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Abstrakt

Cilem préace bylo navrhnout a realizovat justovaci modul pro kmitoctovy filtr.
Justovaci modul byl rozdélen na dvé &asti. Cast ovladani justovaciho modulu
umoznuje vyhodnoceni vstupu z periferii a PC a zajiStuje poZzadované funkce
zarizeni vCetné prfevodu frekvence na specificky binarni kéd s vyuzitim
operacniho systému realného ¢asu FreeRTOS. Tento binarni kod je pomoci SPI
sbérnice odeslan do paralelniho rozhrani, které zajiStuje sériové-paralelni
pfevod a pfenos ostatnich Fidicich signall mezi filtrem a modulem.

Abstract

The goal of this project was to design and implement frequency filter adjustment
module. Adjustment module was divided into two parts. Adjustment module
control part allows to evaluate input from peripherals and PC and provides
required functions including conversion of the frequency to the specific binary
code using Real Time Operating System FreeRTOS. This code is then sent via
SPI bus to the parallel interface, which ensures serial-to-parallel transfer and
other communication between filter and module.

Klicova slova

fizeni; justovaci modul; vyvojova sada; Arduino; operacni systém realného €asu;
FreeRTOS

Key words

controlling; adjustment module; development kit; Arduino; real time operating
system; FreeRTOS
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1. Uvod

Cilem této prace je navrhnout a realizovat justovaci modul elektromechanického
filtru. Tento modul bude generovat fidici signaly paralelniho rozhrani filtru podle
vloZzenych parametru. Justovaci parametry bude mozné vkladat manualné
z ovladaciho panelu justovaciho modulu nebo z nadfizeného pocitaCe
prostfednictvim USB rozhrani. Justovaci parametry filtru budou zobrazeny na
LCD displeji. Ovladaci panel bude obsahovat klavesnici s rotacnim voliCem.

U elektromechanického kmitoCtového filtru dochazi k ladéni rezonancni
frekvence pohybem pistu uvnitf dutinové rezonanéni komory. Filtr pfijimé
pozadovanou frekvenci jako specificky binarni kod, ktery dekdéduje a nastavi pist
do odpovidajici polohy. K zajisténi spravné rezonanc¢ni frekvence je nutné pozici
manualné doladit. Zamysleny modul slouzi méficimu technikovi k predani
pozadované frekvence do filtru, aby mohl ovéfit a pfipadné upravit skutecné
nastavenou frekvenci.

Soucasny justovaci modul umozfiuje pouze pfimé zadani frekvence ze svého
ovladaciho panelu. Navrhovany modul zastane tuto funkci a umozni vyuZziti
dalSich funkci, které usnadni praci méficiho technika. Mezi tyto funkce patfi
kontrola pfisluSnosti pozadované frekvence do daného kmito¢tového pasma,
zména aktualni frekvence o krok vybrany z tabulky nebo krok manualné zadany
a prtichod tabulkou kmito&tovych krok.

Navrhovany modul nabidne i snadnéjsSi ovladani. Na sou€¢asném modulu se
frekvence nastavovala zvétSenim nebo zmensenim jednotlivych Cislovek jiz
zadané frekvence. Na navrhovaném modulu si bude méfici technik moci zvolit
zadavani frekvence na klavesnici ovladaciho panelu a volit rizné funkce.
K posunu frekvence o krok nebo k priachodu tabulkou frekvenci bude velmi
uzite¢ny rotacni voli¢. K dispozici bude také ovladani z pocitace.

V teoretické Casti bude predstaven elektromechanicky filtr a pozadavky pro
nastaveni frekvence. Dale bude popsana moznost vyuziti vyvojovych sad a
knihoven k urychleni navrhu modull. Poté bude pfedstaven operaCni systém
realného Casu FreeRTOS a nakonec budou popsany riizné protokoly sériové
komunikace.

Prakticka Cast bude obsahovat jednotlivé kroky navrhu justovaciho modulu.
Nejdfive bude uveden navrh ovladaci ¢asti modulu, kam patfi napfiklad
implementace pozadovanych funkci a ovladacich periferii. Nasledovat bude
navrh paralelniho rozhrani pro pfenos pozadované frekvence do kmitoctového
filtru. Nakonec bude zhodnocen aktualni stav navrhu justovaciho modulu.



2. Teoreticka cast

V nasledujici ¢asti budou predstaveny elektromechanicky filtr a uZiteCna teorie.

2.1. Elektromechanicky filtr
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Obrdzek 1 - Elektromechanicky filtr R&S [1]

Firma Rohde&Schwarz vyrabi elektromechanické filtry R&S fady FT*, FD* a FU*.
Tyto filtry jsou pouzivané jak v pozemnich stanicich, tak i v lodni dopravé. Filtr
chrani pfijimace proti ruSivym signalim - zabrafuje intermodulacim,
desenzitizaci radia, potlacuje cross-modulaéni produkty, atd. Pfi vysilani dochazi
pomoci filtru k utlumu Sirokopasmového Sumu zpusobeného syntetizatorem a
zesilovacem, k potlaeni rusivych emisi zesilovaCe a harmonickych frekvenci
generovanych v koncovych stupnich nebo k potlaceni intermodula¢nich
produktt zpasobenych tésnou blizkosti vice vysilaca. [1].

Podle typu funguiji filtry v pasmu VHF (100 MHz az 162 MHz) a/nebo UHF (225
MHz az 400 MHz). Nékteré filtry obsahuji obvod BYPASS pro ladéni tisfiovych
frekvenci. Tyto obvody jsou filtry naladéné na pevnou frekvenci a jsou zafazeny
paralelné k filtru, ktery se bézné pouziva.

Filtr je naladén na poZzadovanou frekvenci pohybem pistu v dutinové rezonanc¢ni
komofe. Kvuli mechanické povaze ladéni mlze dochazet Kk ur€itym
nepresnostem naladéné frekvence. Filtr je proto nutné kalibrovat. P¥i kalibraci je
zadana pozadovana frekvence a poté je postupnym doladovanim zjiSténa poloha
pistu, kdy rezonancni frekvence v komofe odpovida pozadované frekvenci.
Kalibraéni data jsou poté uloZena v fidici elektronice filtru.



KmitocCtovy filtr pfijima pozadovanou frekvenci pomoci D-SUB konektoru s 37
piny. Schéma osazeni konektoru je na dalSim obrazku (viz Obrazek 2). Na piny
31 az 33 tohoto konektoru je nutné pfivést napajeci napéti frekvencniho filtru,
jehoz typicka hodnota je 28 V. Piny 19, 28 a 34 az 36 jsou spojeny se zemi
napajeciho napéti. Druha moznost napajeni filtru je napajeni z baterie na pinech
29 a 30. Pozadovana frekvence je pfevedena na specificky kod a pfenesena do
filtru pomoci pind 1 az 16 uvedenych na obrazku (viz Obrazek 2).
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Obrdzek 2 — Schéma osazeni pint konektoru

Nastaveni kmitoCtu se Fidi paralelni kombinaci binarnich hodnot koédu na
rozhrani. Kéd se da ziskat porovnavanim prevadéné frekvence s tabulkou
binarniho fizeni. Pokud je pfevadéna frekvence vyS8Si nez prvni hodnota
v tabulce, je na dané pozici zapsana log.1. Poté je od prevadéné frekvence
odectena prvni frekvence z tabulky a pokraCuje se porovnavanim prevadéné
frekvence s druhou frekvenci z tabulky. Pokud je pfevadéna frekvence nizsi nez
hodnota frekvence v tabulce, je na dané pozici zapsana log.0 a prejde se
k porovnavani s dalSim zaznamem v tabulce. Napfiklad frekvenci 321.5 MHz
bude odpovidat kéd 1100100001010100. Filtr ziska frekvenci z kodu sectenim
frekvenci z tabulky, kterym odpovidé log.1 — z uvedeného pfikladu 200M + 100M
+ 20M + 1M + 400k + 100k = 321.5 MHz. Frekven&ni vstupy pouzivaji pozitivni
TTL logiku.

Filtr signalizuje pomoci poklesu napéti na pinu 18 probihajici ladéni Abstimmung.
Na pinu 20 je pfipojen signal Ausldsung, ktery znadci, ze je filtr nastaven a neni
aktivni signal TEST. Pomoci pin 20, 22 a 25 se do filtru d& poklesem napéti
odeslat signal TEST (blokuje nastavovani filtru), TONE (blokuje BYPASS pfi
radiovém pfijmu) a PTT (blokuje BYPASS pfi radiovém vysilani). VSechny tyto
signaly pouzivaji negativni TTL logiku. Ostatni piny konektoru nejsou vyuZity.

10



2.2.  Vyuziti vyvojovych sad

N&vrh novych zafizeni byva &asové naroéna zalezitost. Casto je jako zaklad
zafizeni potfeba mikroprocesor, ktery pfistupuje k vstuplm a vystupim a reaguje
na né. Navrhnout takové zafizeni od za¢atku maze byt €asové narocné. V dnesdni
dobé mnoho vyrobcu poskytuje vyvojové sady obsahujici mikroprocesorové
desky a programovaci prostfedi. Tyto desky obsahuji rizné mikroprocesory a
mnoho rdznych druht analogovych i digitalnich vstupu a vystupu, které muzou
byt pouzity pro ¢teni dat z rlznych senzoru, jako napfiklad snimace teploty a
tlaku nebo akcelerometry, nebo k ovladani motorki. Programy muazou bézet
samostatné na mikroprocesorové desce, ale existuje i moznost komunikace
S pfipojenym pocitacem.

2.2.1. BASIC Stamp 2

Firma Parallax Inc. nabizi mikroprocesorovou desku zaloZenou na
mikroprocesoru BASIC Stamp 2 (viz Obrazek 3). Kromé& mikroprocesoru s CPU,
ROM a interpreterem jazyku BASIC obsahuje deska i 2 kB I°C EEPROM paméti,
keramicky rezonator zajistujici hodinovy kmitoCet, napétovy regulator a 16
externich vstupl/vystupu. Deska mize byt napajena napfiklad z 9V baterie. [2]

Pro programovani je pouzita odnoz jazyku BASIC nazvana PBASIC. Tato
varianta obsahuje bézné funkce mikroprocesoru, jako PWM, sériovou
komunikaci, komunikaci pomoci protokolt 1°C a 1-Wire, ovladani béznych
ovlada¢l LCD displejli, serv a motork(. Také je mozné pouzit RC obvod
k vycteni analogové hodnoty.

Kromé desek zaloZzenych na mikroprocesoru BASIC Stamp 2 nabizi firma
Parallax Inc. i desky s vykonné&jSim mikroprocesorem Propeller. Vyrobky této
firmy jsou orientovany hlavné pro pouziti v robotice a vzdélavani. Cena
samostatného BASIC Stamp 2 modulu se pohybuje okolo $49.
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Obrazek 3 - Studijni deska HomeWork Board (vlevo) a samostatny BASIC Stamp 2 modul (vpravo) [2]

2.2.2. SuperPRO - LPC1756

Deska SuperPRO — LPC1756 (viz Obrazek 4) od firmy Coridium Corporation je
jedna z nékolika desek zaloZenych na procesorech typu ARM, které firma nabizi.

Deska obsahuje mikroprocesor LPC1756 od firmy NXP typu ARM Cortex-M3,
ktery bézi na kmitotu 100 MHz. K dispozici je 256 kB programové FLASH
paméti a 32 kB RAM paméti. Ke komunikaci je mozné vyuzit mnoho standardu
véetné USB, SPI nebo I?C. [3] Spolu s 52 digitalnimi vstupy/vystupy jsou
dostupné i Ctyfi 12-bitové A/D pFevodniky a jeden 10-bitovy D/A prevodnik.
K programovani se pouziva jazyk BASIC a vyvojovy software je volné dostupny.
Deska se da pofridit za $49. [4]

CORIDIUM [
PRO*,

Obrazek 4 - Deska SuperPro - LPC1756 [4]
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2.2.3. Picaxe

Desky Picaxe jsou orientovany pfevazné na vzdélavani, ale jsou oblibené i pro
tvorbu rlznych hobby projektd. Jako zaklad desek jsou pouzity mikroprocesory
rodiny PIC16 nebo PIC18 od firmy Microchip Technology Inc. K dispozici jsou tak
mikroprocesory s hodinovym kmito¢tem 32 nebo 64 MHz, 2 az 16 kB programové
paméti, 128 B az 1 kB RAM paméti a 8 az 40 vstupu/vystupt. Komunikovat Ize
pomoci standardu I1°C, SPI, RS-232 a 1-Wire. Mikroprocesory Ize programovat
jazykem BASIC nebo pomoci grafického rozhrani s pouzitim volné dostupného
softwaru.

