazit aktualni dobu letu, celkovy pocet nalétanych hodin piihlasené posadky, stopky,
aktudalni cas a datum.

Opravnénym osobam musi byt didle umoznéno prostrednictvim snadno ovladatelné apli-
kace pridat/odebrat/pfejmenovat jednotlivé posddky, nastavit provozni udaje zafizeni a vy-
mazat/modifikovat zdznamy jednotlivych leti. Dale musi byt mozné vhodnym zpisobem
uklddat letové zédznamy i mimo palubni pristroj a to tak, aby bylo mozné tyto zaznamy
kdykoliv nahrat zpét do zafizeni. Aplikace musi byt spustitelnd na operacCnich systémech
Windows 7 a 8.1.

3.2 Technicky navrh zarizeni Flytimer

Deska plosného spoje (DSP) zafizeni Flytimer obsahuje mikrokontrolér MSP430F1611.
K nému je pomoci paralelniho rozhrani typu 6800 mozné pripojit LCD displej Batron
BTHQ128064AVD1-COG-STF-12-LED02Y G, ktery byl pfedstaven spolu s rozhranim 6800
v ¢asti 2.2. Déle je k mikrokontroléru pfipojen pomoci rozhrani I2C obvod redlného &asu
Mazim DS13387-35+. Popis tohoto obvodu a rozhrani I°C 1ze nalézt v Gasti 2.3. Na DSP je
dale umistén napétovy regulator LM1117DT-3.8 od firmy National Semiconductor. Funkci
tohoto obvodu je pfevod vstupniho napéjeciho napéti (Vyy) v rozsahu 4,6 az 20 V na
vystupni napajeci napéti (Vccg’ 2) 3,3 V. Toto napdajeci napéti je poté vyuzito vSemi ostat-
nimi integrovanymi obvody na DSP. Dalsim obvodem, ktery tvoii zarizeni Flytimer, je
integrovany obvod TPS3825-33DBV firmy Texas Instruments. Tento obvod je zde pouze
pro kontrolu hodnoty generovaného napajeciho napéti. V pfipadé poklesu pod hodnotu
2,93 V bude timto obvodem zptisoben reset mikrokontroléru [22]. Poslednim integrovanym
obvodem, ktery lze na desce plosného spoje nalézt, je obvod MAX3232CSE od firmy Ma-
xim Integrated. Ten slouzi pro prevod mezi rozhranimi UART a RS-232, jenz se od sebe
lisi pouze napétovymi trovnémi [21]. Vétsina zbylych pint mikrokontroléru je vyvedena
skrze ochranné obvody na nékolik konektord. Ovladaci prvky jsou na zafizeni Flytimer
zastoupeny ¢tyrmi tlacitky.

3.3 Navrh pozadavku

Navrhovany systém, jehoz schéma je na obrazku 3.1, lze tedy rozdélit na pristroj, ktery
bude umistén v letadle a aplikaci, kterd budou slouzit pro spravu zarizeni. Navrh pristroje
je z velké ¢asti dan technickym navrhem zarizeni Flytimer. Jistou modifikaci tohoto navrhu
je napiiklad zptisob propojeni pfistroje a aplikace, ktera slouzi pro spravu dat.

Originélni navrh pocital s propojenim pomoci sériové linky RS-232. K tomuto zptisobu
propojeni by bylo vSak nutné zhotovit propojovaci kabel, ktery by obsahoval pievodnik
sériové linky RS-232 na rozhrani USB'. Cena takovéhoto propojovaciho kabelu by se po-
hybovala zhruba okolo tii set korun. Za velmi podobnou cenu lze vSak pofidit moduly
umoznujici pfipojeni sériové linku RS-232/UART do Wi-Fi sité. Toto FeSeni lze pfi soucas-
ném technickém vybaveni notebookti, tablet a chytrjch telefont oznacit pfinejmensim za
pohodlInéjsi a cenové srovnatelné. Praveé z tohoto divodu bude namisto tohoto feSeni pou-
zito modulu Hi-Link HLK-RM04 (popis v ¢asti 2.6.2), ktery bude pfipojen skrze rozhrani
UART k modulu USART mikrokontroléru MSP430F1611. Pro realizaci reset obvodu bude
WiFi modul dale pfipojen k mikrokontoléru pomoci dalsich dvou vodicid, kdy jeden slouzi

'USB (Universal Serial Bus)
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Obréazek 3.1: Blokové schéma névrhu zarizeni

jako zdroj napéajeciho napéti 3,3 V a druhy jako povolovaci vstup. Drobnou nevyhodou
pouzitého WiFi modulu je hodnota napajeciho napéti, ktera ¢ini 5 V. To znamena, Ze je
nutné rozsirit zarizeni Flytimer jesté o jeden napétovy regulator LM1117DT-5.0 od firmy
National Semiconductor.

K ovladani palubniho pristroje slouzi ¢tyfi tlacitka a LCD displej. Béznému uziva-
teli bude pristupné pouze tohoto rozhrani, prostfednictvim kterého mu bude umoZnéno
ptihldseni do systému, prohlizeni jednotlivych casovych ddajd, obsluhu stopek a zaha-
jeni/ukonceni letu. Palubni pfistroj také bude umoznovat zapnuti v tzv. administratorském
rezimu. Ten bude umoznovat prohliZzeni celkového stavu zafizeni, pridani nového uziva-
tele, nastaveni zakladnich parametrd zarizeni a vymazani exportovanych dat z datového
ulozisté. Opravnénym osobam bude dale umoznéno komunikovat s danym zarizenim skrze
Wi-Fi pomoci podptrné aplikace. Ta bude provozovateli poskytovat prostfedek pro spravu
dat a prizpusobeni palubniho pfistroje. Pro uklddani dat bude tato aplikace obsahovat da-
tabazi, jejiz obsah bude mozné prohlizet a spravovat pfimo z aplikace. Jako vhodné feseni
se jevi vyuziti platformy Qt Quick a modulu Local Storage (viz. ¢ast 2.7.3). Sifovou ¢ast
aplikace je naopak vhodné vytvorit pomoci existujich tfid knihovny @Qt. Struény prehled
moznosti lze nalézt v ¢asti 2.5.2.

Pr1i kazdém pfipojeni palubniho pfistroje k aplikaci bude vytvotren logovaci soubor, ktery
bude obsahovat obsah vnitfni paméti pfistroje spolu s casovou znadmkou. Obsah vnitini
paméti palubniho pfistroje bude mozné kdykoliv obnovit ze zvoleného nebo prostfednictvim
aplikace vytvoreného logovaciho souboru.

Letova data budou v palubnim pfistroji ukladana do vnitini paméti typu Flash mikro-
kontroléru MSP430F1611. Jeji velikost je 48 kB, pticemz pro ukladani historie jednotlivych
letd lze vyuzit zhruba polovinu z celkové velikosti vnitini paméti. Toto omezeni znamena,
Ze je nutné pouzit velmi efektivni zptusob ukladani letovych zdznamt. Ve vnitini paméti
bude dale uloZen seznam posadek a provozni informace, které slouzi pro zajisténi spravné
¢innosti zafizeni.

Pro zjisténi ¢asovych udaji je vyuzito obvodu realného ¢asu. Ten je napajen bud pomoci
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generovaného napajectho napéti 3,3 V nebo z externi 3 V lithiové baterie. Komunikaci
s timto obvodem bude na strané mikrokontroléru zajistovat modul USART0 v rezimu I°C.

LCD displej bude pripojen k mikrokontroléru pomoci rozhrani 6800. Mikrokontrolér
vSak nedisponuje zddnym hardwarovym modulem, ktery by umoznoval tento druh komuni-
kace, coz znamené, Ze ji bude nutné realizovat cisté softwaroveé. Jako vhodné se jevi vyuziti
modulu DMA, kterym byl pfedstaven v ¢asti 2.1.3.

3.4 Sprava dat

V predchozi ¢asti jiz zaznamélo, Ze se navrhované feseni musi potykat se zna¢né€ omezenou
kapacitou vnitini paméti. Dopady této skutecnosti je mozné minimilizovat zavedenim urci-
tého druhu kédovani dat, ktery by snizil pamétovou narocnost. Zaroven se jedné o zpusob,
ktery nenavysuje obvodovou sloZitost a cenu zafizeni.

Dalsim problém, ktery musi byt fesSen je mozna ztrata napajeni zarizeni bez predchoziho
ukonceni a uloZeni letového zaznamu. To znamena, Ze je nutné dobu letu prubézné ukladat
tak, aby v pripadé ztraty napajeni ztistal v paméti ulozen posledni ¢asovy tdaj. Z pohledu
implementace to znamena, Ze je nutné na zacatku letu vytvorit v paméti prislusny letovy
zédznam, u kterého bude periodicky inkrementovana doba letu.

K ukladdani letovych dat je ovSem vyhrazena pamét typu Flash, u které je Zivotnost
omezena poctem zapisti. V tomto konkrétnim pfipadé se jednd o zhruba sto tisic zapist
[35]. To znamend, Ze pfi frekvenci zapisu jeden hertz by doslo k poskozeni paméti jiz po
zhruba dvaceti osmi hodinach. Tento druh paméti tedy neni pfilis vhodny pro uklddani
dat s velmi vysokou frekvenci. Vhodnym feSenim je vyuziti paméti typu RAM v obvodu
DS13387-33+, jejiz obsah ztstava zachovan i v pfipadé ztraty primarniho napéjeni (plati
pouze pokud je zapojena zalozni baterie) a zaroven neni jeji zivotnost omezena poctem
zapist. Obsah vnitini paméti obvodu DS1858Z-33+ tedy bude vzdy odpovidat délce prave
probihajictho/posledniho letu. Ke spolehlivému ulozeni daného letového zaznamu tedy staci
pri kazdém zapnuti zafizeni vyc¢ist obsah této paméti a ulozit jej do vnitini paméti typu

Flash.
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Kapitola 4

Popis implementace

Mou praci bylo vytvorit vestavény systém pro ultralehka letadla a vrtulniky, ktery by slouzil
pro zaznam provoznich tdaji. Tento systém je postaven na zakladé technického navrhu
zalizeni Flytimer. Ten jsem prevzal ve stavu, kdy bylo zhotoveno nékolik desek plosnych
spojli. Dale bylo tfeba nalézt a vytvofit vhodny nastroj pro administraci celého systému.
Budouci uzivatel by tak mél ve vysledku dostat komplexni feSeni, které by mu umoznovalo
elektronicky zaznam potiebnych provoznich tdajt letounu.

Navrhovany systém lze rozdélit na palubni pristroj a podpirnou aplikaci. Tomuto déleni
odpovidé i struktura této kapitoly. Ta je rozdélena na ¢asti, které se zabyvaji popisem
implementace softwaru pro zafizeni Flytimer a podptrné aplikace, popisem komunika¢niho
protokolu, ktery je pouzit pro komunikaci mezi obéma hlavnimi ¢astmi systému a nékolika
podkapitolami, jenz popisuji pfizptisobeni, moznost vyuziti a zpusob testovani.

Cely systém, jehoz soucasti je palubni pristroj je koncipovan tak, ze palubni ptistroj
slouzi pro identifikaci posadek a uklddani né€kolika poslednich letovych zaznamu. Za idedl-
nich podminek by méla byt v misté, kde je dané letadlo uskladnéno, dostupné infrastruk-
turni WiFi sit. K ni by se po zapnuti automaticky snazil pfipojit palubni p¥istroj a v pfipadé,
Ze je na hostitelském pocitaci spusténa podpurna aplikace, by pristroj provedl export dat
do dané aplikace. Prostiednictvim té je poté mozné zpracovat takto importovand data. Sys-
tém by tedy mél byt schopny samostatného provozu alespon do doby, nez dojde k zaplnéni
vnitini paméti mikrokontroléru.

4.1 Palubni pristroj

V dobé realizace navrhu palubniho pfistroje bylo klicové dosdhnout vhodného kompromisu
mezi dobami trvani datovych pfenosti mezi MCU a LCD fadicem a ¢asu, kdy MCU vykonavéa
jinou uzite¢nou ¢innost. Nevyhodou, kterd prameni z technického navrhu zafizeni Flytimer,
je nutnost vyuziti tzv. poolingu pro detekci stisku jednotlivych ovladacich prvki pfistroje.
V ptipadé, ze by vétsinu casu stravil mikrokontrolér obnovou obsahu LCD displeje, by doslo
ke zhorseni odezvy na pokyn uzivatele. Prili§ nizka frekvence obnovy obsahu displeje by
vsak vedla ke stejnym potizim. Obdobny problém nastava i v pfipadé realizace datového
pfenosu mezi pristrojem a aplikaci pro spravu dat.

4.1.1 Fyzicka podoba

Fyzickd podoba zafizeni, kterd odpovida navrhu z ¢asti 3.3, je na obrazku 4.1. Ve findlni
podobé se pristroj skldda z jiz dfive navrhnuté desky plosného spoje zafizeni Flytimer, nové
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zékladni desky pro WiFi modul, montazni krabicky, konektorid, antény a drobného spojo-
vaciho materidlu. Schéma obvodu zakladni desky, ktera obsahuje reset obvod a napajeci
obvod pro WiFi modul, je v pfiloze na obriazku B.1. Na zadni strané pristoje se nachazi
dvojice konektorti pro napéjeni (souosy konektor, vnitini pramér 5 mm) a pfipojeni WiFi
antény (RP-SMA samice).

Obrazek 4.1: Fyzickd podoba vytvoreného pristroje

Zapojeni

Napéjeci napéti je z konektoru na zadni strané krabicky pfivedeno jak na desku plosného
spoje zafizeni Flytimer (piny 5, 7 konektoru X10), tak i na zdkladni desku pro WiFi modul
(piny 4, 3 konektoru P1). Soucasti obou desek jsou mimo jiné i regulatory napéti, které
upravuji vstupni napajeci napéti z rozsahu 10 - 14 V na napéti 3,3 V (Flytimer) a 5
V (WiFi modul). Obé desky jsou déle propojeny dvéma vodi¢i rozhrani UART. Konkrétné
jde o propojeni pinu 5, 6 konektoru P1 a pind 4,5 portu P3 mikrokontoléru MSP430F1611
z desky Flytimer. Oba piny na strané zarizeni Flytimer jsou vyvedeny pfimo z pouzdra
mikrokontoléru. Dale jsou pro potfeby reset obvodu WiFi modulu propojeny piny 1, 2
konektoru P1 a piny 9, 11 konektoru X9 na DSP zafizeni Flytimer. Konektor RP-SMA pro
pripojeni externi WiFi antény je pfipojen ke konektoru U-FL modulu HLK-RMO04.

Montazni krabicka

Pro snadnéjsi manipulaci a ochranu jednotlivych komponent pfistroje jsem se rozhodl vy-
tvorit prototyp montazni krabicky pomoci 3D tisku. Model krabicky jsem zhotovil po-
moci studentské verze nastroje Autodesk Inventor Professional 2015. Vysledné modely jsem
v tomto nastroji exportoval do formatu STL. Bohuzel se v dobé tisku zjistla nepfijemnost,
kterd spociva v ukladéni desetkrat zmensenych modelt. Pro jakékoliv budouci zpracovani
modelt, které jsou na pfilozeném CD, je tedy nutné mit tuto skutecnost na paméti a pro-
vadeét tisk v méfitku 10 : 1. Samotné tvorba modelu necinila zadné obtize. Pouzity nastroj
je velmi intuitivni, stabilni a nemé zadné piehnané hardwarové naroky.
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provadeéli vedouci této diplomové prace pan profesor Pavel Zemcik a Filip Kotoucek z firmy
ChciTo3D. Zna¢né velikost jednotlivych soucasti (vnéjsi rozméry krabicky 90 x 90 x 90
mm) a zvoleny materidl ABS plast zna¢né ztizily cely proces. Po nékolika experimentech
s riznymi verzemi modeld se vSak povedlo docilit pozadové kvality a ziskat tak prototyp
montazni krabicky na navrzeny pristroj. Celkové je krabicka tvofena télem a dvéma vicky.
Naékres jednotlivych soucasti, véetné elektroniky je na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Vizualizace komponent pristroje

4.1.2 Princip ¢innosti

Cinnost pfistroje je téméf vyhradné fizena pomoci nékolika kanalti ¢asova¢t mikrokontro-
léru. Ty tidi chod systému s vyuzitim série preruseni, které periodicky zahajuji obnovu zob-
razovanych udaju, délky letu apod. Typ momentalné zobrazovanych adaju je dan vnitfnim
stavem zafizeni. Ten si voli uzivatel prostfednictvim ovladacich prvkt pristroje. Mnozina
vSech dostupnych stavi, véetné popisu zobrazované informace, bude popsana v nasledujici
casti. Na zakladé zmény stavu zarizeni uzivatelem vSak nedochazi k pfimé zméné zobra-
zovanych dat, nybrz pouze k lokalni zméné obsahu pfislusného datového bufferu. Zpisobu
prenosu informace z tohoto bufferu do LCD displeje je vénovana samostatné ¢ast 4.1.6.

V tuto chvili zafizeni nedisponuje prostfedky pro automatickou detekci letu. Tato ¢in-
nost je momentalné na uzivateli, ktery musi manuélné zahajit let prostfednictvim uzivatel-
ského rozhrani pristroje. Zaznam doby letu je mozné ukoncit bud manualné prostiednictvim
stejného uzivatelského rozhrani, nebo pouhym vypnutim celého pristroje. Zptisob stanoveni
a ukladani délky letu je blize popsan v ¢asti 4.1.7.

Pri realizaci komunikace pristroje s aplikaci hraje opét zasadni roli preruseni. V ramci
obsluzné rutiny dochézi dle aktualniho nastaveni komunikac¢niho kontertu ke zpracovani
nové prichozich znaki. Komunikace je na strané pristroje povolena pokazdé, kdyz je zafizeni
zapnuto a aktualné neprobihé zaznam doby letu. Popisu zpiisobu realizace komunikace na
strané pristoroje bude opét vénovan prostor v jedné z nasledujicich ¢asti.

4.1.3 Rezimy cCinnosti

Mala velikost displeje nedovoluje zobrazeni vétsiho mnozstvi informaci v jeden okamzik.
Proto jsem se rozhodl tento problém vyfesit rozdélenim zobrazovanych informaci na nékolik
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obrazovek, mezi kterymi lze za béhu piepinat. Kazda obrazovka sdruzuje pfibuzné udaje a
v nékterych piipadech poskytuje rozhrani pro zménu nastaveni piistroje.

Pristroj lze zapnout v jednom ze dvou rezimu ¢innosti. Prvni je tzv. standardni, ktery
slouzi pro potfeby béznjch uzivateli. Umoznuje autentizaci uzivatele, zaznam doby letu,
pouziti stopek a moznost prohlédnuti uzivatelského profilu. Druhym rezimem je tzv. admi-
nistratorsky. Ten primarné slouzi provozovateli letadla pro nastaveni a prohlizeni vnit¥niho
stavu pristroje.

Pomoci dlouhého stisku zapinaciho/vypinaciho tlacitka je pfistroj spustén ve standard-
nim rezimu. Pro spusténi v administratorském rezimu je jesté nutné soucasné drzet stisknuté
tlac¢itko OK.

Standardni rezim

Thned po zapnuti zafizeni je provedena obnova obsahu vnitiniho datového LCD bufferu, ini-
cializace vSech potfebnych modulii, kontrola obsahu vnitini paméti RTC obvodu a pfipadné
zpracovani zde ulozeného letového zaznamu. Blizsi popis téchto procedur bude uveden nize
v textu. Dale je provedena kontrola stavu zaplnéni vnitfni paméti mikrokontroléru. Pfi
plném zaplnéni paméti zarizeni se zobrazi ptislusné varovani na obrazovce pfistroje. Po po-
tvrzeni tohoto varovani prechazi zafizeni do stavu, kdy je zobrazena nabidka jednotlivych
uzivatelskych profili. V piipadé dostatku volného mista je tato nabidka zobrazena ihned
po zapnuti. Po vybrani a potvrzeni jednoho z uzivatelt dojde k pfihlaseni daného uzivatele.
Tomu jsou poté k dispozici tii obrazovky, mezi kterymi mize libovolné piepinat pomoci
tlacitek se Sipkami.

Soucasti kazdé obrazovky je také tzv. stavovy tddek v dolni ¢asti displeje. Ten ukazuje
v zavislosti na stavu zafizeni vyznam jednotlivych tlacitek. Napiiklad ve stavu, kdy jsou
aktivni stopky neslouzi zapinaci/vypinaci tla¢itko k vypnuti zafizeni, ale naopak je pouzito
k resetu stopek. Kazda obrazovka dale obsahuje v horni ¢asti aktualni datum a cas.

Celkem mé uzivatel po prihlaseni do systému k dispozici obrazovky, které slouzi pro
zahajeni, ukonceni a sledovani délky aktualniho letu. Dale jsou zde obrazovky se stopkami
a provoznimi udaji uzivatele. Témito tdaji jsou celkovy pocet nalétanych hodin a datum
prvniho letu. Diagram pfechodu mezi jednotlivymi obrazovkami/stavy je na obréazku C.1
v priloze. Layouty jednotlivych obrazovek v tomto rezimu jsou na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Layouty LCD displeje ve standardnim rezimu - (zleva nahofe) stavy: plna
pamét, prihlaseni uzivatele, aktudlni let, stopky, uzivatelsky proﬁl
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Administratorsky rezim

Zahajovaci procedura po zapnuti zafizeni v tomto rezimu je shodné s predchozim popisem.
Opét je provedena inicializace a kontrola stavu zaplnéni paméti. Uzivatel ma v tomto pri-
padé o néco vice moznosti a tim padem i samotnych obrazovek. Kazda opét obsahuj ve
spodni ¢asti popis vyznamu jednotlivych tlacitek v zavislosti na stavu pristroje.