Vybrany mikroprocesor se da vlozit do samostatné prodavané desky (viz
Obrazek 5). Desky jsou orientovany na pouziti v robotice a umoznuji pfipojeni
zarizeni, ktera pozaduji vysoky vystupni vykon (az 500 mA), jako motorky,
solenoidni civky nebo relé, pfimo k desce. Sada desky a mikroprocesoru stoji
podle typu okolo $10. [5]

Obrdzek 5 - PICAXE-20 Project Board (vlevo) a PICAXE-20M2 (vpravo)

2.2.4. Arduino Mega 2560

Arduino je open-source platforma poskytujici hardwarové navrhy a software pro
jednodeskové mikrokontroléry. Arduino bylo zaloZeno jako studijni pomulcka a
diky otevienosti se dockalo mnoha vylepSeni od Siroké vefejnosti. Dnes se desky
Arduino pouzivaji od vyuky pfes Internet véci (IoT) nebo nositelnou elektroniku
(wearables) az po védecké nastroje. [6]

Zakladem desky Arduino Mega 2560 (viz Obrdzek 7) je 8-bitovy AVR
mikroprocesor ATmega2560 s 256 kB flash paméti (z toho 8 kB zabere
bootloader), 8kB SRAM a 4 kB EEPROM paméti. Namapovani pind desky
Arduino na piny mikroprocesoru je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek
6).
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PL4 (OC5B)
PL5 (OC5C)

Digital pin 47
Digital pin 46 (PWM)
Digital pin 45 (PWM)
Digital pin 44 (PWM)
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PDO (SCL/INTO)

Digital pin 42

Digital pin 43
Digital pin 21 (SCL)

Digital pin 19 (RX1)
Digital pin 18 (TX1)

PD2 (RXDI/INT2)
PD3 (TXD1/INT3) [3]

Obrdzek 6 - Mapa pint mezi deskou Arduino a mikroprocesorem ATmega2560
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PD7 (T0)
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PA3 (AD3)
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[68] PJ5 (PCINT14)
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PJ2 (XCK3/PCINT11)
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Digital pin 31
Digital pin 32
Digital pin 33
Digital pin 34
Digital pin 35
Digital pin 36
Digital pin 37
Digital pin 40
Digital pin 41

Deska Arduino Mega 2560 ma 54 digitalnich pin(, které lze pouzit jako vstup
nebo vystup. Funkce pinu se nastavi pomoci funkce pinMode(), na pin je pak
mozné zapsat hodnotu funkci digitalWrite(), pfipadné vycist logickou uroven
pomoci funkce digitalRead(). Kazdy pin pracuje na 5 V a ma (ve vychozim stavu
odpojeny) pull-up rezistor o hodnoté 20 az 50 kQ. Kazdym pinem muaze protékat
doporuceny proud 20 mA. PrekroCenim proudu 40 mA dochazi k poskozeni
mikroprocesoru.

Urcité digitalni piny jsou vyhrazené specialnim funkcim. Pro odesilani (TX) a
pfijem (RX) sériovych TTL dat jsou uréeny nasledujici funkce a piny - Serial: O
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(RX) a 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) a 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) a 16 (TX); Serial 3:
15 (RX) a 14 (TX). Piny 0 a 1 jsou pfipojeny k odpovidajicim pinim cipu
ATmega16U2, ktery zajistuje pfevod sériového signalu na USB rozhrani.

Pisvgm: 222232%: 22333333

Obrdzek 7 - Arduino Mega 2560

Dalsi digitalni piny mazou byt vyuzity pro sledovani externich preruseni. Piny 2
(interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3) a 21
(interrupt 2) Ize naprogramovat ke spusténi preruseni pfi nizké nebo vysoke
urovni, pfi nabézné nebo sestupné hrané nebo pfi zméné urovné. Preruseni se
nastavuje funkci attachinterrupt().

Kazdy z digitalnich pini 2 az 13 a 44 az 46 |ze pouzit jako vystup 8-bitové PWM
pomoci funkce analogWrite().

Deska také podporuje SPI komunikaci pfes digitalni piny 50 (MISO), 51 (MOSI),
52 (SCK) a 53 (SS), pfipadné Ize vyuzit ICSP hlavi¢ku, kam jsou signaly také
vyvedeny.

K digitalnimu pinu 13 je pfipojena LED dioda, ktera sviti pfi vysoké urovni na pinu
13.

Digitalni piny 20 (SDA) a 21 (SCL) podporuji I2C komunikaci.

Deska Mega 2560 ma navic 16 analogovych vstupld A0 az A15, kazdy s 10
bitovym A/D pfevodnikem pracujicim od 0 do 5 V. Horni mez napéti Ize zménit
pfivedenim externiho referenniho napéti na pin AREF. Pro snadné pfidani
resetovaciho tlacitka je k dispozici i pin RESET, ktery po pfivedeni nizké logické
urovné resetuje desku.

Pfi nahravani nového programu je uziteCny automaticky resetovaci obvod. Pin
DTR komunikaéniho €ipu ATmega16U2 je pfes 100 nF kapacitor pfipojen
k resetovacimu pinu desky. Vyvojovy software pfed nahravanim nového
programu do desky odeSle pokyn k nastaveni nizké urovné na pin DTR, deska
je resetovana a mize dojit k nahrani programu. [7]
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K napajeni desky lze pouzit USB konektor nebo externi zdroj stejnosmérného
napéti 7 az 12 V. Napajeci napéti z externich zdrojl je pfevedeno na 5 V pomaoci
linearniho regulatoru.

Pro dalsi roz8ifeni hardwarovych funkci slouzi rozsifujici desky (shields), které
se daji nasadit na desku Arduino a vyuZziji nékteré piny k rozsifeni desky o nové
funkce a ostatni ponechaji volné k dalSimu pouziti. Mezi oficialni rozSifujici desky
patfi napfriklad Arduino USB Host Shield, ktery umozni pfipojeni USB klavesnice
nebo mysi, nebo Arduino GSM Shield, ktery umozniuje volani nebo pfipojeni
k internetu (viz Obrazek 8).

A i 8 2 N -
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|

i ARDUINO SHIELD 2
: -

oIy

==
-
Sx
i
£8
Sl

3
{

Obrdzek 8 - Rozsifujici deska USB Host Shield (vlevo) a GSM Shield (vpravo)

Pro psani programu (sketch) pro desky Arduino je dostupny vyvojovy software
Arduino IDE. V tomto vyvojovém prostfedi se pouziva upraveny jazyk C/C++ a
programy se daji rozSifit o C++ knihovny. Programovat se ale da v jakémkoliv
vyvojovem prostfedi, které podporuje mikroprocesor pouZzity na dané desce.

Arduino IDE je dostupné pro Windows, macOS a Linux (viz Obrazek 9). Kédovy
editor poskytuje rizné funkce jako dokoncéovani zavorek nebo zvyrazriovani
syntaxe a snadnou kompilaci a nahrani programu do desky pomoci jednoho
tlaCitka. Soucasti vyvojového prostiedi je i sériovy monitor, ktery umoznuje
textovou komunikaci mezi vyvojovym prostfedim a deskou.
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&9 sketch_may18a | Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8,10.0) — O *

File Edit Sketch Tools Help

sketch_may18a

1 I.':i:i setup() | -
S/ put your setup code here, to run once:

[ 28]

[

LA

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

1

nuino Uno an COME

Obrazek 9 - Vyvojové prostredi Arduino IDE pro Windows

Kazdy program se sklada ze dvou zakladnich funkci. Funkce setup() probéhne
pouze jednou pfi nabéhnuti programu. V této funkci se definuje sériova
komunikace a ukladaji konstanty. Po nabéhnuti a prichodu funkci setup() se
pfechazi na funkci loop(). Tato funkce je nekone¢na smycka a mikroprocesor
opakované vykonava zde uvedené piikazy. Programy jsou ukladany v textove
podobé s pfiponou ‘.ino’.

17



2.3. Knihovny

Knihovny jsou bali¢ky funkci pro specifické pouziti. Namisto opétovného
programovani Casto pouzivanych funkci pro kazdy program zvlast Ize vyuzit
pfedem pfipravené funkce. Pfedstavme si nyni nékolik takovych knihoven.

2.3.1. LiquidCrystal

Knihovna pro Arduino LiquidCrystal umozriuje ovladani LCD displeju zalozenych
na Cipsetu Hitachi HD44780, které jsou pouzity ve vétsiné LCD pro zobrazovani
textu. K pfenosu znaku Ize pouzit 4 nebo 8 vodi€l plus signaly RS, ENABLE a
pfipadné ovladaci signaly pro R/W. [8] Signalem RS se rozliSuje mezi
instrukénimi a datovymi registry ovladace displeje, signalem R/W se voli &teni
nebo zapisovani dat a signalem E se znaci zaCatek zapisu nebo Cteni dat. Znaky
jsou v ovladaci displeje ulozeny v registrech. Prvni 4 bity signalu vybiraji sloupec
a druhé 4 bity fadek ztabulky znak( (viz Obrazek 10). Knihovna zajistuje
prevedeni znaku na kéd a jeho odeslani do displeje. [9]

4 Bits

Lower Uppggt: 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111|1000 | 1001 | 1010 | 1011| 1100 | 1101 | 1110 [ 1111

cc | B eI R I N T I R S
xxxx0000 | RAM :i:‘ HaH .'IE e Bemn” | B™"s | 2 "s" | 55 B8 - F I

(1) = .III. .I=I = = =III. .II.I == == = = =II. .III= .III

xxxx0001 | (2) | =88 | ® | § | Geesd |Eaf § |t | B5| B |70 | Bl | e "

Obrazek 10 - Ukdzka tabulky znaki uloZené v ovladaci displeje [9]

Pomoci této knihovny je mozné nastavit pozici kurzoru, zvolit smér pfidavani
znakl nebo napfiklad posouvani textu delSiho, nez je pocet znakl na displeji. Po
namapovani pinl displeje staci uzivateli pro zobrazeni textu smazat sou€asny
text, nastavit pozici kurzoru na zaCatek fadku a odeslat pozadovany text. Na
nésledujicim obrazku je uveden jednoduchy program, ktery zobrazi na LCD
displeji dobu od zacatku béhu programu (viz Obrazek 11).
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1 #include <LiguidCrystal.h> // deklarace pouziti knihovny

3 |LigquidCrystal lcd(23, 25, 27, 29, 31, 33):; // prirazeni pinu disple]je
4 |/ LigquidCryatal led{rs, enabkle, d4, 45, dc, 47)

¢ lunsigned int eas = 0; // pocitani casu

2 |wolid setup() |

g led.begin{lé,2); 7/ definice dipsleje o 2 radcich po 16 znacich
10 |}

12 vwoid loop() {
13 led.cl=ar({); // smazani textu na displeji

14 led.secCursor{0,0); // posun kurzoru na zacatek prvniho radlu
15 led.print {(™0d startu ubkehlo:™); // zZobra
16 led.secCursor{0,1); // posun Kurzoru na
1 led.print{cas); // zobrazeni casu

18 led.print{™ sekund™):

eni textu
acatek druheho radku

&
&

19 cas++r S/ zZvysenl casu
20 delay(1000): // prodleva 1 sekunda

Obrazek 11 - Ukdzka definice LCD displeje a zobrazeni ¢asu od zacdtku béhu programu

2.3.2. Keypad

Knihovna Keypad pro Arduino se pouziva k pfipojeni klavesnic s maticovym
vycCitanim. Vyvody fadka a sloupcu klavesnice Ize pfipojit pfimo na piny desky
Arduino diky vyuziti internich pull-up rezistord. Uzivatel pfifradi kazdé klavese
ASCIl znak a namapuje Ffadky a sloupce klavesnice na piny desky Arduino.
Knihovna potom umoznuje ziskat znak odpovidajici stisknuté klavese, zjistit stav
klaves (necinnost, stisknuti, uvolnéni a drzeni) nebo napfiklad ¢ekat na stisknuti.
[10] Na nésledujicim obrazku (viz Obrazek 12) je pfiklad programu, ktery pfi
stisknuti klavesy odesle odpovidajici znak do PC.
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1 #include <Keypad.h>

[ %)

const byte rowa = 47 J/ ctyrl radky

const byte cola = 37 /S tri sloupce

char keva[rows] [cols] = { // prirazeni znaku tlacitkum
{IJ_IFIEIFI.SI]_r
{I;llrl_SlrII:'l]_r
{ITIrlalrlgl]’r

{I#IFIGI'ILI}

LR T

=]

[T ]

101>

11 byte rowPina[rows] {3, 4, 3, 21; // piny, ke kterym Jjsou pripojene radky
12 byte colPins[cols] {&, 7, &}; //piny, ke kterym Jjsou pripojene sloupce
13|/ definice klavesnice

Eeypad keypad = Eeypad({ makeKeymap (kevs), rowPins, colPins, rows, cols );

lg |woid setup() {
17 Serial.begin(9600); // zZahajeni seriove komunikace s PBC

0 |woid loop() |

21 char customkKey = keypad.getEev(): // zjisteni stisknute klavesy
22 if {customBey) { // pokud doslo k stisknuti jakekoliv klawvesy

23 Serial.println{customBey); // odesle se odpovidajici znak do Pﬂ

Obrdzek 12 - Ukdzka programu, ktery pfi stisknuti kldvesy odesle odpovidajici znak do PC

2.3.3. Java AWT

Knihovna AWT pro jazyk Java umoznuje vytvofeni jednoduchého grafického
uzivatelského prostfedi. [11] Knihovna se sklada ze dvou &asti, a to bali¢ku
java.awt, ktery zajistuje grafickou stranku, a bali¢ku jav.awt.event, ktery vyfizuje
udalosti (stisknuti tlacitka, poloha mysi, ...).