Celkové v tomto rezimu rozliSujeme sedm stavi. V prvnim jsou zobrazeny informace
o letadle. Konkrétné se jedna o imatrikulaci, celkovy pocet nalétanych hodin a datum
prvniho letu. Dalsi obrazovka obsahuje aktudlni datum, ¢as a aktudlné nastaveny jazyk.
Uzivatel si mtze vybrat ¢estinu nebo angli¢tinu. TTeti obrazovka nabizi pfehled o mnozstvi
uzivatelskych profild. Kromé zobrazeni jiz existujicich uzivatelt je zde mozné pridavat i
nové. Jejich jméno je implicitné tvoreno unikatnim fetézcem , NEWx“ kde x nabyva hodnot
z rozsahu <1,15>. U kazdého uzivatelského profilu je mozné zobrazit pocet nalétanych
hodin a obdobi, ke kterému se tento tidaj vztahuje. Dale je mozné zobrazit stav zaplnéni
vnitini paméti jednotlivych letovych zdznami a piipadné i odstranit jiz exportované letové
zédznamy. Pomoci posledni obrazovky je mozné provés obnovu tovarniho nastaveni WiFi
modulu, ktery je soucasti pfistroje. Diagram prechod® mezi jednotlivymi obrazovkami lze
opét nalézt v priloze na obrazku C.2. Priklady zobrazovanych dat v tomto rezimu jsou na
obrazku 4.4.

Obréazek 4.4: Layouty LCD displeje v administratorském rezimu - (zleva nahoie) stavy: plna
pamét, informace o letadle, datum - ¢as - jazyk, uzivatelé, uz1vatelsky profil, stav paméti,
odstranéni exportovanych dat, obnova nastaveni WiFi

4.1.4 Konfigurace hodinovych signala mikrokontroléru

Vnitini hodinovy modul BCM je konfigurovan tak, Ze zdrojem hodinového signdlu MCLK
je krystalovy oscilator LEFXT1. Ten vyuziva externiho krystalu o frekvenci 7,3728 MHz,
ktery je soucasti DPS zarizeni Flytimer. Hodinovy signdl ACLK, ktery je pouzit naptiklad
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pro casovace, pochazi ze stejného zdroje. Jeho frekvence je pouze uvniti modulu BCM
upravovana na jednu osminu pomoci frekvencéni délicky. Vysledna frekvence je tedy 921,6
kHz. Poslednim hodinovym signalem je signdl SMCLK. Jeho zdrojem je vnitini RC oscilator
mikrokontoléru DCO. Ten je kalibrovan na frekvenci z rozsahu 4,4 az 5,4 MHz v zavislosti
na okolnich podminkéach.

Smyslem tohoto nastaveni je pouZiti pfesnych a stabilnich oscilatort tam, kde je nutné
nebo velmi zadouci dosdhnout vysoké piesnosti. Typickym piikladem jsou c¢asovace, které
v jsou tomto konkrétnim piipadé taktovany hodinovym signilem ACLK. Drobnou nevyho-
dou je vyssi doba ustéleni frekvence po zapnuti daného oscilatoru. V tomto pripadé vSak
tato skutecnost necini zadné problémy, jelikoz nejsou vyuzity zadné tsporné rezimy MCU,
které by deaktivovaly dané oscilatory za chodu. Vyuziti RC oscilatoru se zna¢nym frekve-
nénim rozsahem pro signal SMCLK, ktery je, jak bude uvedeno dale v textu pouzit pro
taktovani modulu USART v rezimu I“C, se muZe na prvni pohled zdat podivné. Z principu
¢innosti komunikace vSak vyplyva, Ze neni nutné mit stabilni zdroj hodinového signalu.
Zaroven plati, Ze vSechny hodnoty z daného frekvenéniho rozsahu jsou pripustné, a tim pa-
dem nehrozi selhani komunikace. Odlisné je to ovSem v pripadé komunikace pomoci modulu
USART v rezimu UART. Na rozdil od rozhrani I2C, kde je hodinovy signal pfenasen spolu
s daty, je u rozhrani UART nutné mit stabilni a pfesny zdroj hodinového signalu. Pravé
proto je modul USART v rezimu UART taktovan hodinovym signdlem ACLK namisto
signadlu SMCLK.

4.1.5 Konfigurace ¢asovaci mikrokontroléru

Kli¢ovou roli v celém systému hraji ¢asovace Timer_A a Timer_B. Konkrétni vyuziti jednot-
livych kanald bude vzdy uvedeno v souvisejici ¢asti. Z pohledu konfigurace moduli ¢asovaci
je dulezité, ze kandl 0 ¢asovace Timer_B je vyuzit jako zdroj periodického preruseni s peri-
odou 177 ms. Kanal 1 casovace Timer_1 je opét zdrojem periodického pferuseni, tentokrat
vSak s periodou jedna sekunda.

Casovaé Timer_B je nastaven do rezimu ¢itdni nahoru. Sestnactibitovy registr TBCCRO,
jehoz hodnota urcuje periodu, je inicializovan na hodnotu 20483. Zdrojem hodinového sig-
nalu je hodinovy signal mikrokontroléru ACLK o frekvenci 921,6 kHz. Ten je uvnit¥ ¢aso-
vace dale délen osmi. Casovaé pracuje v Sestnactibitovém rezimu, pficemz ¢innost kanalu
je povolovana, prip. zakazovana prostrednictvim povoleni nebo zakazani preruseni.

Druhy ¢asova¢ Timer_A pracuje v rezimu ¢itani nahoru/dolda. Ten je specificky tim,
Ze pro svou ¢innost implicitné vyuziva registru TACCRO kandlu 0. To znamenad, Ze tento
kanal casovace nemtize byt jinak vyuzit. Z téchto divodt je vyuzito kandlu 1, kdy perioda
vyskytu preruseni je ddna dvojnasobkem hodnoty registru TACCRO. P#i vstupniho hodi-
novém signalu ACLK o frekvenci 921,6 kHz, ktery je opét délen osmi uvnitf modulu, je
nutné incializovat registr TACCRO na hodnotu 57600. Dtvodem vyuziti hodinového sig-
nalu ACLK je skute¢nost, Ze jeho zdrojem je oscilator LEXT1, ktery v porovnani s RC
oscilatorem DCO dostahuje podstatné vétsi presnosti a stability.

4.1.6 Komunikace s LCD displejem

Komunikace s Fadic¢em displeje je realizovana pomoci t¥i vzajemné spolupracujicich kanalu
modulu DMA. Konkrétni zapojeni obvodu bylo jiz zminéno v predchozim textu. Pouze by
bylo vhodné si pfipomenout, ze LCD displej je pfipojen pomoci paralelniho rozhrani typu
6800, které se skladd z osmi datovych (port P1, registr P1OUT), ¢étyf fidicich (port P2,
registr P20UT) a jednoho reset signalu. Princip zobrazeni ur¢itého vzoru na displeji spociva
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v modifikaci lokalniho LCD datového bufferu a v jeho nasledném odeslani do vnitini paméti
displeje. Zptisob interpretace obsahu této paméti je poté Cisté v rezii fadic¢e pfislusného
displeje. Tato cast si klade za cil popsat zptisob odeslani obsahu lokalnitho LCD bufferu do
vnitini paméti displeje pomoci modulu DMA.

Princip komunikace

7 pohledu komunikace s LCD radi¢em jsou rozliSovany dva typy prenosu - datové, které
slouzi pro zménu obsahu vnitini paméti displeje, a ridici, které slouzi k nastaveni fadice a
adresovani vnitini paméti. Typ pfenosu je dan hodnotou Fidiciho signalu D/C. Konkrétni
typ pfikazu je poté dan aktualni hodnotou datovych signédlt. Z pohledu realizace komuni-
kace je tedy zpusob odeslani datového a fidiciho prikazu odlisny pouze v hodnoté signalu
D/C.

Odeslani jednoho datového nebo fidiciho bajtu do LCD displeje je realizovano ve tfech
krocich. V prvnim kroku dojde k vystaveni pifislusnych dat nebo ptikazu o velikosti jeden
bajt na piny portu P1 pomoci kandlu 0. Kandl 1 je nastaven tak, Ze je spoustén automaticky
po dokoncéeni prenosu kandlu 0 (dojde k nastaveni pfiznaku preruseni DMAIFG). Tento
kanal pfenese na vystupni piny portu P2 kombinaci fidicich bitt, ktera zajisti navzrokovani
obsahu datovych signali fadi¢em displeje. Po nastaveni pfiznaku pieruSeni (po dokonceni
prenosu) kandlu 1 dojde opét k automatickému zahajeni ptenosu kandlu 2, ktery vystavi na
port P2 kombinaci fidicich signéla, jenz odpovida klidovému rezimu. Po dokonceni pirenosu
kandlu 2 je vyvolana zadost o preruseni. Popisu obsluzné rutiny preruseni se bude vénovat
samostatna ¢ast v textu nize. Graficky je vysSe uvedeny princip spoluprace jednotlivych
kanali modulu DMA ukazan na obrazku 4.5.

kanal 0 kanal 1 kanal 2

DMAOCTL.
DMAREG

DMAOCTL.
DMAIFG

DMAILCTL.
DMAIFG

DMA2CTL.

DMAIFG
P10OUT =

data/pfikaz

Obrazek 4.5: Diagram prenosu jednoho bajtu pomoci DMA kanali

Vyhodou tohoto pfistupu je vysoka rychlost a skutecnost, Ze cely pfenos je realizovan
vyhradné modulem DMA. Zaroven plati, Ze doba jednoho datového prenosu kandlu DMA
je vétsi, nez minimalni pozadovana doba, po kterou dochazi ke zpracovani datovych signalt
fadi¢em. To znamena, Ze neni nutné pridavat zadné extra zpozdéni po dokonceni datového
prenosu kandlu 1.

Zdrojem dat kandlu 0 je jiz zminény vnitini datovy buffer (lcdData). Ten obsahuje
kromé samotnych dat i nékolik prikaz® pro adresovani vnitini paméti displeje. Konkrétné
je vnitini datovy buffer o velikosti 1048 B logicky rozdélen na osm c¢asti po 131 bajtech.
Kazda c¢éast slouzi k popisu pravé jedné stranky vnit¥ni paméti displeje. Hodnota prvnich
tii bajtid prislusné stranky v tomto bufferu je pouzita k adresovani stranky a nastaveni
pocatec¢niho Cisla sloupce. Adresa sloupce je poté s kazdymi prijatymi daty uvnit¥ fadice
automaticky inkrementovana. Zbylych 128 bajti tvofi datovou cast stranky. Zdrojem pro
datovy pfenos kandlu 1 je tzv. Fidici buffer (lcdCommand) o velikosti 131 bajti. Ten obsa-
huje posloupnost hodnot pro ridici signaly tak, aby doslo ke spravné interpretaci datovych
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signalt. Pro potfeby kandlu 2 je definovana konstanta lcdSteady, jejiz hodnota odpovida
klidovému stavu fidicich signald portu P2.