IEnter your name here Click Me! | This is Label Mercury
venus
fextrield Button Label Eath |

Mars

TRE Wone [ two [ three Jupiter
Saturn

Red CheckBox Uranus
MNeptune

Blue A i .

@ Alpha ( Beta ( Charlie List
Choice CheckBoxGroup

Obrdzek 13 - Ruzné dostupné komponenty v knihovné AWT [12]

Graficka Cast obsahuje dva hlavni prvky. Komponenty (Component) jsou
zakladni jednotky jako tlacitko (Button) nebo popisek (Label) (viz Obrazek 13).
Kontejnery (Container), jako ramec (Frame) a panel (Panel), slouzi k umisténi
komponent do urCitého rozlozeni. Kontejner muze v sobé& obsahovat dalSi
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podkontejner. Ukazka vytvoreni tlaCitka je na dalSim obrazku (viz Obrazek 14).
[12]

Panel pnl = new Panel(); // vytvoreni panelu
Button btn = new Button (“OKY); /// nove tlacitko s nazvem OK

Pnl.add (btn); // pridani tlacitka do panelu

Obrdzek 14 - Ukdzka vytvoreni tlacitka s knihovnou AWT [12]

Pro vyhodnoceni udélosti je nutné definovat rozhrani, které obsahuje objekt
Listener. KdyZz je vyhodnocena interakce, provede se uvedena funkce (viz
Obrazek 15).

public interface ActionlListener {

public void actionPerformed (ActionEvent evt);

Obrazek 15 - Definice rozhrani v AWT [12]

Pfi vyhodnoceni udalosti je detekovan zdroj a volany vSechny aktivni objekty
Listener. Listener musi prevzit kontrolu nad volanou funkci a zajistit jeji vykonani
(viz Obrazek 16).

public class AWTCounter extends Frame implements
ActionListener ({

@Override
public void actionPerformed (ActionEvent evt) {

// pozadovana akce po stisknuti

Obrazek 16 - Definice poZadované akce po stisknuti tlacitka [12]

Nakonec je pro kazdé tlacitko pfidan objekt Listener (viz Obrazek 17).

btn.addActionListener (this) ;

Obrazek 17 - Priddni objektu Listener k tlacitku [12]
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2.3.4. RXTX

Knihovna RXTX pro jazyk Java poskytuje moznost vyuziti sériové nebo paralelni
komunikace pro Java Development Toolkit. [13]

Nejdfive je nutné detekovat dostupné porty (viz Obrazek 18).

Vector<String> ports = getPortList();

String[] nazvyPortu = new String[ports.size()];

for (int 1 = 0; 1 < ports.size(); ++i) {
nazvyPortu[i] = ports.elementAt (i) ;

}

return nazvyPortu;

Obrdzek 18 - Ukdzka detekce dostupnych porti

Uzivatel nyni muze vybrat pozadovany port podle ndzvu. Poté dojde k vyhledani
identifikacniho €isla portu s danym nadzvem a pokusu o vytvofeni spojeni (viz
Obrézek 19).

serialPort = (SerialPort)
PortId.open(this.getClass () .getName (), TIME OUT) ;

serialPort.setSerialPortParams (DATA RATE,
SerialPort.DATABITS 8,
SerialPort.STOPBITS 1,
SerialPort. PARITY NONE) ;
// open the streams

input = new BufferedReader (new
InputStreamReader (serialPort.getInputStream())) ;

output = serialPort.getOutputStream()

serialPort.addEventListener (this);

serialPort.notifyOnDataAvailable (true);

Obrdzek 19 - Ukdzka navdzdni spojeni s vybranym portem [13]

22



Nyni Ize odesilat a pfijimat data (viz Obrazek 20).

if (oEvent.getEventType () == SerialPortEvent.DATA AVAILABLE) {
String inputLine=null;
if (input.ready()) {
inputLine = input.readLine();

return inputlLine;

Obrdzek 20 - Ukdzka kédu zajistujiciho prijem dat
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2.4. Operacni systémy realného ¢asu (RTOS)

V bézném pocitaCovém programu jsou instrukce vykonavany v poradi, v jakém
jsou zapsané v kédu. Toto zaruCuje naprostou predvidatelnost béhu programu,
nelze ale zarucit, Ze instrukce probéhnou v pfedem dany okamzik. Zaroveri nelze
zpracovavat vice instrukci zdanlivé najednou (multitasking).

Operacni systém je pocitaCovy program, ktery zajistuje zakladni funkce pocitace
a poskytuje sluzby ostatnim programim, které na daném pocitaci bézi. Programy
bézici nad operaCnim systémem byvaji jednodussi, protoZze odpada nutnost
oSetfovat interakci s hardwarem, kterou zajistuje pravé operacni systém.

Operacni systémy umoziuji béh vice programd zdanlivé zaroven. Toto byva
zajisténo ¢asti OS zvanou scheduler. Scheduler rozhoduje, ktery program bude
v danou chvili mit pfistup k vypoc€etnimu vykonu procesoru. Rychlym pfepinanim
pristupu k procesoru mezi riznymi programy vznika iluze souc¢asného béhu
programu.

Scheduler se mlze Fidit riznymi pravidly podle pozadavkl uzivatele. Zakladni
verze pfidéluje kazdému bézicimu programu spravedlivy podil na Case, kdy
mulze bézet (napf. Unix). V jinych aplikacich je nutné zaijistit v€asnou reakci
programu na vstup uZivatele (napf. Windows).

Operacni systém realného ¢asu (RTOS) je definovan pouzitim scheduleru, ktery

zajistuje deterministické vykonavani instrukci. Pro provedeni instrukci, které maji

pevné Casové pozadavky, je nutné mit predvidatelny scheduler. Toho je

dosazeno pfifazenim priority kazdému vlaknu instrukci. UzZivatel rozhodne, ktera

které ma v dany moment nejvyssi prioritu a které je pfipravené k béhu. [14]
2.4.1. FreeRTOS

FreeRTOS je projekt pfinasejici funkce operacnich systému realného €asu na
mikrokontroléry. Mikrokontroléry maji omezené hardwarové prostfedky a
vykonavaji specifické funkce. Neni tedy potfeba uplného operacniho systému.
FreeRTOS poskytuje jadro RTOS (kernel), které zajiStuje zakladni funkce jako
scheduler, komunikaci mezi vlakny (nazyvanymi ulohy = tasks), ¢asovani a
synchronizaci.

Kernel realného ¢asu nemusi slouZit jen k v€asné reakci programu. Kernel
zajistuje také Casovani (které tedy neni zavislé na hardwaru), modularitu (kazda
uloha plini jasny ukol), opétovné vyuziti kodu (kéd je nezavisly na hardwaru),
vySSi ucinnost (Ulohy bézi, pouze kdyz je to potfeba) a dalsi.

FreeRTOS je volné dostupny k pouziti i v komercnich produktech. Vyvoj systému
je podporovan sluzbou placené podpory. Dobra dostupnost vedla k Sirokému
roz8ifeni systému — FreeRTOS kernel je dnes dostupny na vice nez 35
architekturach mikroprocesoru.
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2.4.2. Distribuce FreeRTOS

FreeRTOS je mozné kompilovat na vice nez 20 kompilérech pro vice nez 35
architektur mikroprocesorll. Kazda kombinace kompiléru a mikroprocesoru ma
vlastni port FreeRTOS. Tento port se sklada ze sady zdrojovych kodua v jazyce
C. Umoznéni funkce RTOS je velmi snadné, staci zkompilovat zdrojové soubory
pro dany port spolu s kddem uzivatele. Pro urychleni prace je pro kazdy port
dostupna demo aplikace, z které mize uzivatel zaCit budovat svuj program.

FreeRTOS je definovany v hlavickovém souboru (FreeRTOSConfig.h). V tomto
souboru jsou zvoleny zakladni funkce kernelu pro danou aplikaci, jako napfiklad
typ scheduleru (kooperativni nebo preemptivni).

V8echny programy musi obsahovat zdrojové soubory tasks.c a list.c. Témér vzdy
je vyuzit soubor queue.c, ktery umoznuje pouziti fad a semaforud. Volitelné jsou
potom soubory timers.c (softwarovy Casovac€), event groups.c a croutine.c
(ttméf nepouzivané).

Kazdy port také obsahuje soubor definujici datové typy. Datovy typ TickType t
konfiguruje periodické preruseni tick interrupt. Tento datovy typ pouziva 16- nebo
32-bitovou unsigned hodnotu k ulozeni poctu tiki procesoru. Datovy typ
BaseType_t je definovan jako nejuc€innéjsi datovy typ pro danou architekturu.

Pro snadnou orientaci v programu je zavedena konvence jmenovani
proménnych. Kazdy nazev promé&nné by mél obsahovat pfedponu definujici jeji
typ (,c“ pro char, ,s“ pro int16_t = short, I pro int32_t = long, ,x“ pro BaseType_t
a jiné nestandardni typy, dale ,u“ pro unsigned hodnoty a ,p“ pro proménné typu
pointer). Nazvy funkci obsahuji pfedponu odrazejici typ navratové hodnoty a typ
funkce (Task, Queue, Timer, ...). Stejné jako je bézny datovy typ int nahrazen
typem BaseType _t, jsou i hodnoty TRUE a FALSE nahrazeny makry pdTRUE a
pdFALSE (pfipadné pdPASS a pdFAIL).

2.4.3. Sprava pameéti

Pamét ve FreeRTOS kernelu je dynamicky alokovana pfi béhu programu
pokazdé, kdyZ je vytvofen nebo smazan objekt kernelu. FreeRTOS prevadi
spravu paméti ze zakladni vrstvy do pfenosné vrstvy, aby bylo zajisténo spravné
C¢asovani. Toto navic umoznuje uzivateli pouzit vlastni implementaci, pokud je to
potfeba.

Pouziti zakladnich funkci malloc() a free() je podporované, ale neni doporucené.
Namisto téchto funkci jsou pouzivané funkce pvPortMalloc() a vPortFree().
Kazdy port obsahuje 5 riznych ukazkovych implementaci téchto funkci (soubory
heap_1.c az heap_5.c).

Heap_1 je zakladni moznost spravy paméti. Pamét je alokovana pro vSechny
objekty pfed startem scheduleru v daném pamétovém poli a po dobu béhu
programu se neméni. Heap_2 umozZzniuje uvolnéni paméti a alokaci novych mist
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v paméti i za béhu programu. Heap_ 3 obsahuje bezpecnou implementaci
standardnich funkci malloc() a free() formou pozastaveni scheduleru. Heap_4 je
obdoba heap_2, ale s lepsi spravou pamétovych bloku. Hrozi tak mens$i Sance
fragmentace paméti. Heap_5 je obdobou heap_4, ale je mozné alokovat pamét
z vice pamétovych prostoru.

2.4.4. Sprava uloh

Ulohy (tasks) jsou b&zné funkce v jazyce C. Musi ovéem byt typu void a pfijimat
parametr typu void pointer. Kazda uloha je samostatny program, ktery obsahuje
vstupni bod, nekone¢nou smycku, a nesmi skoncit (nesmi obsahovat pfikaz
return nebo dojit na konec kédu). Ukonceni ulohy je zajisténo externé. Jedna
funkce mulze byt pouZita k vytvorfeni vice uloh, které maji vlastni stack a vnitfni
proménné definované ve funkci.

Ulohy maiji dva zakladni stavy. Uloha ve stavu Running je pravé vykonavana na
procesoru. Ve stavu Running muze byt v dany okamzik pouze jedina uloha.
VSechny ostatni ulohy ve stavu Not Running nebézi na procesoru a jejich
proménné a kontexty jsou ulozeny. Po pfechodu do stavu Running se navrati
vykonavani ulohy k posledni instrukci a ulozenému stavu paméti, ktera byla
vykonavana pred vstupem do stavu Not Running.

Ulohy jsou vytvofeny pomoci funkce xTaskCreate() (viz Obrézek 21). Prvni
argument ukazuje na funkci, ktera definuje Glohu. Druhy argument obsahuje
pojmenovani Ulohy. Ve tfetim argumentu je definovana velikost paméti. Ctvrty
argument umoznuje pfedani parametru do funkce. Pomoci patého argumentu se
voli priorita ulohy. V Sestém argumentu je mozno pfifadit Uloze handle, kterym
poté mize byt uloha referencovana.

BaseType t xTaskCreate ( TaskFunction tpvTaskCode,
const char* const pcName,
uintl6 t usStackDepth,
void *pvParameters,
UbaseType t uxPriority,
TaskHandle t *pxCreatedTask);

Obrdzek 21 — Priklad vytvoreni tulohy [14]

Ulohy mohou byt vytvofeny nejen pfi startu programu, ale i za b&hu pomoci
funkce vTaskCreate(). Zaroven je mozné smazat ulohu pomoci funkce
vTaskDelete(), pokud jiz neni dale potieba.

Priorita ulohy je definovana pfi jejim vytvofeni a mize byt zménéna i pfi béhu
programu pomoci funkce vTaskPrioritySet(). Maximalni pocet priorit je nastaven
v hlavickovém souboru FreeRTOSConfig.h. Scheduler muze pro vybér ulohy,
ktera ma vstoupit do stavu Running pouzit dvé metody. Univerzalni metoda je
implementovana v jazyce C a je mozné ji vyuZzit ve vSech portech FreeRTOS. V
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této metodé neni omezen maximalni pocet priorit, je ale doporu¢ené pouzivat
assemblerovy kéd. Vykonani kédu je tak rychlejsi, ale maximalni pocet uloh je
omezen na 32.