Konfigurace modulu DMA

Vsechny tfi kanaly modulu DMA pracuji v adresovém rezimu pevnd adresa na pevnou
adresu a prenosovém rezimu jeden opakovany prenos. Velikost pfenasenych dat je ve vSech
pripadech jeden bajt. Vyznam jednotlivych atribut byl popsan v ¢asti 2.1.3. Zbylé atribut
jednotlivych kanald jsou v tabulce 4.1.

Kanal DMASA DMADA DMAXTSELx DMAIE
0 &ledDatalx]* P1O0UT | DMAOCTL.DMAREG 0
1 &lecdCommand[y]? | P20UT | DMAOCTL.DMAIFG 0
2 &ledSteady? P20UT DMA1CTL.DMAIFG 1

1 Adresa prvku z lokélniho datového bufferu.
2 Adresa prvku y Fdiciho bufferu.
3 Adresa konstanty s hodnotou, jenz odpovid4 klidovému stavu Fdicich signald.

Tabulka 4.1: Konfigurace kanalt modulu DMA

Zahajeni pfenosu a ochrana displeje

Prenos obsahu vnitiniho bufferu do paméti displeje je periodicky iniciovan priblizné Sestkrat
za sekundu pomoci jednoho z kanalu casovace TimerB. Zahajeni pfenosu je tedy provedeno
v rdmci obsluzné rutiny preruseni kandlu 0 modulu TimerB nastavenim bitu DMAREG
registru DMAQCTL. Na zakladé toho dojde k zahdjeni ¢innosti prvniho kanilu modulu
DMA, pfi¢emzZ po odeslani celého obsahu vnitfniho datového bufferu je provedena reini-
cializace modulu DMA a prechod do vychoziho stavu. Samotny prenos obsahu vnitiniho
bufferu je fizen vyhradné modulem DMA dle vyse uvedeného principu.

Pro pouzity displej plati, Ze na ném nesmi byt zobrazen déle nez 30 minut stejny vzor.
V opacném priipadé hrozi nevratné mechanické poskozeni samotného displeje. Z tohoto di-
vodu je v rdmci obsluzné rutiny preruseni modulu TimerB provedena jesté pred zahajenim
prenosu dvoji inverze obsahu LCD displeje. Presnéji feceno je pomoci dvou prikazi dvakrat
provedena zména zpisobu interpretace obsahu vnitini paméti displeje fadi¢em. Odeslani
téchto dvou piikazl je provedeno bez vyuziti modulu DMA. Pouhym okem neni tato dvoji
inverze postfehnutelna.

Obsluzna rutina preruseni modulu DMA

Obsluzné rutina preruseni modulu DMA je vyvolana pokazdé, kdyz dojde k dokonéeni pte-
nosu kandalu 2. V ramci obsluzné rutiny je provedeno pocitani odeslanych bajtt a stranek,
pfi¢emz pro odeslani jedné stranky je potfeba odeslat 131 bajtt (3 B piikazy a 128 B
data). Po odeslani kazdého bajtu je proveden test, zda bylo odesldano vSech 131 bajti dané
stranky. V opac¢ném ptipadé je inkrementovana zdrojovéa adresa prvnich dvou kanali mo-
dulu DMA a zaroven je pomoci bitu DMAREG registru DMACTLO zahéjen dalsi pfenos
kandlu 0. V ptipadé, ze byly odesldny vSechny bajty dané stranky, je nastavena zdrojova
adresa kandlu 1 na adresu prvni polozky bufferu lcdCommand, zdrojova adresa kandlu 0
je inkrementovana a c¢ita¢ odeslanych znakt nulovan. Po odeslani vSech stranek se provede
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reinicializace modulu DMA a ptechod do vychoziho/nec¢inného stavu. Zdrojova adresa ka-
ndlu 2 je neménné. Funkéni schéma obsluzné rutiny lze nalézt na obrazku v pfiloze této
prace.

Znakova sada

Znakova sada LCD displeje je tvorena dvéma skupinami znakt, ptricemz kazda se sklada
ze znaku abecedy, ¢islic, pomlcky, mezery, tecky, lomitka a dvojtecky. Hlavnim rozdilem
obou skupin je velikost symboli. Prvni obsahuje znaky o velikosti (Sitka x vyska) 5x8
(pismena, ¢islice, lomitko) a 3x8 pixeli (dvojtecka, tecka, mezera, pomlcka) a je primérné
pouzita pro zobrazeni navigac¢nich nebo méné vyznamnych tidaji. Oproti tomu druhé sada,
ktera obsahuje znaky o velikosti 8x12, 5x12, 4x12 a 3x12, je pouzita pro zobrazeni hlavniho
obsahu.

Jednotlivé symboly jsou ulozeny v hlavni paméti jako konstanty. Pro obé znakové sady
plati, ze nepodporuji diakritiku. Textové Fetézce z hlavni paméti (jména uzivatelt), které
obsahuji diakritiku, jsou vypisovany na displeji bez diakritiky. Vyhodou tohoto piistupu
je, Ze pri opakovaném importu a exportu dat nedochézi ke ztraté informace. Pro spravnou
funkcionalitu v8ak musi platit, Ze tyto fetézce jsou ulozeny pomoci znakové sady ISO/IEC
8852-2.

Névrh jednotlivych znakid byl vytvofen v nastroji LibreOffice Calc. Masky prislusnych
symbolt byly po dokonceni nédvrhu vygenerovany pomoci vytvoreného makra. Jednotlivé
symboly obou znakovych sad mizeme najit na obrazku v priloze na konci prace.

4.1.7 Komunikace s RTC

Komunikace s pouzitym RTC obvodem skrze rozhrani 12C je realizovana pomoci kandlu 0
modulu USART. Ten je konfigurovan tak, ze zdrojem hodinového signalu modulu je signal
SMCLK o frekveci 4,4 az 5,4 Mhz (frekven¢ni rozsah oscilatoru DCO). Perioda vnitiniho
hodinového signalu modulu a tedy i signalu SCL se st¥idou 50:50 je pomoci prislusnych
registri nastavena na 14 taktt. Vysledna frekence signalu SCL se tedy pohybuje v rozmezi
314 az 385 kHz. To znamend, Ze je komunikace realizovana v tzv. rychlém rezimu (100
az 400 kHz). Do pfislusného registru modulu USART je déla nastavena sedmibitova ad-
resa piislusného RTC obvodu (lze nalézt v dokumentaci). Zvoleny adresovy rezim modulu
odpovida délce této adresy.

Vnitfni pamétovy prostor

Cést vnitini paméti RAM RTC obvodu se vyuziva pro stanoveni délky letu. Na zacatku
kazdého letu je ve vnitini paméti obvodu vytvoren letovy zaznam, ktery je tvoren hodnotou
identifikdtoru posadky plus jedna (hodnota 0 je vyhrazena pro stav prazdna pamét), dobou
letu a aktualnim datem a ¢asem. Casovy tdaj je pred vytvorenim letového zadznamu vyéten
z RTC obvodu. Doba letu je pii vytvofeni nastavena na nulu. Organizace pamétového
prostoru RTC obvodu je na obrazku 4.6.

Po vytvoreni letového zaznamu v paméti RTC obvodu dale dochézi k prepnuti vnitiniho
stavu zafizeni. Na zakladé toho je poté prostfednictvim kandlu I modulu Timer_A kazdou
sekundu spustén inkrement doby lety ve vnitini paméti RTC obvodu. Vyhodou tohoto
pristupu je, ze obsah vnitini paméti obvodu je zachovan i v pfipadé ztraty napajeciho
napéti palubniho pfistroje (za predpokladu, Ze je v obvodu zapojena baterie s dostate¢nou
kapacitou). Zafizeni si tedy poradi i s ,,nekorektnim “ ukon¢enim letového zdznamu. Zaroven
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00 h-07h datum a ¢as

08h status

09h id pilota + 1 )

0Ah den vzletu

OBh meésic vzletu

0Ch rok vzletu

0Dh hodina startu - h’z-tow
OEh minuta startu zaznam
OFh sekunda startu

10h délka letu - hodiny

11h délka letu - minuty

12h délka letu - sekundy _

13h - 3Fh nevyuzito

Obrazek 4.6: Organizace pamétového prostoru RTC obvodu

vSak nedochéazi k poskozeni samotné paméti pri opakovaném zapisu jedné buriky tak, jako
by tomu bylo u paméti typu Flash.

Po zapnuti palubniho pristroje je vzdy vyCten a vymazan vymezeny prostor vnitini
paméti RT'C obvodu. Pripadny letovy zéznam je poté ulozen na prislusnou adresu do vy-
hrazené ¢asti vnitini paméti mikrokontroléru.

4.1.8 Komunikace s aplikaci

Jiz bylo zminéno, Ze komunikace mezi aplikaci a palubnim piistrojem je vytvorena pomoci
WiFi modulu HLK-RMO04, ktery je k mikrokontroléru pfipojen pomoci rozhrani UART.
Na strané mikrokontroléru je komunikace s timto modulem realizovana opét pomoci kandlu
0 vnitifniho modulu USART. Dvoji vyuziti jednoho kandlu tohoto modulu znaci, ze je
nutné provadét rekonfiguraci za béhu dle vnitiniho stavu zafizeni. Ve vychozim stavu je
tento kandl v rezimu UART. Pouze pro potfeby komunikace s RT'C obvodem je docasné
provedena rekonfigurace (viz 4.1.7).

Pro tyto tcely je modul USART konfigurovan na prenosovou rychlost 115200 baudi.
Datovy ramec je tvofen osmi datovymi bity, Zddnym paritnim a jednim stop bitem. Zdrojem
hodinového signalu pro modul je vnitini hodinovy signal mikrokontroléru ACLK.

Princip komunikace

Komunikace je realizovana pomoci protokolu, jehoz podrobny popis byde uveden v c¢asti
4.2. Jednou z informaci, kterou se v této Casti pozdéji Ctenatf dozvi je to, ze po dobu
komunikace je udrzovan jisty kontext. Zaroven plati, ze veskera komunikace je iniciovana ze
strany aplikace. Na strané mikrokontroléru jsou nové prichozi data zpracovavana pomoci
preruseni kandlu 0 modulu USART. Moznost vyskytu viceprioritnich Zadosti o pferuseni
v dobé béhu aplikace vSak muze zapficinit, ze dojde ke ztraté urcitych znaka z prichoziho
datového proudu. Pravé proto je vysSe uvedeny protokol navrzeny tak, ze kazdy datovy
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proud obsahuje hlavicku pro ustanoveni spojeni a nastaveni kontexrtu. Ten se sklada z typu,
sméru a mnozstvi prenasené informace.

Komunikace je zahajena pfijetim bajtu s hodnotou z rozsahu <0, 15>. Hodnota tohoto
bajtu udava kontext komunikace. Po jeho nastaveni je dédle zakazadno pferuseni casovace
Timer_B a pfipadné i pozastaven pravé probihajici pfenos obsahu vnitfniho datového LCD
bufferu modulem DMA. TaktéZ je povolena ¢innost kontrolniho ¢asovace, ktery vyuziva
periodického vyskytu preruseni (jedna sekunda) kandlu I modulu Timer-A. Po této bez-
pecnostni procedure, ktera zajistuje spolehlivost komunikace, je odeslana prislusna odpovéd
a zahajeno Cekani na definovany pocet bajti. Po prijeti pfislusného poctu bajta je prove-
deno zpracovani ptijatych dat, povoleni ¢innosti modulu DMA, povoleni pferuseni ¢asovace
Timer_B a vynulovani kontextu. Pro vybrané druhy komunikace je ¢ast pfijeti a zpracovani
prijatych dat vynechana.

Priznak kontrolniho casovace je resetovan pokazdé, kdyz dojde k pfijeti nového bajtu
z datového proudu. Naopak je nastaven pokazdé, kdyz je olekavan prijem jesté alespori
jednoho bajtu od WiFi modulu. V pfipadé vyskytu preruseni ¢asovace Timer_A a soucasném
nastaveni pfiznaku dojde k resetu komunikac¢niho kontextu, povoleni ¢innosti modulu DMA
a povoleni preruseni casovace Timer_B. Funkéni schéma realizace komunikace z pohledu
mikrokontroléru je na obrazku F.1 v ptiloze této prace.

Konfigurace modulu HLK-RMO04

Predpokladem pro funk¢éni komunikaci mezi pfistrojem a aplikaci je existence infrastruk-
turni WiFi sité. K ni dale musi byt pfipojen klient, na kterém bézi podpirna aplikace. Ta
je poté dostupna na portu 26500.

Modul HLK-RMO04 je konfigurovan tak, Ze se automaticky snazi pfipojit pomoci pro-
tokolu TCP ke sluzbé na portu 26500 klienta s pfedem definovanou IP adresou v ramci
konkrétni sité. Rezim ¢innosti modulu je UART - Wi-Fi klient. Parametry dané sité véetné
IP adresy klienta je nutné nakonfigurovat pomoci webového rozhrani. K tomu je nutné byt
pripojen ve stejné siti a znat IP adresu samotného WiFi modulu. Pro pfipad, kdy se neni
mozné pripojit do stejné sité s WiFi modulem a tim padem ani nelze provést rekonfiguraci
pomoci webového rozhrani, je v palubnim pfistoroji v administratorském rezimu mozné
provést obnovu tovarniho nastaveni WiFi modulu. Ten se poté nachazi v rezimu UART -
WiFi AP, kdy modul tvoii pfistupovy bod do sité s parametry: SSID - HI-LINK_243D,
heslo - 12345678, zabezpeceni - WPA2 AES. Po pfihlaSeni do této sité je poté na adrese
192.168.16.25/ dostupné webové rozhrani pro konfiguraci modulu. Pfihlasovaci daje do
nastaveni jsou admin/admin. Kromé parametri dané sité je po obnové vychoziho nastaveni
jesté nutné zkontrolovat a pripadné nastavit mnozinu hodnot, ktera je v tabulce 4.2.

Parametr Hodnota
serial configure 115200,8,n,1
serial framing lenth 160

serial framing timeout | 0

network protocol TCP
network timeout 0

TCP auto connect disable
TCP client auto check | enable

Tabulka 4.2: Konfigurace WiFi modulu HLK-RM04
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4.1.9 Organizace pamétového prostoru mikrokontroléru

P1i realizaci navrhu zafizeni bylo nutné zohlednit omezenou kapacitu vnitini paméti a
zvolit vhodny zpusob ukladani dat. Zvoleny format, kterému se vénuje tato ¢ast, nakonec
zajistuje vice nez dostatecnou kapacitu datového tlozisté. Konkrétné se jednd o 4 505
letovych zaznami. Na prvni pohled se mize zdat, Ze je tento Uidaj natolik velky, ze je
zbytecné pristupovat k nize popsanému zptsobu komprese dat. Na druhou stranu déava
tento zpusob dostatek prostoru pro pripadné navysSeni poctu ukladanych dat bez nutnosti
zasahovat do stavajiciho formétu dat. Drobna omezeni, kterd prameni z omezeného prostoru
pro ukladani vybranych atributt jednotlivych zaznamt, Ize s prihlédnutim k zamyslenému
zplsobu vyuziti systému bez vyhrad akceptovat.

Do virtualniho adresového prostoru mikrokontroléru MSP430F1611 o velikosti 65 535 B
jsou namapovany registry modult mikrokontroléru, vnitini pamét RAM (10 kB) a vnitini
pamét Flash (48 kB). Ta je rozdélena do tii ¢asti, kdy prvni ¢ast (adresy 4000h - 9FFFh)
slouzi pro ulozeni kédu programu, druhé ¢ast (adresy A00Oh - FFDFh) jako datové tlozisté
a tieti ¢ast (adresy FFEOh - FFFFh) je pouzita pro ulozeni adres pferusovacich vektoru.
Graficky je organizace paméti zobrazena na obrazku 4.7.

0000h
registry MCU
1100h
RAM [10 kB]
4000h
kéd programu
AO0Oh
letové zaznamy [4505 x 5 B]
F800h
uzivatelské zaznamy [15 x 34 B]
FAOOh
imatrikulace [9 B]
FAOSh
aktudlni jazyk [1 B] )
FAOAh pamét
adresa prvni volné polozky v paméti Flash
FAOCh let( [2 B] Fidici
— e
adresa prvniho neexportovaného Zaznamy
FAOEh zaznamu [2 B]
anonymni uZivatel - pocet nalétanych
FA1lh hodin a minut [3 B]
uvitaci obrazovka [1048 B]
FFEOh —
adresy vektor( preruseni
FFFFh _

Obréazek 4.7: Organizace virtualniho adresového prostoru mikrokontroléru
Datové ulozisté je vyuzito pro ulozeni letovych, fidicich a uzivatelskych zaznamt. Déle

je zde ulozen snimek uvitaci obrazovky, kterym je p¥i zapnuti zarizeni inicializovan vnitini

datovy LCD bulffer.
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Uzivatelské zaznamy

Zafizeni umoznuje ulozeni az patnécti uzivatelskych zdznamu (acti) zaroven. Kazdy ucet
je tvoren strukturou o velikosti 34 B. Ta se zklada z: celkového poc¢tu nalétanjch hodin
(dva bajty) a minut (jeden bajt), datem vytvofeni uzivatele (t¥i bajty), globalnim iden-
tifikatorem (dva bajty) a jménem (26 bajti). Jméno uzivatele je explicitné kédovano do
znakové sady ISO/IEC 8859-2. Divody pouziti této sady byly vysvétleny v ¢asti 4.1.6. Glo-
balni identifikator daného uzivatele odpovida hodnoté interniho identifikatoru v databazi
podptrné aplikace. Tato hodnota je zde pouze pro potreby importu dat do databaze ze
zalizeni. Z pohledu ¢innosti palubniho pristroje je tato hodnota nezajimava.

Na obrazku 4.8 je priklad ulozeni uzivatelského ctu s atributy: pocet nalétanych hodin
- 1.5, datum vytvoieni - 13.04.2015, globalni identifikator - 0, jméno - Adam Siroky.

nalétano  meésic globalni id
minut vytvofeni  uZivatele

N/ _/

(00011E0F040D00004164616D20A969726F6BFDO..0)6

/7 N\ /

nalétano rok den jméno uzivatele
hodin vytvofeni  vytvofeni (ISO/IEC 8859-2)

Obrazek 4.8: Ukazka ulozeni jednoho uzivatelského zaznamu v paméti

Letové zaznamy

Kazdy letovy zdznam je tvofen identifikdtorem (id) uzivatele (¢tyfi bity), délkou letu v mi-
nutach (devét bitil), dnem (pét biti), mésicem (¢tyfi bity) a kalendédinim rokem (sedm
bit), kdy byl let zahdjen. Déale je zde ¢as zahajeni letu v minutéch (devét biti), ktery se
pocitd od pllnoci daného dne. Velikost jednoho zaznamu je tedy pét bajti (40 biti). Diky
tomuto zpiisobu uklddani dat 1ze do vyhrazeného prostoru vnitini paméti Flash ulozit az 4
505 takovychto zaznamu.

Omezenim, které prameni ze zvoleného zptsobu ukladani dat, je maximalni mozna délka
letu - osm a pil hodiny. V oblasti sportovniho létani je vSak tato hodnota zcela dostatecna.
zdznamu. Hodnota 15 je rezervovana pro anonymniho/neptihlaseného uzivatele. Zbyvajici
hodnoty slouzi k identifikaci aktualné prihlaseného uzivatele na daném zafizeni (id uzivatele
je dano poradim uzivatelskych Gétt v paméti). Priklad uloZeni letového zdznamu s atributy:
id uzivatele - 0, cas - 17:51, datum - 15.04.2015 a délka letu - 90 minut je na obrazku 4.9.

Cas startu [min] rok vzletu denvzletu

N \ \

(00001000 01011110 01011010 00011110 10001101), = (O85ES5A1E8D);,

/- e

id uzivatele délka letu [min] meésic vzletu

Obrazek 4.9: Ukazka ulozeni jednoho letového zdznamu v paméti
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Ridici zaznamy

Pro spravny chod palubniho pfistroje je nutné ukladat nékteré konfigura¢ni informace do
nevolatilni paméti tak, aby nedoslo ke ztraté aktualniho nastaveni pii ztraté napajeni.
Pro tyto Gcely je v hlavni paméti vyhrazeno 17 bajtt, které obsahuji: imatrikulaci letadla
(devét bajtii), jazykové nastaveni (jeden bajt), adresu prvni volné polozku v paméti letovych
zéznamu (dva bajty), koncovou adresu naposledy exportovanych dat (dva bajty) a celkovy
pocet nalétanych hodin (dva bajty) a minut (jeden bajt) anonymni posadky.