Scheduler zajistuje, Ze vzdy pobéZi uloha s nejvySSi prioritou. V pfipadé, Ze
existuje vice uloh se stejnou prioritou, zajisti scheduler spravedlivé rozdéleni
Casu na procesoru mezi tyto ulohy. Kazdé uloze je pfidélen jeden Time Slice, na
jehoz konci vyhodnoti scheduler dal$i ulohu, ktera ma prejit do stavu Running.

Zakladni stavy Running a Not Running umoznuji pouze béh ulohy s nejvyssi
prioritou (pfipadné stfidani uloh s nejvyssi prioritou). Pro uplné vyuziti RTOS je
nutné navrhnout ulohy tak, aby byly fizené udalostmi. Takovato uloha pobézi
pouze po nastani urcité udalosti. Kdyz udalost nenastane, scheduler zvoli jinou
ulohu, ktera bézet miaze. Tim padem muze dojit k béhu ulohy s nizSi prioritou,
pokud nebyla uloha s vySSi prioritou aktivovana.

Uloha &ekajici na udalost se nachazi ve stavu Blocked, ktery spada pod stav Not
Running. Uloha m(ze &ekat na &asovanou udalost (napfiklad definované
zpozdéni) nebo synchroniza¢ni udalost (udalost, ktera pochazi z jiné ulohy nebo
z pferuseni — napfiklad ¢ekani na data). Zaroven s ¢ekanim na synchronizacni
udalost je mozné zvolit i Casovy limit, po ktery mize uloha ¢ekat.

Dals§im moznym stavem ulohy je stav Suspended, také podstav stavu Not
Running. Uloha ve stavu Suspended neni dostupna scheduleru. Ulohy se
pfepinaji do stavu Suspended a z né&j pomoci funkci vTaskSuspend() a
vTaskResume().

Ulohy ve stavu Not Running, které nejsou ve stavu Blocked ani Suspended, jsou
ve stavu Ready. Tyto ulohy jsou pfipraveny k béhu, ale nebyly schedulerem

vybrany.

V kazdy okamzik musi existovat alespon jedna uloha, ktera je schopna vstoupit
do stavu Running. Za timto ucelem je automaticky pfi spusténi scheduleru
vytvofena uloha Idle s prioritou 0. Tato uloha typicky obsahuje pouze prazdnou
nekonecnou smycku a obstarava vycisténi paméti. V nékterych pfipadech mize
byt tato uloha vyuZzita ke sledovani vyuZiti procesoru nebo k umisténi procesoru
do Low Power modu.
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Obrazek 22 - Prehled stavi FreeRTOS

Algoritmus, podle kterého scheduler vybira, ktera uloha bude pfepnuta do stavu
Running, je mozné vybrat v hlavickovém souboru.

NejCastéji pouzivany algoritmus vyuzZiva upfednostnénou preempci s time
slicingem. Ulohy maji pevn& danou prioritu a budou zablokovany ze stavu
Running, pokud uloha s vyssi prioritou pfejde do stavu Ready. Stejné tak budou
ulohy zablokovany na konci periody Time Slice, pokud je ve stavu Ready Uloha
se stejnou prioritou.

K dispozici je také kooperativni algoritmus scheduleru, kde dochazi ke zméné
uloh pouze, kdyZ se uloha sama zablokuje, nebo kdyZ pozada o béh scheduleru.

2.45. Sprava rad

Rady (queues) umozfiuji komunikaci mezi Glohami a mezi tlohou a preru$enim.
Rada obsahuje data urgitého typu o uréité délce. Tyto hodnoty jsou dany pfi
vytvoFeni fady. Rady obvykle slouZi jako FIFO paméti. Rady jsou dostupné véem
uloham, aby do nich zapisovaly i aby z nich vycitaly, ale typicky vycita z fady
pouze jedina uloha. Uloha pfi pokusu o vyg&itani z Fady muzZe vstoupit do stavu
Blocked po definovany ¢as, dokud nejsou dostupna néjaka data. Pokud nejsou
pfijata Zzadna data po uplynuti blokovaciho ¢asu, pokracuje uloha ve vykonavani.
Stejné tak muze byt definovan €as, po ktery je uloha zablokovana a ¢eka na
uvolnéni mista v fadé, pokud se pokousi zapsat data do plné fady.

28



Fada

¥

Ulgha 2

Ulgha 2

Uloha 2

Uloha 1
Po vytvareni je fada prazdna.
Rada
Uloha 1
L A
)
Uloha 1 uloZi do fady data.
Rada
Uloha 1 Y X
L A
: J
Uloha 1 uloZi do fady daldi data.
Fada
Uloha 1 Y %
Uloha 2 vyéte prvni dostupnou hodnotu.
Rada - .
: ¥
Uloha 1

Obrdzek 23 - PouZziti Fady k prenosu dat

Rady se vytvaFi pomoci funkce xQueueCreate(), ve které jsou specifikovany
délka fady a datovy typ hodnot, které bude fada pfedavat. Poté je mozné do fady
zapsat data pomoci funkce xQueuSendToBack() nebo xQueueSendToFront().

Y

Ulgha 2

Data jsou posunuta na zadatek fady.

Data se z fady vycitaji funkci xQueueReceive().

Pokud je potfeba pouzit jednu fadu pro pfenos dat s rGznymi datovymi typy nebo
pro pfenos dat z vice zdroju s nutnosti identifikace téchto zdrojd, je mozné pouzit
fadu, do které se ukladaji struktury. Struktura potom muize obsahovat libovolny

forméat dat spolu s identifikaci zdroje.

Pokud je potfeba pfedavat mezi ulohami vétsi data, je vhodné do fady umistit
misto samotnych dat pouze pointer na tyto data. Potom je ale nutné zajistit, Ze
tato data nebudou zménéna za béhu (tedy pfijemce dostane pfesné ta data,

ktera byla aktualni v okamzZik jejich odeslani).
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Nékolik fad je mozné spojit do sady fad. Pokud uloha ¢eka na data z vice fad,
nemusi tak kontrolovat kazdou fadu jednotlive.

Typicky jsou data z fady po preéteni smazana. Radu je ale také mozno pouzit
jako uschovnu, kdy v ni data zlistanou zachovana i po pfecteni. K tomuto slouzi
funkce xQueueOverwrite() a xQueuePeek().

2.4.6. Sprava softwarového ¢asovace

Softwarové €asovace (timer) slouzi k vykonani funkci v urcity ¢as nebo s urcitou
periodou. Casovade jsou pIné pod kontrolou jadra FreeRTOS a nepotiebuiji
Zadnou hardwarovou podporu. Po uplynuti definované periody dojde k zavolani
obsluzné funkce Citace. Tato funkce probéhne od zacatku do konce (na rozdil od
uloh). U jednorazového Casovace dojde k jedinému provedeni obsluzné funkce,
po kterém je nutné CasovaC manualné resetovat. Naproti tomu u samo-
obnovujicich €asovacu dochazi k vykonani obsluzné funkce periodicky.

VSechny obsluzné funkce jsou vykonavany uvnitf RTOS Daemon ulohy, ktera je
vytvofena automaticky pfi startu programu spolu s fadou ¢asovace, ktera slouzi
k posilani pfikazl jako reset Casovace. Pro Daemon ulohu plati stejna pravidla
béhu jako pro ostatni ulohy.

Casova¢ Ize vytvofit pomoci funkce xTimerCreate(), zahajen nebo resetovan
muze byt funkci xTimerStart() a zastaven pomoci funkce xTimerStop(). Casovaé
se rozbéhne az po spusténi scheduleru. Pfi zméné periody Casovace funkci
xTimerChangePeriod() se nova perioda pocita od okamziku zmény.

2.4.7. Sprava preruseni

Jelikoz béh uloh je Fizen udalostmi, je nutné zajistit zjiStovani téchto udalosti.
Prvni moznosti je neustale v softwaru vyhodnocovat, jestli nastala udalost.
Druhou moznosti je vyuziti pferuseni. Jelikoz preruSeni je hardwarova funkce
daného zafizeni, dojde pfi jeho vyhodnoceni v obsluzné funkci preruseni (ISR) k
pozastaveni bé&hu uzivatelského programu. Proto je dulezité minimalizovat
mnozstvi pfikazll v samotném ISR a vétSinu vyhodnoceni pfenechat na specialni
uloze. Pokud je potfeba z ISR volat funkce obsluhujici FreeRTOS, je nutné pouzit
tyto funkce s pfiponou ,FromISR®. Timto jsou oSetfeny pfipady, kdy volana
funkce souvisi s tlohou, kterou obsluhuje, a tedy nema kontext ke svému chodu.

Po spusténi pferuseni tedy dojde k pozastaveni programu a probéhnuti ISR,
které umozni béh ulohy obsluhujici dané pferuseni. ISR je potom ukoncen a
spolu s tim i samotné pFerudeni programu. Vyhodnoceni pferuseni potom
probéhne v obsluzné uloze, az scheduler vyhodnoti, Ze tato Uloha muize
probéhnout.

Ke spusténi obsluzné ulohy je mozné vyuzit binarni semafor, kterym
synchronizujeme obsluznou ulohu s ISR. Binarni semafor si miZzeme predstavit
jako fadu o délce 1, ktera drzi binarni hodnotu. Pokud je semafor prazdny, je
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mozné jej udélit pomoci funkce xSemaphoreGive() (popfipadé
xSemaphoreGiveFromISR()). Uloha miize éekat na prevzeti semaforu, které
Zjisti funkci xSemaphoreTake(). Kdyz si uloha semafor pfevezme, je semafor
uvolnén k dalSimu pouziti.

Obsluha pferuseni muze vypadat nasledovné: Obsluzna uloha 2 bude mit
nejvyssi moznou prioritu, ale bude zablokovana hned od zaCatku programu. Pfi
pfichodu pferuseni dojde v ISR pomoci semaforu k odblokovani obsluzné ulohy,
a jelikoz tato ma vysSi prioritu nez vSechny ostatni ulohy, scheduler okamzité
ukonCi pravé bézici ulohu 1 a pfepne ulohu obsluhujici pferuSeni do stavu
Running (viz Obrazek 24).

ISR

Uloha 2
(Uloha obsluhujici pferugeni)

Uloha 1

%

Bé&h programu

Obrazek 24 - Obsluha preruseni pomoci semaforu

Pfi pouziti binarniho semaforu je mozné, Zze dojde ke ztraté informaci. Pokud
obsluhujici uloha stale bézi a pfijdou dalSi dvé pferuseni, prvni pferuSeni bude
uloZzeno do binarniho semaforu, ale druhé bude ztraceno. V tomto pfipadé je
mozné pouzit Citaci semafor, jehoz hodnota se pro kazdé udéleni zvysi o 1 a pfi
kazdém prevzeti snizi o 1.

Pokud chceme z ISR pfenést nejenom informaci o udalosti, ale zaroven i néjaka
data, je nutné pouzit fady s funkci xQueueSendToBackFromISR() nebo
xQueueSendToFrontFromISR(). Takovyto pfenos dat je ovS8em neefektivni,
doporuduje se pouzit semafor a data vycist z bufferu v obsluzné uloze.

2.4.8. Sprava zdroju

V systému, ktery vyuziva multitasking, je nutno zajistit, ze urcity zdroj neni
vyuzivan vice ulohami najednou. Muze napfiklad dochazet k naruseni zpravy
vypisované na displej nebo prepsani globalnich proménnych.

K zajisténi stability zdroju je vyuzito principu vzajemného vylouceni. Ke zdroji je
umoznén pristup pouze jediné uloze a neni dostupny pro ostatni, dokud jej tato
uloha opét neuvolni.

Zakladni moznosti je pouziti kritickych sekci. Pfi  pouziti prikazu
taskENTER_CRITICAL() a taskEXIT_CRITICAL() jsou docasné& vypnuty

pferuSeni a scheduler a jakékoli zdroje pouzité mezi témito pfikazy budou
exkluzivni dané uloze. Pokud jsou pfikazy v kritické sekci pfilis dlouhé, maze
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ovSem nastat situace, kdy nebude zachyceno preruseni. Pokud nechceme
deaktivovat preruseni, ale jenom scheduler, je mozné pouzit funkce
vTaskSuspendAll() a vTaskResumeAll(). PferuSseni bude zachyceno a jeho
obsluzna uloha notifikovana, nedojde ovS8em k pfepnuti na tuto obsluznou ulohu,
dokud nebude scheduler odblokovan.

DalSi moznosti k fizeni pfistupu je vyuziti specialnich binarnich semafori s
nazvem mutex (MUTual EXclusion). Pokud je mutex k dispozici, muze si jej uloha
vzit a pfistupovat ke zdroji. Po ukoncCeni prace se zdrojem tento mutex uloha
vrati. Pokud je dany mutex zabran, musi uloha ¢ekat na jeho uvolnéni (viz
Obrazek 25). Na rozdil od pfedeSlych moznosti musi pfi pouziti mutexu tvirce
programu zajistit, Zze kazdy pfistup ke zdroji je podminén danym mutexem.

MUTEX Uloha 1 Zdroj

Ulgha 2

MUTEX/ .' Uloha 1 Zdroj

Ulgha 2

MUTEX @ uvichai \ Zdro]
><"“h Uloha 2

Obrdzek 25 - PouZiti mutexd k rizeni pristupu ke zdrojim

PFi pouziti mutexd muze dochazet k situacim, kdy uloha s vy$Si prioritou ¢eka na
mutex, ktery zabrala uloha s niZsi prioritou (inverze priorit). Tyto situace je nutné
fesit bud opatrnym navrhem prace se zdroji, nebo doCasnym navySenim priority
tlohy, ktera zabrala mutex.

Stejné tak je nutné predejit situacim, kdy vice uloh pouziva vice mutexu a tyto
ulohy zaénou cekat jedna na druhou, az budou mit k dispozici druhy mutex
(deadlock). V tomto pfipadé mulze dojit k uplnému zacykleni programu.

Vv,

ktera ma vylucny pfistup k danému zdroji (gatekeeper task). Ostatni ulohy musi
k pFistupu k tomuto zdroji vyuzit sluzby hlidaci alohy. Ulohy miiZou napfiklad
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vyuzit fadu k poslani zpravy a hlidaci uloha tuto zpravu pfeda na sériové
rozhrani. Nikdy tak nedojde ke kolizi pouzivani zdroje.

2.4.9. Skupiny udalosti

Na rozdil od fad a semaforu, které slouzi k pfedani informace o jediné udalosti,
a to vycCkavaijici uloze s nejvyssi prioritou, mizou byt skupiny udalosti (event
groups) pouzity k odblokovani vSech uloh cekajici na jednu udalost nebo
specifickou kombinaci vice udalosti. Jejich pouzitim je mozné snizit vyuZziti
operaCni paméti, protoZe jedna skupina udalosti dokaze zaujmout funkci
nékolika semafora.

Kazda udalost je reprezentovana urCitym bitem v proménné typu EventBits t.
Skupiny udalosti jsou samostatnym objektem FreeRTOS a mulzou k nim
pristupovat jak ulohy, tak ISR. Jednotlivé bity lze nastavit funkci
xEventGroupSetBits() a vyCist bity a Cekat na spravnou udalost Ize pomoci
funkce xEventGroupWaitBits(). Pro synchronizaci uloh je mozné vyuzit funkce
xEvenGroupSync(), ktera nevynuluje hodnoty po precteni.

2.4.10. Meziulohova oznameni

Zatim predstavené moznosti komunikace mezi ulohami vyzadovaly vytvofeni
ur€itého objektu (fada, semafor, ...). Pro odeslani zpravy pfimo do druhé ulohy
Ize pouzit meziulohového oznameni (task notification). Oznameni je rychlejsi nez
pouziti objektll a zaroven pouzivd méné operacni paméti, ale neni vzdy
nejvhodnéjsi. Oznameni se napfiklad neda pouzit k poslani informaci z ISR do
Ulohy. Zaroven oznameni slouzi pouze ke komunikaci mezi 2 ulohami.

33



2.5. Komunikace v pog¢itacich

K pfenosu signalu v pocitacich Ize pouzit 2 rizné typy komunikace. V paralelni
komunikaci je pfenaSeno vice bitd najednou (typicky 1 byte) za jeden hodinovy
cyklus. Naproti tomu v sériové komunikaci se daji pfenaset libovolné dlouha
slova typicky pomoci 3 vodiCl, ale pfenasi se pouze jediny bit za hodinovy
cyklus. Pfi shodném hodinovém cyklu je tedy paralelni komunikace rychlejsi, ale
hodinovy cyklus sériové komunikace muize dosahovat nékolikanasobku cyklu
paralelni komunikace a vyrovnat se tak rychlosti pfenosu paralelni komunikaci.
Diky menSimu poctu potfebnych vodi€u a srovnatelné rychlosti se sériova
komunikace upfednostiuje pfed paralelni.

Pro sériovou komunikaci existuje nékolik sbérnic a pfislusicich protokolu, jako
napfiklad MicroWire, I°C, 1-Wire nebo SPI.

2.5.1. MicroWire

Standard MicroWire byl zaveden firmou National Semiconductors. Jedna se o
pfedchidce protokolu SPI. K pfenosu dat se pouzivaji tfi vodi¢e. Pfi nabézné
hrané hodinového signalu SCLK dochazi k detekci dat na datovych vodicich
SO/DI (Serial Out, Data In — odesilani dat do periferie) a DO/SI (Data Out, Serial
In — pfijem dat z periferie). K témto tfem vodi€um je mozné pfipojit mnoho
perifernich obvodu. Mikroprocesor vybere pozadovany periferni obvod pomoci
pfislusného vodi¢e CSn (Chip Select) (viz Obrazek 26). Délka slova neni
specifikovana, ale obvykle se pouzivaji 4-bitové slabiky. [15]
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170 A/D CON- EEPROM DISPLAY DISPLAY 170
LINES | opg VERTER DRIVER DRIVER cops | UMES

(MASTER) {SLAVE)
4+ (=

DO SK DI DO SK DI SK DI SK D

ln A ln Y FYYy F Y Y
Sij« 50

$0 ¥ Sl
sK ¥ SK

Obrdzek 26 - Pripojeni vice periferii na sbérnici MicroWire [16]

PFfenos po sbérnici je zahajen odeslanim hodnoty log.1 do periferniho obvodu a
nasleduje urcCity pocet bitd s pfikazem. Pokud se jedna o obousmérnou
komunikaci, dojde po odeslani pfikazu k vycitani dat z perifernino obvodu.
Typicky €asovy pribéh signalu pfi komunikaci standardem MicroWire je na
nasledujicim obrazku (viz Obrazek 27).
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Obrdzek 27 - Casovy priibéh signdli na sbérnici MicroWire [15]

2.5.2. I°C

Firma Philips uvedla standard 12C (Inter-Integrated-Circuit-Bus). Tento protokol
byva Casto vyuzivan ve spotiebni elektronice, jako napfiklad u dekodéru barev
v TV nebo u rozhrani telefonni linky. Ke komunikaci postacuji dva vodice, a to
hodinovy signal SCL (Serial Clock) a datovy signal SDA (Serial Data). V klidovém
rezimu je na obou vodicich udrzovana hodnota log.1 pomoci pull-up rezistort (viz
Obrézek 28). Ke sbérnici je mozné pfipojit mnoho zafizeni, kdy typ zafizeni se
muUze ménit mezi Master a Slave podle potfeby. Kazdé zafizeni ma 7-mi nebo
10-bitovou adresu, ktera se sklada z typu zafizeni a Cisla zafizeni na sbérnici.
[16]
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T [ T

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDa

SLAVE / MASTER SLAVE / MASTER SLAVE  MASTER SLAVE / MASTER

Obrdzek 28 - Pripojeni zafizeni ke sbérnici I2C [16]

Hodnota signalu SDA se smi ménit pouze, pokud je signal SCL v log.0 (kromé
zacatku a ukonc&eni komunikace). Komunikace zacina, kdyz zafizeni typu Master
stahne linku SDA do log.0. Pokud probiha na sbérnici komunikace (SDA je
v log.0), musi se Master pfepnout do rezimu Slave a ¢ekat na uvolnéni linky. Po
kazdém preneseném bytu je pfijimaem potvrzeno jeho pfijeti (Ack = 0 znamena
uspésné pfijeti, Ack = 1 vyvola ukonCeni komunikace). Ukon&eni komunikace
generuje vzdy Master. Casovy prabé&h komunikace je na nasledujicim obrazku
(viz Obrazek 29). [15]

35



SDA vysilaé

SCL vysilaé 1y 12 {31 f4) [J5) J6\ J7\ [8) [9) |1

Potvrzeni Potvrzeni
SDA pfiijimaé¢ \ ’ \ ’

Obrdzek 29 - Pfiklad komunikace na sbérnici I?C [15]

2.5.3. 1-Wire

Protokol 1-Wire (také oznaCovany MicroLAN) navrhla firma Dallas
Semiconductor Corp. (dnes Maxim). Tato relativné pomala sbérnice slouzi
k pfipojeni specializovanych zafizeni jako |ékafské senzory nebo dochazkové
systémy.

Mikroprocesor slouZi jako jediny Master pro az stovky Slave zafizeni (viz
Obrazek 30), které jsou pfipojeny pfes jeden datovy vodi€ a jeden zemnici vodic.
U této sbérnice neni vyuzivan hodinovy signal, je proto kritické dodrZovat
spravné cCasovani signall. Pfipojené zafizeni muze byt napajeno pfimo
z datového vodiCe, kdy napajeci napéti vlog.0 je udrzovano vyrovnavacim
kapacitorem, ktery je integrovan v kazdém zafizeni Slave. [16]

Linearni Master | —— Slave1 ——— Slave2 f[------------1 Slaven

o

Strom Master Slaven

Hvézda Master

Slaven

Obrdzek 30 - MoZnosti pripojeni Slave zafizeni ke sbérnici 1-Wire

2.5.4. SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) byla vyvinuta firmou Motorola. Tato
sbérnice je velmi oblibena a mnoho vyrobcl nabizi obvody s timto rozhranim.
Pouziva se hlavné v ramci desek tisténych spoju a pro komunikaci s blizkymi
periferiemi.
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Ke komunikaci slouZzi tfi signaly. Hodinovy signal SCK Fidi pfenos dat po
datovych vodicich MOSI (Master Out, Slave In — zapis dat do periferie) a MISO
(Master In, Slave Out — ¢teni dat z periferie). Pfenos dat je obousmérny, protoze
na mikroprocesoru dochazi zaroven s odesilanim dat vodicem MOSI i ke &teni
dat na vodi¢i MISO. PoZadovany obvod Slave je vybran uvedenim pfislusného
vodi¢e SS (Slave Select) do urovneé log.0 (viz Obréazek 31). [16]

Master : Slave
8-bitovy MISO MISO | 8-bitovy
posuvny registr posuvny registr
A MOSI MOST | A
F SCK SCK_ |

Synchronizaéni SS SS
hodi L
odiny

Obrdzek 31 - Propojeni procesoru s jednim podrizenym obvodem sbérnici SPI [15]

Pro pfipojeni obvod, které nemaiji pfimou podporu protokolu SPI je mozné ménit
format pfenosu pomoci zmény bitu polarity (CPOL — klidova uroven) a faze
(CPHA — hrana, pfi které dochazi ke vzorkovani) hodinového signalu.
Komunikace na sbérnici SPI tak mUze probihat ve &tyfech rezimech (viz Obrazek
32). Pro klidovy rezim hodin v nizké trovni (CPHA = 0) dochazi k vzorkovani dat
pfi nabézné (CPOL = 0) nebo sestupné (CPOL = 1) hrané hodinového signalu.
Pro klidovy rezim hodin ve vysoké urovni (CPHA = 1) dochazi k vzorkovani dat
pfi sestupné (CPOL = 0) nebo nabézné (CPOL = 1) hrané hodinového signalu.
[15]

ReZim 0 ReZim 1

cs—\ s\
|

SCK SCK_::;j\_/_\\_/ CPOL =0
MOSI MOSI (a Y X
MISO j MISO

Rezim 2 ReZim 3

cs—{\ s \
SCKTI" M\ CPOL=1

SCK

(] (]
MOSI
MISO X X

CPHA =0 CPHA =1

MOSI
MISO

i

Obrdzek 32 - Casové pribéhy pro riizné reZimy komunikace po sbérnici SPI [16]
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Zafizeni Slave lze na sbérnici zapoijit v paralelni nebo zfetézené strukture (viz
Obrazek 33). Ve zietézené struktufe je vystup jednoho Slave zafizeni pfipojen
na vstup dalSiho Slave zafizeni. V8echna takto spojena zafizeni maji stejny
signal SS. V paralelni struktufe je kazdé Slave zafizeni pfipojeno na datové
vodiCe a aktivni zafizeni se vybira pfislusSnym signalem SS. Obé struktury Ize
kombinovat. [16]

Paralelni struktura Zietézena struktura

Master Slaves Master Slaves

SCK| K
MO [SDt Cs3

MIS SDo cs2
S

cs1 cs1
cs2 ®
cs3| SCK
MOs!
sk MISO
ol Lcs L—Cs [

&= SCK SCK SCK

S0l sDo SDI SDO B sDo

SCK —‘

Obrazek 33 - Struktury pripojeni Slave zarizeni na sbérnici SPI [16]

2.5.5. Obvod typu 595

Jako jednoduchy podfizeny obvod pro SPI komunikaci Ize pouzit obvod typu 595.
Jedné se o 8-bitovy serial-in, parallel-out posuvny registr. Sériova data jsou
pfivedena na pin SER a s kazdou nabé&znou hranou hodinového impulsu na pinu
hodin posuvného registru (SRCLK) dojde k posunu dat. Pfi detekci nabézné
hrany na pinu hodin ukladaciho registru (RCLK) dojde k zapsani dat z posuvného
registru do ukladaciho registru. Signaly SRCLK a RCLK mohou byt spojeny,
potom jsou data v ukladacim registru zpozdéna o jeden hodinovy cyklus oproti
datlim v posuvném registru. Posuvny registr se da smazat pomoci signalu
/ISRCLR a vystupy ukladaciho registru Qa-Qn jsou ve stavu vysoké impedance,
dokud nejsou aktivovany poklesem urovné na pinu /OE do log.0 (viz Tabulka 1).
Vystup Q' slouzi jako sériovy vystup. Na tento pin Ize pfipojit pin SER dalSiho
obvodu. [17] Schéma obvodu typu 595 je uvedeno na nasledujicim obrazku (viz
Obrazek 34).