4.2 Komunikac¢ni protokol

Pro potfeby realizace systému bylo nutné navrhnout vlastni komunika¢ni protokol. Pouzity
protokol TCP transportni vrstvy sam o sobé zajistuje spolehlivé doruceni jednotlivych pa-
ket ve spravném poradi. Tento popis se vSak stahuje pouze na komunikaci mezi aplikaci,
presnéji feceno hostitelskym pocitacem, a pouzitym WiFi modulem, ktery je soucasti pa-
lubniho ptistroje. Roli tohoto WiFi modulu lze ve zkratce nalézt v kapitole 3.3 podrobné;ji
v Casti 4.1.8. Dulezitou skutecnosti je vSak to, Ze z pohledu aplikace neni zadnym zptisobem
zarucena dostupnost palubniho p¥istroje na sitovém rozhrani v dany okamzik. Zaroven neni
na strané palubniho pristroje zadna hardwarova podpora ve formé bufferu. Tato skutec-
nost znamené, ze bylo nutné nalézt vhodny zptisob, ktery zarucuje, ze komunikace bude
zahajena pouze ve chvili, kdy je zajisténa dostupnost obou komunikujicich stran.

Komunikace mezi aplikaci a pfistrojem funguje na principu Zadost - odpovéd. V roli
iniciatora je vzdy aplikace. Ta na zacatku kazdé komunikace vysila datovy ramec, ktery
je kromé jednoho specidlniho pfipadu tvofen pravé jednim bajtem (typem komunikace).
Na zékladé hodnoty tohoto bajtu dojde k nastaveni komunikac¢niho kontextu na strané
pristroje. Tento kontext je udrzovan az do doby, nez probéhne predem definovana vyména
dat nebo naopak dojde k vyprseni definovaného ¢asového prostoru (viz ¢ast 4.1.8). V obou
pripadech dojde k resetu kontertu na strané palubniho pfistroje. Celkové jsou rozliSovany
¢tyti typy komunikace, jejichz popisu je vénovan zbytek této ¢asti.

4.2.1 Autentizace

Autentiza¢ni datovy ramec, pomoci kterého probihd autentizace palubniho pfistroje vudci
aplikaci, je vyjimkou oproti vSem ostatnim typtm komunikace. Velikost datového ramce,
prostfednictvim kterého aplikace nastavuje kontext, je v tomto pripadé zvétsena o inicializa-
¢ni fetézec. Ten je zaslan spolu s jednim bajtem z aplikace do pfistroje. Délka inicializa¢niho
Fetézce je pevné stanovena na devét znaku (bajti). Za validni odpovéd je povazovan datovy
ramec, ktery se skldda z: hodnoty, kterd vznikne jako XOR jednotlivych znakt prijatého
inicializa¢niho fetézce, imatrikulaci letadla ulozené ve vnitfni paméti zafizeni a jednim baj-
tem s hodnotou 0x00 (tzv. stop bajt). Graficky je prubéh autentizace na trovni datovych
ramct ukdzan na obrazku 4.10.

—|0x01 inicializacni fetézec [9 B H ,
. | [581 PALUBNI
cas APLIKACE

PRISTROJ
(—| XOR fetézce [1 B] | imatrikulace [9 B] |0x00|—

Obréazek 4.10: Priubéh autentizace na trovni datovych ramct
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4.2.2 Ridici komunikace

Tento typ komunikace se pouziva pro vymazani obsahu vnitini paméti palubniho pfistroje a
pro kontrolu stavu pfipojeni (tzv. ping rdmce). Odpovédi na datovy ramec, ktery obsahuje
pouze pouze Fidici bajt, je ze strany palubniho pfistroje datovy ramec tvofeny pfijatym
bajtem a stop bajtem. Graficky je tento pribéh ukazan na obrazku 4.11.

[ typ (18] | ——> )

: APLIKACE s PALUBNI

cas PRISTROJ
<—{typ[1B]| 0x00 | —

Obrazek 4.11: Pribéh fidici komunikace na arovni datovych ramct

4.2.3 Import dat do pristroje

~evs

zafizeni. Prvni polovina komunikace je stejnd jako v pfedchozim pfipadé. Aplikace pomoci
fidici sekvence nastavi komunikacéni kontert. Ta svou pripravenost pfijmout data potvrdi
odeslanim jiz zndmého datového ramce, ktery mimo jiné obsahuje prijaty bajt z prvniho
ramce. Nasledujici ramec, ktery je odeslan z aplikace, obsahuje definovany pocet datovych
bajtt a jeden stop bajt. Pfijeti pfedem zndmého poctu datovych bajti potvrdi zafizeni
odeslanim ramce obsahujici stop bajt. Ilustrace priibéhu komunikace je na obrazku 4.12.

typ[1B] [——>

<—{vpi1Bl| 000 — PALUBN/
e T o s PRISTRO)
\

Obrézek 4.12: Priabéh importu dat do pfistroje na trovni datovych ramci

cas APLIKACE

4.2.4 Export dat z pristroje

Posledni typ komunikace slouzi pro export dat ze zafizeni do aplikace. Aplikace si vyzada
pomoci prislusné hodnoty inicializaéniho datového ramce prislusni data. Odpovédi na tuto
zadost je rdmec tvofeny typem dat, samotnymi daty a stop bajtem. Prubéh komunikace je
zobrazen na obrazku 4.13.

typ[1B .
o vp [1 B PALUBNI
cas APLIKACE

<— typ[1B] | data [ ox00 — PRISTRO

Obrézek 4.13: Pribéh exportu dat z pristroje na tirovni datovych rameci
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4.3 Podpurna aplikace

Nedilnou soucasti této prace byla tvorba vhodné aplikace, kterd by slouzila pro spravu
pristroje a dat. Tato ¢ast je rozdélena na dvé mensi, kdy prvni se zabyva popisem vyuziti
a moznosti dané aplikace. Druha ¢ast poté popisuje zpusobu realizace vybranych ¢asti
aplikace.

4.3.1 Popis vyuziti

7 uzivatelského pohledu lze aplikaci rozdélit na dvé hlavni ¢asti, mezi kterymi lze za chodu
prepinat. Prvni ¢ast je vyhradné urcena pro spravu palubniho pristroje. Druha naopak
slouzi vyhradné pro spravu dat v centralni databazi. Vétsina dat je vizualizovana pomoci
tabulek, které poskytuji moznost primé editace vybranych hodnot. Naptiklad nelze ménit
primo pocet nalétanych hodin daného uzivatele. Lze vSak editovat letové zaznamy a nepiimo
tak ménit hodinovy nalet jednotlivych pilott, popiipadé letadel v databazi.

Pristrojova ¢ast

Tento rezim slouzi pro inicializaci ¢asovych a provoznich idajti zafizeni, importu, export,
editaci uzivatelskych a letovych zaznamu a importu stazenych idaji do centralni databaze.
Vétsina téchto voleb je dostupna pouze ve stavu, kdy je detekovano aktivni spojeni mezi
aplikaci a pristrojem. Snimek aplikace v tomto rezimu je na obrazku 4.14. Dilezitou vlast-
nosti aplikace je, ze importovana data z pfistroje nejsou automaticky odstranovana z jeho
vnitini paméti. Dvod, pro¢ je tomu tak, je vcelku jednoduchy. Kapacita vnitini paméti
palubniho pfistroje je vice nez dostateéna. Palubni pfistroj zaroven umoznuje primé odstra-
néni exportovanych dat, takze je mozné uvolnit uréitou ¢ast paméti i mimo dosah piislusné
sité. Naopak vyhodou tohoto pristupu je urcity druh zalohy dat.

5. Flytimer klient - online SE=)
Navigace Zaiizeni Aplkace

= 8 & &£ & 99 88 A O

Menu Zobrazit Stdhnout Nahrdt VioZit Obnovit  Datum a €as | Nastaveni O aplikaci
Imatrikulace: OK-AAA 00

Pocet pilot: F/15
Pocet letd: 21/4505
Nalétano hodin: 2

o/ @

Piloti Lety

Iméno Datum vytvofeni Nalétano hodin

] MEW 1 22.05.2015 0.2
[ 2  Adam Siroky 12.05.2014 1.3
[[] & zuzkaBrandova 22.03.2015 0.5
E MNEW4 22.05.2015 0
(=] NEWS 22.05.2015 ]
[[] & JrkaMovy 22,05.2015 0

Obrazek 4.14: Nahled aplikace - sprava pristroje
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Databazova ¢ast

Naopak tato ¢ast slouzi pouze pro spravu databazovych dat. Ta je mozné filtrovat pomoci
imatrikulace letadla, jména pilota, poc¢ateéniho nebo koncového data, popripadé vzajemné
kombinace. Pro snazsi orientaci je pro zadana kritéria zobrazovan pocet vyfiltrovanych dat.
Uzivatel méa zaroven k dispozici grafy vyvoje poctu nalétanych hodin v zavislosti na case.
Aktuélni obsah databéaze je mozné kdykoliv exportovat do souboru formatu CSV'. Vzdy je
vykreslen ¢asovy tusek, ktery je dan aktualnim datem a datem prvniho letu daného uzivatele
v databézi. Snimek aplikace v tomto rezimu je na obrazku 4.15.

5

& Flytimer Klient - offline = | G e
Navigace Databaze Aplikace
= 4 @) ol /% o
Menu Zarfizeni Export Statistiky Nastaveni 0 aplikaci
Pilot: [z -] PoZet piotf: 3f5
Letadlo: == -] Potet letadel: 2/2
ZaAtek obdobi: 15.07.2014 [det.mm. rrrr] Pofet letd: 37
Konec obdobi: [dd.mm.rrrr] Posledni let: 31.10.2016/31.10.2016

ol

Pioti Letadla Lety
Piot Letadio Datum as Déka
(=] Adam Siroky OK-LUY 55 31.01.2015 16:20 00:20

] Zuzka Brandova OK-PRD 00 31.10.2016 17:20 00:12

Obréazek 4.15: Nahled aplikace - sprava dat

Logovani

Prostfednictvim menu lze povolit nebo zakézat logovani dat, kterd jsou prenadsena mezi
aplikaci a palubnim pfistrojem. Kazdy log je ulozen jako textovy soubor, ktery v nazvu
souboru obsahuje smér komunikace, datum a cas. Adresar, do kterého jsou tyto soubory
ukladany je nastavovan v menu aplikace. Takto ulozena data lze kdykoliv nacist prostied-
nictvim aplikace a pouzit je naptiklad pro obnovu dat v palubnim pristroji. Smyslem této
funkce je tedy primarné zaloha dat. Zaroven vsak slouzi k ukladani automaticky importova-
nych dat. Palubni pfistroj je totiz konfigurovan tak, Ze se snazi samoc¢inné importovat data
do aplikace. Ta jsou v pripadé, kdy je povoleno logovani a je spusténa aplikace, automaticky
ukladana do jednotlivych logovacich soubort. Uzivatel je o nové importovanych datech in-
formovan prostfednictvim vyskakovaciho okna (obrazek 4.16), které obsahuje seznam vsech
takto vytvofenych soubori. Vyhodou tohoto mechanismu je, Ze nevyzaduje interakci s uzi-
vatelem. Pouze je nutné mit spravné nastavenou a spusténou aplikaci. Uzivatel poté mulize

1CSV (Comma-separated Values)
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prostfednictvim vytvorenych zaznamt lehce nacist posledni znamy stav zafizeni a napriklad
provést import dat do databéaze.

7
.| Nové importovana data = (B

\l]) MNové ziskana data byla ulofena do nize uvedenych soubord.

Jlicationpuild \flytimer _v1-0_OK-AAA 00_import_22-05-2015_19-13-34. txt
Jlicationpuild \flytimer _v1-0_OK-AAA 00_import_22-05-2015_19-13-35.txt
Jlicationpuild \flytimer _v1-0_OK-AAA 00_import_22-05-2015_19-13-37.txt

-

Obrazek 4.16: Nahled aplikace - automaticky importovana data

Import dat do databaze

Aktuélné zobrazena data lze pomoci dialogového okna z obrazku 4.17 importovat do cent-
ralni databaze. Z pohledu importu letovych zaznamt je vSak nejprve nutné provést mapo-
véani letadla a jednotlivych posddek na jiz existujici nebo nové databdzové zaznamy. Mou
snahou bylo vytvaret prislusné mapovani automaticky tak, aby v idealnim pripadé uzivatel
provadeél pouze kontrolu zadanych tdaji.

U mapovani letadla je to velmi snadné. Integritnim omezenim databaze, jejiz schéma
je uvedeno v Casti 4.3.2, je to, ze hodnota imatrikulace musi byt unikatni. To znamen4,
ze dle aktualni hodnoty imatrikulace a stavu databaze je uzivateli nabidnuto dostupné
mapovani, pripadné je mu umoznéno pridani nového letadla do databaze. U uzivatele je
situace ponékud slozitéjsi. V ¢asti 4.1.9 bylo zminéno, ze kazdy uzivatelsky zdznam obsa-
huje polozku globdini identifikator. Tento idaj je Ciselné roven primarnimu kli¢i v tabulce
piloti databéze, ktery je vytvafen pomoci autoinkrementu s tim, Ze pocatecni hodnota je
jedna. Hodnota nula v polozce globdini identifikator v uzivatelském zaznamu znaci, Ze za-
dany pilot bud v databéazi neni, nebo prozatim nedoslo k ulozeni p¥islusného mapovani do
paméti pristroje. Uzivateli je v tomto pripadé primarné umoznéno piidat daného pilota
do databaze jako nového. Miize vSak ru¢né pomoci rozbalovaciho menu provést mapovani
na jeden z existujicich zaznami v dané tabulce. Po dokonceni mapovani kazdého z pilott
je nastavena polozka globdlni identifikdtor u kazdého uzivatelského zaznamu. V pripadé
zmény mapovani nebo vlozeni nové polozky do tabulky piloti je doporucené provést export
dat zpét do palubniho pristroje. Tato procedura bude mit za nasledek to, ze pfi vSech na-
sledujicich importech bude mozné provést mapovani pilotd na existujici polozky v databézi
zcela automaticky.

Po dokoncéeni mapovani je proveden import jednotlivych letovych a piipadné i uziva-
telskych zaznami. VSechny spravné importované zaznamy budou po dokonceni importu
oznaceny ikonou databaze.
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rEl Import dat do databaze = | B |- ]
Letadlo:
Imatrikulace: VioZit jako:
OKAUY 55 OKAUY 55 ~
Piloti:
Jméno: Wlozit jako:
NEW1 [Movy =) =
Adam Siroky [Adam Siroky - ]
Zuzka Brandova [Zuzka Brandova '] -
B |news Novy
NEWS Moy -]
Potwidit | [ zpit |

Obréazek 4.17: Nahled aplikace - export dat do databéze

4.3.2 Zpusob implementace

Aplikace je napsdna pomoci frameworku Qt verze 5.4. Grafické uzivatelské rozhrani je vy-
tvofeno vyhradné pomoci jazyka QML. Aplikace podporuje ¢estinu a angli¢tinu. Konkrétni
jazyk je vybran automaticky po spusténi aplikace dle systémového nastaveni, pficemz pro
vSechna systémova nastaveni kromé cestiny je vybrana angli¢tina. Pieklady jsou vytvoreny
pomoci nastroje Qt Linguist.

Samotnou aplikaci neni nutné na cilovém pocitaci instalovat. Archiv, ve kterém je
umisténa obsajuje preloZenou verzi aplikace spolu se vSemi potfebnymi knihovnami. Apli-
kaci lze spusti na opera¢nich systémech Windows 7 a 8.1. Minimalnim hardwarovym na-
rokem odvijejicim se od pouzité platformy je nutnd podpora OpenGL verze 2.1 a vyssi.
Vytvorena aplikace spada pod licenci GPL.

Sitova komunikace

Pro zajisténi plynulého chodu celé aplikace veskera bezdratova komunikace probiha ve vlast-
nim vlakné. Pro jeji realizaci byly vytvoreny tiidy Wifi a MyServer. Ttida Wifi je potom-
kem t¥idy @QThread. Tato tfida obsahuje nékolik metod, jejiz definice jsou opatfeny makrem
Q_INVOKABLE. Takto definované metody lze poté volat pfimo z QML. Druhy smér ko-
munikace je realizovin pomoci signali. Clenem t¥idy Wifi je objekt tiidy MyServer. Jejim
¢lenem je objekt tiidy QTcpServer (viz ¢ast 2.5.2). Pomoci ni tfida MyServer implemetuje
TCP server, ke kterému se poté pripojuje palubni pfistroj.

Tiida Wifi tedy slouzi jako rozhrani mezi tfidou MyServer a QML. Tato C++ tfida
je registrovana do QML pomoci funkce gmlRegister Type. V ramci definice tfidy je reimple-
mentovana metoda run t¥idy QThread. Tato metoda je volana automaticky po vytvoreni
objektu tfidy Wifi. V jejim téle je vytvoren objekt tfidy MyServer, provedeno napojeni
jednotlivych signalu a slotd t¥id MyServer, Wifi a spusténi TCP serveru. Vykonavani téla
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funkce je skonceno az po ukonceni celé aplikace, kdy je prijat signal quit. Maximalni mozny
pocet prihlasenych klientt k serveru v jeden okamzik je omezen na jednoho klienta.

Veskery praveé probihajici pfenos je pro vétsi prehlednost signalizovan pomoci progress
baru. Uzivatelské a letové zaznamy jsou prendseny pomoci definovaného protokolu (viz 4.2)
ve forméatu, ktery je pouzit pro ulozeni téchto dat do vnitini paméti mikrokontoléru. Detekce
aktivniho stavu spojeni mezi pfistrojem a serverem je realizovana pomoci periodického
zasilani tzv. ping ramcu.

NavrZeny protokol pracuje na principu Zddost - odpovéd, pricemz zadatelem je vzdy apli-
kace. Odpovéd od piistroje musi byt vzdy dorucena do vyprseni uréitého éasového ramce.
V opac¢ném pripadé dojde k ukonceni praveé probihajiciho pfenosu a zobrazeni prislusného
chybového hlaseni.

Databaze

Na obrazku 4.18 je schéma jednoduché databaze, ktera byla vytvorena pro potieby spravy
dat a nastaveni aplikace. Databaze je v druhé normalni formé. Na zakladé dohody s ¢leny
jiz zminéného aeroklubu jsem se prozatim rozhodl do datbaza zahrnout pouze ty tdaje,
které jsou nutné pro chod celého systému. Je vSak velmi snadné a rychlé v budoucnu pridat
atributy k jednotlivym entitdm. Na strané aplikace je pro implementaci vyuzito modulu
Local Storage, ktery byl popsan v ¢asti 2.7.3. Databize momentalné obsahuje tabulky pilot,
letadel, letovych zédznami a tabulku pro uloZeni nastaveni aplikace.

letadla piloti
id integer PK id integer PK
imatrikulace text N jmeno text
lety
piloti_id integer PR FK
letadla_id integer PK FK
je=] datum date PK }
cas et Pk
delka_letu_minut integer

nastaveni

typ text PK
hodnota text

Obrazek 4.18: Schéma databaze

4.4 Prizpusobeni systému

Stejné jako u vétsiny zafizeni je i v tomto pripadé nutné pred nasazenim systému provést
urcitou sekvenci inicializa¢nich krokid. Konkrétné se jedné o tuto posloupnost:

naprogramovani a inicializace MCU : Soucasti pfilozeného CD je projekt v nastroji
TAR Embedded Workbench verze 6.10.7. Soucasné dany adresai obsahuje soubory
memory.txt a msp430f1611.ddf, které slouzi pro inicializaci obsahu vnitini paméti
Flash mikrokontoléru. Tu lze provést v jiz zminéném vyvojovém prostiedi pomoci
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konfigura¢niho souboru memory.tzt. Jesté pred tim je ovSsem nutné nahradit soubor
\ 430\ config\ debugger\msp430f1611.ddf v adresari, kde je nainstalované vyvojové pro-
stfedi, pfilozenym konfigura¢nim souborem msp430f1611.ddf. Tento soubor se lisi od
ptvodniho pouze fadkem, ktery urcuje zda lze z paméti Flash mikrokontoléru pouze
¢ist (vychozi nastaveni) nebo do ni 1ze i zapisovat z vyvojového prostfedi. Samotna ini-
cializace vnitini paméti se sklada z nastaveni vychozich hodnot provoznich a letovych
udaju, ukazatelt do paméti a vytvoreni virtualniho vnitiniho datového bufferu, ktery
slouzi pro komunikaci s LCD displejem. Ten kromé vychozich hodnot datovych bajt
obsahuje také nékolik fidicich hodnot pro adresovani vnitini paméti LCD displeje.

inicializace WiFi modulu : WiFi modul, ktery je soucasti palubniho pfistroje, je nutné
nakonfigurovat tak, aby se samocinné ptipojoval do pfislusné WiFi sité. Popis konfi-
gurace, kterou je vhodné zahajit obnovou tovarniho nastaveni pomoci uzivatelského
rozhrani palubniho pfistroje, byl uveden v ¢asti 4.1.8.

inicializace provoznich udaju pristroje : Poslednim krokem je inicializace vSech pro-
voznich tdaji v palubnim pfistroji prostfednictvim podptrné aplikace. Konkrétné
je nutné nastavit datum a c¢as, imatrikulaci letadla a uzivatelské Gcty. Doporuceny
postup je takovy, ze je nutné vytvorit v dané aplikaci prislusné uzivatele, vlozit je
do databéaze, popiipadé vytvorit dané uzivatele z existujicich zdznamt v databazi a
poté provést export dat do palubniho pfistroje. Cilem tohoto postupu je zjednodusit
pozdéjsi proces importu letovych dat z paméti piistroje do databéze.