Obvod typu SN54HC595 mUlze pracovat s napétim Vcc od 2 do 6 Va ke
kazdému vystupu je mozné pripojit az 15 LSTTL zatézi. Maximalni proudova
spotfeba obvodu lcc je 80 pA. Maximalni proud do vstupl je 1 A a typicky
vystupni proud z vystupt je £6 mA pfi napéti 5 V. Maximalni proud dodavany do
zatéze by nemél prekrocCit 35 mA pro jeden vystup nebo 70 mA pro celou
soucastku. Na vystupy by nemélo byt pfivedeno vysSi napéti nez Vcc. [17]
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Tabulka 1 - Pravdivostni tabulka pro obvod typu 595 [17]

Vstupy Funkce
SER | SRCL | /SRC |RCLK |/OE
K LR

X X X X H Vystupy Qa-Qu vypnuty.

X X X X L Vystupy Qa-Qwx zapnuty.

X X L X X Smazani posuvneho registru.
Prvni prvek posuvného registru
uveden do log.0

L 1 H X X
Dalsi prvek  obsahuje data
predeslého prvku.
Prvni prvek posuvného registru
uveden do log.1

H 1 H X X
Dalsi prvek  obsahuje data
predesiého prvku.

X X X 0 X Zapsani dat zposuvného do

ukladaciho registru.
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Pin numbers shown are for the D, DB, DW, J, N, NS, PW, and W packages.

Obrdzek 34 - Schéma obvodu typu 595 pro pozitivni logiku [17]
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3. Prakticka cast

V nasledujicim textu se budeme zabyvat navrhem justovaciho modulu.

3.1. Zakladni rozdéleni zarizeni

S ohledem na technické pozadavky bude nejvhodnéjsi rozdélit justovaci modul
na 2 Casti (viz Obrazek 35). Prvni ¢ast zajisti oviadani modulu a pfipojeni periferii
jako klavesnice a displej. Druha ¢ast bude pfipojena pomoci kabelu a zajisti
pfenos pfikazli mezi justovacim modulem a frekvenénim filtrem. Pro omezeni
poCtu vodiCl kabelu bude pouzita sériovA komunikace k pfenosu kodu
frekvence.

Mapajeni filtru ~ 0————

h 4

Poditac < Filtr

Y

Owladani <

h 4

Paralelni rozhrani |«

Y

F Y

h 4

Periferie

Justovaci modul

Obrazek 35 - Zdkladni schéma zarizeni

3.2. Ovladanijustovaciho modulu

Jako zaklad ovladaci ¢asti justovaciho modulu byla vybrana vyvojova deska
Arduino Mega 2560. Tato deska poskytuje dostateény vykon pro béh ovladaciho
programu, komunikaci s po¢itatem pomoci USB rozhrani, rozhrani pro sériovou
komunikaci i dostatecny pocet vstupl a vystupu pro pfipojeni vSech periferii.
Navic jsou k dispozici i pfipravené knihovny pro ovladani téchto periferii.

Bude navrzena rozSifujici deska, ktera bude ze spodni strany kopirovat rozloZeni
pint desky Arduino a bude ji tedy mozné pfimo nasadit. Z horni strany budou
osazeny konektory pro pfipojeni periferii. (viz Obrazek 36)
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Mapajeni

Poditad

e

]

v

Arduing

—> LCD

I

Roziifujici deska

A

p— Rotacéni volic

Klavesnice

h 4

Paralelni rozhrani

Obrdzek 36 - Schéma ovilddadni justovaciho modulu

3.2.1. Interface Board

Owladani justovaciho modulu

Pro pfipojeni periferii byla navrzena rozSitujici deska Interface Board (viz Pfiloha
C), ktera ze spodni strany kopiruje rozlozeni pint desky Arduino, a bude ji mozné
pfimo na desku Arduino nasadit. RozSifujici deska obsahuje konektor pro displej
spolu s obsluhujicimi obvody, konektor pro klavesnici a rotaéni voli€¢ spolu s
obsluhujicimi obvody.

=

N | [| ! || o[ |[SY [~ || 0 | [ [ <=

O

O

Filter Interface Bg

ard

Sv4 1

Obrdzek 37 - Navrh rozsirujici desky
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Tato deska musi také zajistit pfenos dat do paralelniho rozhrani. Jak uz bylo
uvedeno dfive, pro prenos kédu frekvence, ktery ma 16 bitd, bude vhodnégjsi
pouzit sériovy pfenos oproti paralelnimu. Deska Arduino podporuje mimo jiné
i sériovy komunikacéni standard SPI. Jeho pouzitim se zredukuje pocet vodicu
pro pfenos kodu frekvence z 16 na 3 (signaly MOSI, SCK a WR, signal MISO
nebude pouzit). V paralelnim rozhranim poté bude potfeba pouzit sériové-
paralelni pfevodnik.

Mezi vystupni signaly filtru patfi signaly Abstimmung a Auslésung. Signal
Abstimmung znaci poklesem urovné na log 0, Ze ve filtru pravé probiha ladéni
frekvence. Signél Ausldsung je v log 1, kdyz je filtr nastaven a neni aktivni signal
TEST.

Filtr dale pfijima signaly TEST, ktery v log O blokuje nastavovani filtru, TONE,
ktery v log O blokuje BYPASS pfi pfijmu radiového signalu, a PTT, ktery v log O
blokuje BYPASS pfi odesilani radiového signalu.

Ve vysledku bude potfeba 10 vodicu k pfipojeni ovladani justovaciho modulu
k paralelnimu rozhrani.

RozSifujici deska tedy obsahuje rotacni voli€ a konektory pro displej a klavesnici.
Velikost desky a umisténi konektort bylo voleno pro snadné umisténi celku do
krabicky (viz Obrazek 37 a Obrazek 38 nebo Pfiloha D).

1

o
U
-
=
w
3
>
L
4

Filter Interface Board

Obrdzek 38 - Interface Board
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3.2.2. Prehled programu

Obsluhujici program bude vyuZivat operaéniho systému realného casu
FreeRTOS. Vyuzitim takového systému Ize snadno fidit béh programu a zajistit
v€asnou reakci na vstupy uZivatele. Kazda funkce (Uloha) se chova jako
samostatny program, ma tedy ¢ast pocate€nich definic a ¢ast s nekonecnou
smycCkou. Béh ulohy je umoznén schedulerem, ktery vybira Glohu ve stavu Ready

] TaskSendSFI
N [
5 TaskDigitalWriteChar TaskDigital\WriteSiring TaskUpdateDisplay i TaskAbstint | | TaskAuslint
H | |
_________________________________________
4 TaskKoduj
3 TaskStiskKlavesy
2 TaskRotary
1 TaskKeyboardRead TaskDigitalRead TaskBuitonRead

Obrdzek 39 - Prehled uloh a jejich priorit
3.2.3. Zadavani pokyn

Cteni vstup( z periferii obsluhuiji Glohy s prioritou 1 (klavesnice, tlagitko rotadniho
kodéru a sériova komunikace) a 2 (otoCeni rotacniho kodéru). U uloh s prioritou
1 dochazi k opakovanému vycitani, maji proto tyto ulohy nejnizSi prioritu.
K vycitani dochazi, kdyz Zadna jina uloha nepotfebuje bézet. VycCitani otoCeni
rotacniho kodéru ma o stuperi vyssi prioritu, aby se zajistilo spravné vyhodnoceni
vstupu.

3.2.3.1. Klavesnice

Hlavni moznosti zadavani pokynu je klavesnice. K dispozici byla membranova
klavesnice o rozméru 3x7 tlacitek (viz Obrazek 41). Kontrola stisknuti tlaCitka
probiha pomoci vycitani fadki a sloupcu. Jedno tlaCitko neni soucasti
maticového vycitani, ale ma nezavislé vyvody. Bylo proto vybrano jako
resetovaci tla€itko a pfipojeno pfimo na resetovaci pin desky Arduino. Schéma
zapojeni klavesnice k pinim desky Arduino je na nasledujicim obrazku. (viz
Obrazek 40)
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37 ° ° /2 ° ©—] GND
. _1 _1
_1 _I _1
_ 1 _ 1 _ 1
<h| L_O O L_O O j—O O
_1 . .
49 L_O o—s L_O o—s j—O C—
_1 _I _1
41 L_O o L_O o _I—O o
_ 1 _ 1 _ 1
s s e
49 47 45

Obrdzek 40 - Schéma zapojeni kldvesnice k pinim desky Arduino

Vstup z klavesnice je vyhodnocen v Uloze TaskKeyboardRead s pouzitim
knihovny Keypad.h [10]. Po namapovani fadku a sloupcu tlacitek na klavesnici
je kazdému tlaCitku pfifazen ASCII znak (viz Tabulka 2). Pfi stisknuti tlaCitka je
pfislusny znak pfedan pomoci fady xQueueKeyboard k dalSimu zpracovani
v Uloze TasksStiskKlavesy. Kontrola stisknuti klavesy probiha jednou za 50 ms,
aby se predes$lo zakmitim (Uloha je po tento ¢as zablokovana).

Tabulka 2 - RozloZeni klavesnice a odpovidajici znaky

N - Tabulka frekvenci Krokovani RESET
" - P
TONE TEST PTT
o e >
=} =8 =8 7 8 9
Home + PaUp ’7, ,8’ ’9’
5 G160 ! g d
Lalls]( 5] 4 5 6
END n 1 2 3
[ == b 2 :
N Des. ¢arka 0 Pasmo
- {0} 'K’
[ l seace [fm] Zrusit Smazat MHz
'z ’s’ W’

Obrdzek 41 - Pouzita
membrdnovd klavesnice
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3.2.3.2. Rotac¢ni kodér

Obrdzek 42 - Rotacni voli¢ Bourns PEC11S [18]

Rotac¢ni voli€ umozni snadnéjSi zménu o krok nebo prochazeni tabulky krokd. U
tohoto typu voliCe dochazi k vyhodnoceni otoCeni pomoci detekovani zmény
faze signall na pinech A a B (viz Obrazek 43). Napfiklad pfi otoCeni volice ve
sméru hodinovych ruci¢ek dojde ke zméné faze ze 2 na 3. To odpovida zméné
logickych hodnot na pinech AB z 01 na 11. Ze znalosti tabulky pfechodu a
pfedeslé a souCasné faze Ize vyhodnotit smér otaceni.

A_ giSpg
B 1

| | |
Phase 1121314
| | |

|
1
|
|

|
1
|
1

Obrazek 43 - Faze pinu rotacniho volice

Byl navrzen obvod pro rotaéni voli¢ (viz Obrazek 44). Piny voli€e byly pfipojeny
k pinim desky Arduino podle nasledujici tabulky (viz Tabulka 3).

Tabulka 3 - Pripojeni pint volice na desku Arduino

Pin volice A B C D E
Pin Arduino 19 18 GND 17 GND
___GNDA
[m] w
. - olls
D E
+5VA
GNDAP$S5 | GND GND | Ps6 _ GNDA .
]
SVA _6]
H LB ¥ PRESS 5
ROTB 4
< © =« - ROTA 2
A= 1
™ COMMUNICATION
. b=

+5VA

Obrdzek 44 - Schéma zapojeni rotacniho volice
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Pro efektivnéj§i béh programu bylo zvoleno vyhodnoceni vstupu rotacniho
kodéru pomoci preruseni. Pokud je vyhodnocena zména napéti na pinu A nebo
B kodéru, dojde v obsluznych funkcich preruseni (ISR) doEncoderA() nebo do
EncoderB() k udéleni semaforu xRotarySemaphore, na ktery je zablokovana
Uloha TaskRotary(). Tim dojde k rychlému ukon&eni ISR a samotné vyhodnoceni
vstupu je provedeno, kdyz je uloze TaskRotary() umoznén béh.

Jelikoz béhem oto€eni kodéru o jeden krok dochazi ke dvéma zménam faze
signalu, Ize pouzit pfechod mezi témito fazemi k vyhodnoceni sméru otoceni.
Uloha tedy &eka na prvni zménu signalu a uloZi si hodnoty vstupu A a B. P¥i
nasledujici zméné vstupu si opét ulozi hodnoty a z tabulky pfechodd vyhodnoti
smér otoCeni. Pro otoCeni ve sméru hodinovych ruciCek odesSle do fady
xQueueKeyboard znak >’ odpovidajici posunu nahoru. Pro opacny smér otoCeni
dojde k odeslani znaku ‘<’ pro posun dolu (viz Obrazek 45). Pfi vyhodnoceni
zakazanych prechodl nedochazi k odeslani zadného znaku. Uloha je potom
zablokovana po dobu 10 ms pro omezeni zakmitu. Po uplynuti této doby dojde
k vycCisténi semaforu a ¢ekani na dalSi vstup.

xSemaphoreTake (xRotarySemaphore, 65535 ); // cekani na umozneni behu

rotaryAold = digitalRead (rotaryAPin) ; // ulozeni hodnot

rotaryBold = digitalRead (rotaryBPin) ;
xSemaphoreTake (xRotarySemaphore, 10 ); // vyhodnocuje az druhe preruseni
rotaryA = digitalRead(rotaryAPin);
rotaryB = digitalRead(rotaryBPin) ;
if ((('rotaryA) && (rotaryB)) && ((rotaryAold) && (rotaryBold))) {
cKey = '>';

} else 1if {..