4.5 Vyuzitelnost systému

Popisovany systém je priméarné urcen pro potieby aeroklubu v Kotvrdovicich. V soucasném
stavu ho lze vzit a zcela urcité nasadit do redlného provozu. Nevyhodou tohoto systému
je, ze neumi automaticky detekovat pocatek a konec letu. V piipadé detekce konce letu se
nejedné o prilis velky problém a za uspokojivy lze oznacit soucasny stav, kdy konec letu je
dan bud ruéni volbou nebo vypnutim celého piistroje, véetné piipadu, kdy dojde ke ztraté
napajeciho napéti. Pocatek letu je momentalné nutné manualné oznacit prostfednictvim
uzivatelského rozhrani palubniho pfistroje. Zvazovanych moznosti, jak by tento problém
slo vyftesit, bylo nékolik. Konkrétné by bylo mozné prostfednictvim impulzi ze zapalovani
urcit aktualni otacky motoru s tim, ze za start lze povazovat situaci, kdy dojde k piekroceni
ur¢ité hodnoty ot4¢ek motoru po piedem definovany ¢asovy interval. Casovy tisek by zde byl
pro vyloucéeni motorové zkousky, béhem které miize po velmi kratkou dobu dojit k dosazeni
maximalnich otac¢ek motoru. Typicky je vsSak tato doba v porovnani s délkou startovaci
procedury vyrazné kratsi.

Dalsi moznosti, jak lze uréit pocatek letu, je méfénim polohy pomoci GPS piijimace.
Idedlni variantou by bylo rozsitit navrzeny ptistroj o modul, ktery by pracoval jako radiovy
vyskomeér. Jeho vystup by poté bylo mozné pouzit jak pro detekci pocatku i konce letu,
tak i jako pristavaciho asistenta. Ten by byl pfinosem ptredevs§im pro zacinajici piloty a
provozovatele leteckych skol. Moznosti vyuziti radaru pro stanoveni vysky pohybujiciho se
objektu nad terénem se momentalné vénuje student Marek Absolon v ramci bakalarské
prace na zdejsi fakulté. Dle predbéznych vysledkt se zd4, ze jeho feSeni lze s tispéchem
v budoucnu vyuzit, a pravé proto jsem se po dohodé s vedoucim této diplomové prace
v tuto chvili rozhodl automatickou detekci letu vynechat s tim, ze je do budoucna pocitano
s rozsifenim navrzeného feseni o tento modul. Ten poskytuje ze vSech zvazovanych moznosti
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nejvetsi pridanou hodnotu. Takto rozsifeny systém by poté dle slov pana Michala Seiferta
nejspise nasel uplatnéni i u ostatnich provozovateli ultralehkych letadel.

4.6 Testovani systému

Soucasti Feseni bylo provedeni softwarovych test, které mély za tikol ovérit spravnost imple-
mentace vSech ¢asti systému. Pokrocilé testy nebyly néplni této prace. Z pohledu budouciho
vyuziti systému by vsak zcela jisté bylo vhodné provést dikladné testy, které by ovérily na-
ptiklad mechanickou odolnost tladitek a elektrickou odolnost vstupd palubniho piistroje.
Zaroven by bylo vhodné provést testovani i v extrémnich teplotnich podminkach a ovérit
tak vyrobci udédvané parametry. Dale by bylo mozné zaméfit se na kvalitu navrzeného uzi-
vatelského rozhrani palubniho piistroje a aplikace. Samotné testovani by mohlo probihat
formou tkolu, které by byly zadavany uzivateliim. Sledovany by byly jejich reakce a casy,
za které jsou schopni dané tkoly splnit.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préace bylo vytvofit vestavény systém, ktery vyuziva technického névrhu zafizeni
Flytimer pro zaznam provoznich idaju ultralehkych letadel a vrtulnikd. Zaroven bylo nutné
navrhnout a implementovat aplikaci, kterd by slouzila pro administraci celého systému.
Veskeré tyto cile byly splnény.

V rdmci zadéni jsem musel nastudovat problematiku mikropocitacti, principy vytvaieni
vestavénych systémt a v neposledni Fadé také zptsob vytvareni sifovych a databazovych
aplikaci. Na zakladé téchto znalosti jsem poté mohl provést urcité zmény v existujicim na-
vrhu. Ty se tykaly vyhradné zptisobu spravy dat a komunikace se zafizenim, které slouzi
pro zaznam provoznich tdaji letounu. Soucasné jsem vytvoril navrh aplikace pro spravu
dat prostfednictvim vestavéné databaze a pro komunikaci s palubnim pfistrojem pomoci
bezdratové sité WiFi. Tyto navrhy jsem posléze zrealizoval pomoci bézné pouzivanych kom-
ponent a technologii. Dosazené vysledky jsem prubézné konzultoval s budoucimi uzivateli
z Ffad zastupcui aeroklubu v Kotvrdovicich. Jejich pfipominky a ndméty byly promitnuty do
vysledného systému. Jeho funkcionalitu jsem nézorné demonstroval vedoucimu diplomové
prace, ktery je soucasné aktivnim pilotem. S nim jsem poté diskutoval dosazené vysledky
a moznosti vytvoreného systému.

Vytvoreny systém slouzi jako elektronicky palubni denik, ktery umoznuje autentizaci
uzivateli a ukladani jednotlivych letovych zdznami. Systém lze rozdélit na palubni ptistroj
a podpurnou aplikaci. Pristroj slouzi jednotlivym uzivatelim daného letadla primarné
k identifikaci a zédznamu letovych tdaji. Provozovateli daného letadla je zaroven urcena
aplikace, kterda slouzi pro celkovou spravu palubniho pfistroje. Ta poskytuje prvek pro ko-
munikaci s pfistrojem pomoci bezdratové WiFi sité, jeho inicializaci, pfizptisobeni a v ne-
posledni fadé i samotnou databézi pro spravu dat. Navrzeny systém tedy lze oznaclit za
plnohodnotny prostiedek pro monitorovani uréité mnoziny provoznich adajt letounu.

Nejvétsim pfinosem pro mé bylo sezndmeni se s pokrocilym navrhem a moznostmi vy-
uziti vestavénych systémi. Zejména bych rad zminil mnozstvi rad a poznatki z oblasti
hardware, které mné predal vedouci diplomové prace pan profesor Pavel Zemdik. Jako dalsi
vyhodu bych také oznacil komplexnost celého systému.

Na vyvoji systému planuji pokracovat i nadale. Mym cilem je rozsifit navrzeny systém
o radiovy vyskomeér formou externiho modulu tak, aby vysledné zarizeni umoznovalo auto-
matickou detekci letu a zaroveni mohlo slouzit jako vyukovy prostiedek pro zacinajici piloty.
Rad bych tak oslovil sirsi spektrum odborné verejnosti a pripadné jim dle jejich individual-
nich prostfedk prizptsobil dany systém na miru. Soucasné feseni tuto moznost s ohledem
na vnéjsi komunikaéni prostfedky, vypocetni vykon nebo kapacitu paméti umoznuje.
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Priloha A

Obsah CD

dokumentace: Zdrojové soubory tohoto textu psaného v KTEX.

projektIAR: Projekt pro vyvojové prostfedi IAR Embedded Workbench verze 6.10.7 se
zdrojovymi a konfigura¢nimi soubory pfistroje.

projektQt: Projekt pro vyvojové prostredi Qt Creator se zdrojovymi soubory.

projektInventor: Model montézni krabicky v néstroji Autodesk Inventor Proffesional
2015.

aplikace: Spustitelna verze aplikace.
projekt.pdf: Technicka zprava.
fonty.ods: Znakova sada LCD displeje.

readme.txt: Obsah CD.
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Priloha B

Zakladni deska pro modul
HLK-RMO04
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Obréazek B.1: Schéma zakladni desky pro WiFi modul HLK-RMO04
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Priloha C

ReZimy cinnosti palubniho
pristroje

Nize uvedené diagramy prechodu v obou rezimech ¢innosti palubniho pristroje slouzi jako
doplnéni textu z kapitoly 4.1.3.

start/pauza start/pauza

IpInd pamét , pfihlaseni aktualni reset
uzivatele let

plnad pamét

automaticky
uzivatelsky

profil

SR CEO)

Obrazek C.1: Diagram prechodu mezi obrazovkami ve standardnim rezimu
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zména jazyka vytvoreni nového
uZivatele

datum, cas

informace a jazyk
o letadle uZivatelé

dalsi

..... vypnuto uZivatelsky
profil

predchozi

obnova wrereerene

stav automaticky

nastaveni

odstranéni paméti .
WiFi > @
export.

|
dat — O
obnova tovarniho
nastaveni WiFi vymazani exportovanych

letovych zaznama — ﬂ

Obrazek C.2: Diagram pfechodu mezi obrazovkami v administratorském rezimu
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Priloha D

Prenos dat do paméti LCD displeje

TBCCTLO.TBIFG = 1

2x inverze
obsahu LCD

|
|
|
PP e |
obsluzna rutina preruseni |
DMACTLO.DMAREG = 1 kandlu 0 modulu TimerB ,'

DMACTLO. DMACTL1.
pfenos kandld 0 DMAIFG =1 prenos kandld 1 DMAIFG = 1 prenos kandlt 2
modulu DMA modulu DMA modulu DMA

DMACTL2.DMAIFG =1

odeslano
bajtl++ \

DMACTLO.

DMAOSA++ DMAREG = 1

DMA1SA++

odeslano
stranek++

DMAOSA++
- DMA1SA = &dmaCommand[0]
odeslano bajtti = 0

reinicializace
DMA

Y . . P /
obsluzna rutina preruseni J/
- modulu DMA -7

Obrazek D.1: Funkéni schéma pfenosu vnitiniho datového bufferu do paméti LCD displeje
(doplnéni kapitoly 4.1.6)
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Priloha E

Znakova sada LCD displeje

0123456 789HBCDEF GHIJKL
MHMOPLQRESTUULXY Y 2Z:- 1

123456 /55 0HBC
EFGH | JKLFMMNOPREST
LY A -7

Obrazek E.1: Symboly znakové sady LCD displeje
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Priloha F

Komunikace MCU s HLK-RMO04

IFG1.URXIFGO = 1

NE

nastaveni kontextu
TBCCRO.CCIE =0
DMAOCTL.DMAEN =0
uartWatchDog = 1

reset kontextu

TBCCRO.CCIE =1
DMAOCTL.DMAEN =1

odeslani odpovédi

zpracovani pfikazu

TACCTLL.CCIFG =1

pfijem dat

IFG1.URXIFGO = 1

uartWatchDog = 0 uartWatchDog = 1

uartWatchDog - pfiznak kontrolniho ¢asovace

zpracovani dat

Obrazek F.1: Funkéni schéma realizace komunikace mikrokontroléru s modulem HLK-RMO04
(doplnéni kapitoly 4.1.8)
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