Obrdzek 45 - Priklad vyhodnoceni vstupu rotacniho kodéru

Pouzity voli¢ také umoznuje stisknuti, které je vyhodnocovano v Uloze
TaskButtonRead. Po detekci stisknuti tlaCitka rotacniho voliCe je k dalSimu
zpracovani predan pomoci fady xQueueKeyoboard znak ‘- odpovidajici
pruchodu tabulkou pFfednastavenych krokl. Zakmity tlaCitka jsou omezeny
zablokovanim funkce po dobu 450 ms po predeslém stisknuti a vstup je jinak

vyhodnocovan kazdych 50 ms. [19]
3.2.3.3. Ovladani z pocitace

Deska Arduino podporuje odesilani a pfijem textovych zprav pres sériové
rozhrani USB. Ze samotné vyvojové aplikace pro Arduino pro PC je mozné
posilat a pfijimat znaky pfes sériové rozhrani. Z hlediska pouzivani bude ale lepSi
vytvofit grafické uzivatelské prostredi, které umozni volbu dané funkce a odeslani
prisludného znaku, namisto odesilani znaku pfimo uZivatelem (viz Pfiloha A).
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Pro tuto aplikaci byl zvolen jazyk Java s pouzitim knihovny AWT [11] pro
vytvofeni grafického prostifedi a knihovny RXTX [13] pro spravu sériové
komunikace (viz Pfiloha B). Po spusténi aplikace dojde k detekci vSech
dostupnych sériovych portl pocitace. Uzivatel vybere z nabidky port, ke kterému
je pfipojena deska Arduino a dojde k navazani spojeni. Aktivuji se tlaCitka se
stejnym rozlozenim, jako ma jiz popsana klavesnice. Po stisknuti tlaCitka je pfes
sériové rozhrani odeslan pfislusny znak. Pod tlaCitky je umisténa konzole, kde
je uveden zaznam odeslanych a pfijatych zprav (viz Obrazek 46).

|£| Ovladaci okno — O x

Wyber komunikac| COM10 w Spojit

Tabulka frekvend Krokovani RESET

Tone Test PTT

Pasun dolu Tabulka kroku | Posun nahoru

Des. carka 0

Zrusit Smazat MHz

COm3 A
COM10

Odeslano: Spojit COMA0

Bylo navazano spojeni s COM10

Start v UHF Pro VHF stiskni PASMO

Start v UHF modu.

Odeslano: RESET

Start v UHF Pro VHF stiskni PASMO

Odeslano: Pasmo

Start ve YHF modu.

Obrazek 46 - Ovladaci okno uZivatelského rozhrani v PC

Vstup z pocitace je v Arduinu vyhodnocen v Uloze TaskDigitalRead(). Pokud jsou
dostupna sériova data, dojde k prevzeti semaforu pro sériovou komunikaci,
vyCteni pfijatych dat a odeslani znaku do fady xQueueKeyboard.

3.2.4. Vyhodnoceni vstupu

K vyhodnoceni vstupu ze vSech periferii dochazi v Uloze TaskStiskKlavesy
s prioritou 3. Po spusténi programu lIze stisknutim tlaCitka Pasmo (znak ‘k’)
pfepnout modul do rezimu VHF, jinak program nabéhne v rezimu UHF. Nez
zatne samotné vyhodnocovani vstupll, nactou se zakladni proménné pro
odpovidajici pasmo.

Poté ¢eka uloha na vstup z fady xQueueKeyboard. Pfijaty znak je vyhodnocen
s ohledem na aktuélni méd provozu. Mdéd provozu je ulozen v globalni proménné
xModes a pro zajisténi stability dat vyc€itan pfes semafor xModesSemaphore do
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docCasné proménné xModesTemp (viz Obrazek 47). Kazda zména do€asnych dat
je ulozena do globalni proménné. Jednotlivé bity proménné xModes znaci:
signaly TONE, TEST, PTT, pasmo (0=UHF, 1=VHF), rezim tabulky
prfednastavenych frekvenci, indikace zadani dvou desetinnych c¢arek, rezim
vlastniho kroku, indikace za¢atku zadavani.

if (xSemaphoreTake (xModesSemaphore, (TickType t) 5 ) == pdTRUE )

{ // prevzeti semaforu pro upravu modu, pokud je dostupny
xModesTemp = xModes; // nacteni aktualniho modu
xSemaphoreGive (xModesSemaphore) ; // vraceni semaforu

Obrdzek 47 - Precteni aktudlniho modu

Pouze urcité kombinace mdédu a vstupniho znaku jsou pfipustné, pro ostatni
kombinace dojde k vypsani chybové hlasky.

3.2.4.4. Signaly TONE, TEST, PTT

Pro znaky ‘0’ (signal TONE), ‘e’ (signéal TEST) a ‘p’ (signal PTT) dojde k pfepnuti
odpovidajiciho bitu proménné xModes a pfepnuti logické hodnoty odpovidajiciho
vystupniho pinu desky Arduino (viz Obrazek 48).

xModesTemp = xModesTemp ”~ 0b10000000; // zmena modu
if ((xModesTemp & 0b10000000) == 0b10000000) {//kontrola modu
digitalWrite (tonePin, LOW);} // zapsani nizke urovne

else {

digitalWrite (tonePin, HIGH); // zapsani vysoke urovne

Obrdzek 48 - Prepnuti signdlu TONE

3.2.4.5. Volba kroku

Pokud je pfiznak zadavani prazdny a neni zapnuty rezim prichodu tabulkou
frekvenci, je mozné zapnout rezim vlastniho kroku (znak ‘=’). Uzivatel potom
muze zadat vlastni krok v rozmezi 25 kHz az 10 MHz.

Je také mozné volit pfednastavené kroky z tabulky. Stisknutim tlagitka rotaéniho
kodéru dojde k odeslani znaku ‘=" a cyklickému prtichodu kroky z tabulky (1, 2, 5
a 10 MHz). Pokud byl dfive zadan vlastni krok, je krok po stisknuti tlacitka kodéru
resetovan na 1 MHz.

49



3.2.4.6. Tabulka frekvenci

Pro kazdé pasmo je pfipravena tabulka pfednastavenych frekvenci. RezZim
priuchodu tabulkou je pfepnut znakem ‘+’, pokud neprobihd zadavani. Ihned
dojde k nastaveni naposledy zvolené pozice v tabulce. DalSi pozice se voli
rotaCnim kodérem.

3.2.4.7. Posun o krok a pruchod tabulkou frekvenci

Pro znaky ‘<’ (posun dol) nebo >’ (posun nahoru) je pfipustné vyhodnoceni,
kdyz neprobiha zadavani frekvence (pfiznak zadavani je prazdny).

KdyzZ neni aktivni rezim frekvenci, dochazi ke zméné posledni zadané frekvence
o zvoleny krok. Kod posledni frekvence je pfeveden na frekvenci, ke které je
pfi¢ten nebo odecten krok. Pokud nova frekvence spada mimo pracovni pasmo,
je vypsana hlaska a posun je zrusen. V opacném pfipadé dojde k odeslani nové
frekvence pomoci fady xQueueFrekvence do ulohy TaskKoduj, které je potom
udélen semafor xKodujSemaphore. Uloha TaskStiskKlavesy pak &eka na
pfichod kddu pres fadu xQueueKod. Kod je ulozen pro dalsi vyuZiti a zaroven
odeslan pfes fadu xQueueSPIData do ulohy TaskSendSPI k zapisu na paralelni
rozhrani.

char prenos 0;
for (char 1 = 5; 1 >= 0; 1--) {
dekodovano[i]=dekodovano[i]+dekodovano krok[i]+prenos;

if (dekodovano[i] > 9) {

dekodovano[1i] = dekodovano[i] - 10;
prenos = 1;}

else {
prenos = 0;

Obrazek 49 - Pricteni kroku k soucasné frekvenci

V rezimu prachodu tabulkou frekvenci dojde k vyhodnoceni pozice v tabulce, a
pokud je posun mozny, dojde k pfevodu nové frekvence na kéd, jinak je vypsana
chybova hlaska.

3.2.4.8. Oprava zadavani

Pokud probiha zadavéani frekvence nebo kroku, je mozné smazat posledni
zadany znak tladitkem smazat (znak ‘s’). TlaCitkem zruSit (znak ‘Z’) pak
v jakémkoli rezimu dojde k navratu k zakladnimu rezimu zadavani frekvence.
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3.2.4.9. Zadavani frekvence a kroku

Stisknutim tlacitek s Cislici 1ze podle zvoleného rezimu zadavat frekvenci nebo
krok. Hodnota je zadavana v fadu MHz. V programu je opatfeno vicenasobné
stisknuti desetinné Carky a prekroCeni povolené délky. Zadané znaky jsou
ulozeny v poli pro dalSi zpracovani.

Po stisknuti tlacitka MHz (‘M’) dojde k vyhodnoceni zadané hodnoty. Nejdfive
dojde k hledani desetinné Carky a pfevodu zadané hodnoty na kHz, aby mohla
byt hodnota uloZena do pole o délce 6.

Pokud spada zadana hodnota dovnitf povoleného pasma, je uloZena jako viastni
krok, pfipadné vrezimu zadavani frekvence odeslana k pfevodu na koéd a
zapsana na paralelni rozhrani.

3.2.5. Prevod frekvence na kod

Filtr pfijima frekvenci jako kombinaci 16 bitl binarnich hodnot (viz Tabulka 4).

Tabulka 4 - Bindrni kod

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
Frekvence [MHZz] | 200 100 80 40 20 10 8 4
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Frekvence [MHz] | 2 1 0.8 0.4 0.2 0.1 0.050 | 0.025

Uloha TaskKoduj s prioritou 4 &eka na umoznéni k b&hu semaforem
xKodujSemaphore. Nasledné je vyctena frekvence z fady xQueueFrekvence.
Prijata frekvence je pfevedena na kod postupnym porovnavanim s hodnotou
v tabulce a odectenim dané hodnoty od frekvence (viz Obrazek 50). Kod je pak
zapsan do fady xQueueKod.

xKod = 0;

0;

char polohad
char polohah = 2;
for (char k = polohad; k < polohah; k++) {

xKod = xKod << 1;

if (cFrekvence[0] >= tablk]) {
cFrekvence[0] = cFrekvence[0] - tablk];
xKod++;

b}

Obrdzek 50 - Prevod rdadu stovek MHz na kod
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3.2.6. Odeslani kédu na paralelni rozhrani

V Uloze TaskSendSPI dochazi k odeslani kodu na paralelni rozhrani. Uloha ma
nejvy8Si prioritu 6, ale je v zablokovaném stavu, dokud nejsou v Ffadé
xQueueSPIData dostupna data, kterd jsou poté pomoci knihovny SPI odeslana.
Nasledné je odeslan impuls, ktery zajisti pfepis dat z posuvného registru sérioveé-
paralelnim pfevodniku do jeho vystupniho registru.

SPI.beginTransaction (SPISettings (100, LSBFIRST, SPI MODEO)) ;
delay (10);

SPI.transferl6 (sReceivedValue) ;

delay (5);

digitalWrite (wrPin, HIGH);

delay (10);

digitalWrite (wrPin, LOW);

SPI.endTransaction () ;

Obrazek 51 - Odesldni dat pres SPI

3.2.7. Zobrazeni dat

VSechny zplUsoby zobrazeni dat maji prioritu 5, tedy druhou nejvyssi. Dojde tak
k v€asnému vypisu dat, ale jelikoz jsou vSechny ulohy pro zobrazeni fizené
udélostmi, nedochazi k neustalému blokovani tloh s nizSi prioritou.

3.2.7.10. LCD displej

Pro zobrazeni aktuélniho stavu zafizeni byl vybran LCD displej MC1602J-SYL
(viz Obrazek 52) [20]. Tento displej disponuje 2 fadky po 16 znacich. Displej byl
doplnén obvodovymi prvky podle doporuceni vyrobce a pfipojen k desce Arduino
podle nasledujiciho schéma (viz Obrazek 53).

Obrdzek 52 - LCD displej MC1602J-SYL
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Piny desky Arduino

43 46 44 42 40 | GND | 38 [ GND 5V 5V | GND | GND | &V

220 Q1

14 13 12 Ll 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 16 15

Finy LCD
Obrazek 53 - Schéma zapojeni LCD displeje

Pro zapis informace na displej byla pouzita knihovna pro Arduino LiquidCrystal.h
[8]. Po namapovani pina displeje zajisti tato knihovna zapis znakl na displej.

Obsluhu displeje zajistuje uloha TaskUpdateDisplay(). Ve své smycce Ceka
uloha na fadu obsahujici zpravu, ktera méa byt zobrazena na displeji
(xQueueDisplay). Pfijata zprava je zalomena po 16 znacich pro zobrazeni na
obou fadkach. Po uplynuti doby zobrazeni zpravy je vyhodnocen aktualni mod
ovladani a dojde k zobrazeni odpovidajicich informaci, jako napfiklad pravé
zadana frekvence. Aktualni stav muze byt na displej vypsan i bez zaslani stavové
zpravy pomoci semaforu xDisplaySemaphore.

lcd.clear () ;

if ((xModesTemp & 000001010 ) == 0b00000010) {
lcd.print ("Zadej krok:");
lcd.setCursor (0, 1);
for (char i = 0; i < 8; i++) {

lcd.print (zadano([i]) ;

1

Obrdzek 54 - Vypis na displej pri zaddvdni kroku
3.2.7.11. Sériova komunikace

Pokud je zapnut vystup sériovych dat (xSerialOutput == pdTRUE), je stavova
zprava zaroven odeslana pomoci Ffady xQueueSerialString do Ulohy
TaskDigitalWriteString, kde je zprava po uvolnéni sériové komunikace odeslana
do pocitace.
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3.2.8. Signaly Abstimmung a Ausldsung

Pfi poklesu logické urovné na pinu 20 dojde k pferuSeni, které je vyhodnoceno
v ISR AbstInt. Pro omezeni délky ISR dojde pouze k prepnuti priorit obsluhujici
moznou, a je stale v zablokovaném stavu. Po vyhodnoceni pferu$eni dojde ke
zméné priority na prioritu 5. Sdilenim stejné priority s tlohami pro zobrazovani
dat muze stale dochazet k vypisu informace o preruSeni na displej, obsluhujici
uloha ale zablokuje vSechny ulohy s nizSi prioritou. B€hem trvani nizké urovné
signald  Abstimmung (= probihd nastavovani filtru) tak nedochazi
k vyhodnocovani vstupl. Pfi kazdé zméné logické urovné na pinu 20 dochéazi
k pferuseni a k vyhodnoceni, jakou ma obsluhujici tloha mit prioritu.

Pro signal Auslosung plati stejné vyhodnoceni, kdy se vyhodnocuje pokles napéti
na pinu 21. Tento signal nebude pouzivan.

3.2.9. Shrnuti funkci ovladani justovaciho modulu

Shriime si nyni funkce ovladani justovaciho modulu. K desce Arduino jsou
pfipojeny klavesnice, displej, rotacni voli¢, pocita€ pfes USB rozhrani a paralelni
rozhrani. Program bézici na desce Arduino obstara vyhodnoceni vstupu
z periferii. Po nab&hnuti programu je mozné tlacitkem PASMO zménit pracovni
pasmo z UHF na VHF. Poté Ize zadat frekvenci v MHz. Pouze frekvence
spadajici do pracovniho pasma je pfijata. Dale Ize prochazet tabulkou krokt nebo
zadat vlastni krok a pravé zadanou frekvenci o vybrany krok ménit. K dispozici je
i prachod tabulkou specifickych frekvenci. Pokud pravé probiha ladéni filtru na
novou frekvenci, je vyhodnocovani vstupu deaktivovano. Nova frekvence je
prevedena na specificky binarni kodd a odeslana sériové do paralelniho rozhrani.

Obrdzek 55 — Ovladdni justovaciho modulu
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3.2.10. Fyzicka realizace ovladani justovaciho modulu

Pro umisténi ovladani justovaciho modulu byla vybrana panelova krabicka
COMBIPLAST CP-15-37 (viz Obrazek 56). Jelikoz se jedna o univerzalni
krabic¢ku, bude nutné nechat vyfrézovat otvory pro LCD displej, rotacni kodér a
kabel klavesnice spolu s otvory pro uchyceni vnitfnich ¢asti modulu a konektory.

Obrdzek 56 - Krabicka s moZznym rozloZenim periferii

Mimo napajeni +5V pro samotny justovaci modul, které bude pfivedeno pres
USB-A/USB-B pruachodku, je nutné pfivést i napajeni +28V pro ovladany filtr.
Napajeni filtru je potom potfeba pfivést na paralelni rozhrani bud’ na piny +28V a
GND2, nebo na piny +BATT A -BATT. Pro pfepinani mezi témito vétvemi bude
do krabi¢ky umistén tfistavovy prepinac a do paralelniho rozhrani povede vedle
deseti-zilového kabelu se signalovymi vodici i Ctyr-Zilovy kabel s napajecimi
vodici. Obé napajeci vétve pouzivaji stejna napéti, staci tak jediny zdroj +28V,
kterym se bude v panelu pfepinat mezi vétvemi +28V a BATT.

Obrdzek 57 - Priichodka USB, prepinac napdjeciho napéti a konektor +28V napdjeni filtru
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3.3. Paralelni rozhrani

Paralelni rozhrani musi zajistit pfivedeni kédu frekvence a ostatnich signalt na
piny konektoru D-SUB (viz 2.1). Déle je potfeba zajistit pfivod napajeciho napéti
filtru +28V nebo BATT+/BATT- na tento konektor. Celé paralelni rozhrani by se
mélo vejit do krytu konektoru.

Obrazek 58 - Konektor a kryt
3.3.1. Prevod koédu frekvence

Kéd frekvence je odeslan pomoci sériového rozhrani standardem SPI. Se
zménou hodinového signalu SCK se odesila dalSi znak na vodi¢ signalu MOSI.

Pro prevod sériového signalu na paralelni byl vybran obvod SN74HC595P od
firmy TI. [17] Jedna se o 8-bitovy posuvny registr s 3-stavovym vystupem. Obvod
také disponuje sériovym vystupem. Je tak mozné zaradit 2 tyto soucastky do
série a zajistit 16-bitovy paralelni vystup (viz Obradzek 59 nebo Pfiloha F).
Pfivedenim signalu WR se hodnoty ulozené v posuvnych registrech pfivedou na

vystupni piny.
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Obrdzek 59 - Schéma zapojeni sériové-paralelnich prevodniki

3.3.2. Kabel Board

Posuvné registry a obvody vstupniho filtru a napajeni je nutné umistit dovnitf
krytu D-SUB konektoru (viz Obrazek 58). Rozméry desky tak muizou byt
maximalné 59x20 mm.
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£ — )
- .&-:ﬁi‘ll’i #

Obrdzek 60 - Ndavrh desky pro paralelni rozhrani
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Proto byla navrzena deska plosnych spoji s pojmenovanim Kabel Board pro
umisténi téchto soucastek. Konektor D-SUB bude umistén tak, Ze jedna fada
pinl bude pfipajena na vrchni stranu desky a druha fada na spodni stranu (viz
Obréazek 60 a Obrazek 61 nebo Pfiloha G).

Obrazek 61 - Kabel Board

3.4. Ovéreni funkénosti justovaciho modulu

Pfed pfipojenim k filtru bylo nutné ovéfit funkénost justovaciho modulu. VSechny
vstupni periferie byly vyzkouSeny jak jednotlivé, tak i pfi pouzivani vice vstupl
najednou. PFi otaceni rotacniho kodéru dochazi pfi rychlém otoceni
k pfeskakovani faze signalu. Tato chyba je minimalizovana zpracovanim vstupu
v ovladacim programu, kdy v takovém pfipadé dojde k odmitnuti vstupu.

Reakce programu jsou v€asné a pfesné, nepovolené vstupy pro dany rezim jsou
spravneé ignorovany a dochazi k vypsani chybové hlasky. Zobrazeni dat je také
pIné funkéni, at’ uz na displeji nebo v GUI v pocitaci. Na paralelnim rozhrani byla
ovéfena spravna funkce vystupnich signalll TONE, TEST a PTT. Frekvence ve
formé binarniho kddu je také pfivedena na odpovidajici piny konektoru. Pokles
urovné signalu na pinu Abstimmung zpUsobi pozadované preruseni programu
spolu se zobrazenim informace o pfreruseni.

Po ovéfeni funkénosti vSech signalt byl justovaci modul vyzkou$en pfFimo
k nastavovani elektromechanického filtru. Napajeci napéti +5V a +28V bylo
zajisténo programovatelnym zdrojem RS HMP4030. Justovaci modul bude
zajistovat ovladani 2 typu filtrl, které pouzivaji rozdilné typy konektoru.
K dispozici byl pouze filtr s kulatym konektorem, bylo proto potfeba pouzit
kabelovou redukci. Tato redukce nema zapojené signaly TONE a PTT, nemohla
proto byt ovéfena jejich funkénost.

PFfi prvnim zapojeni justovaciho modulu k filtru doSlo k nastaveni aktualni
frekvence na filtr, ale pfi dalsi zméné frekvence se uz filtr nenastavoval. Po
kratkém hledani chyby bylo zjisténo, Ze filtr nema propojenou zem pfislusnou
logickym signalim se zemi napajeni. Do Kabel Boardu byla proto pfidana
propojka zemé napajeni Arduina se zemi napajeni filtru +28V (viz Obrazek 62).
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Obrdzek 62 - Uprava Kabel Boardu pro spojeni zemi

Po této upravé jiz vzdy dochazelo k nastaveni filtru ihned po zméné frekvence
v justovacim modulu. Spravné byl také pfijiman signal Abstimmung, kdy béhem
ladéni filtru doSlo k vypsani informace na displej a zablokovani vstupnich
periferii. Byla ovéfena i funkCnost signalu TEST, pfi jehoz aktivaci bylo
zablokovano ladéni filtru. U justovaciho modulu tak byly uspé&sSné otestovany
vSechny dostupné funkce.
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Obrdzek 63 - Testovdni funkcnosti justovaciho modulu
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3.5. Mozna rozsireni modulu

Ackoliv po umisténi do krabicky bude modul plné funkéni, je potfeba zlepSit
shadnost pouzivani.

Napajeci kabely +5V i +28V budou pfipojeny do krabi¢ky pres konektory, kabel
vedouci k paralelnimu rozhrani je ovéem napevno spojeny s Interface Boardem.
Pro snadnéjSi manipulaci by bylo vhodné paralelni rozhrani také zapojit do
krabiCky pfes néjaky konektor.

Dale pouziti signald TONE, TEST a PTT je sice indikovano na displeji, pro vétsi
pfehlednost by ale bylo dobré umistit na pfedni panel krabi¢ky informaéni diody,
které by rozsvicenim znacily pouziti téchto signald.

Také bude potifeba upravit tabulku pfednastavenych frekvenci. V souCasné verzi
programu slouzi frekvence v tabulce pouze Kk otestovani funkénosti. Po
konzultaci se zkusebnim technikem bude do tabulky uloZzena €asto pouzivana
sekvence frekvenci, aby byla tato funkce vice uzite¢na.

Do budoucna se pocita s integraci tohoto justovaciho modulu s automatickym
méficim systémem fizenym z pocitaCe. Justovaci modul nyni podporuje zakladni
ovladani z pocitate formou posilani textovych fetézcu pres sériové rozhrani
USB, spojeni tohoto modulu a automatického méficiho systému ovSem bude
vyZadovat urcité zmeény.
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4. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat justovaci modul pro kmitoCtovy filtr.
Tento modul by mél umoziovat pfimé zadani frekvence, zménu zadané
frekvence o krok, volbu kroku z tabulky nebo zadani vlastniho kroku a prichod
tabulkou pfednastavenych frekvenci.

Justovaci modul byl rozdélen na dvé &asti. Cast ovladani justovaciho modulu
umoznuje vyhodnoceni vstupu z periferii a PC a zajiStuje poZadované funkce
zarizeni v€etné prevodu frekvence na specificky binarni kod. Modul je zaloZzen
na vyvojové sadé Arduino Mega 2560 s vyuzitim operacniho systému realného
Casu FreeRTOS. Pro pfipojeni periferii byla navrzena rozSifujici deska Interface
Board, ke které jsou pfipojeny LCD displej, klavesnice a rotaCni kodér. Pro
ovladani z PC bylo vytvofeno GUI v jazyce Java.

Binarni kod je pomoci SPI sbérnice odeslan pres kabel do paralelniho rozhrani,
které zajisStuje sériové-paralelni pfevod pomoci obvodu typu 595 a prenos
ostatnich fidicich signali mezi filtrem a modulem. Pro toto rozhrani byla
navrzena deska Kabel Board, ktera se rozméry vejde do krytu konektoru, kterym
se filtr pfipojuje.

Funkénost modulu byla nejdfive otestovana bez pfipojeni filtru. Ovladaci
program vyhodnocuje vstupy uzivatele pfesné a v€asné. Nepovolené vstupy jsou
oSetfeny chybovou hlaskou a déle ignorovany. Zadana frekvence je prevedena
na kod a tento kod je pfitomen na pfislusnych pinech konektoru. Stejné tak byla
ovérena pFitomnost vystupnich signald modulu i detekce vstupnich signald.

Nasledné byl modul otestovan k nastaveni kmitoctového filtru. Po drobné upravé
Kabel Boardu byla ovéfena plna funkénost justovaciho modulu ve spojeni
s filtrem. Po dokonceni krabiCky tento justovaci modul nahradi stavajici feSeni
pfi kalibracich elektromechanickych filtra.
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