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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvofit systém s grafickym dotykovym LCD displejem a procesorem
ARM Cortex M4. Ovlada¢ méa byt zabudovan do masazni vany a bude slouzit pro
uzivatelsky piivétivé fizeni agregati masazni vany, tj. vzduchovych kompresorti, vodniho
Cerpadla, servo-ventili a RGB svétla. Nejdiive jsem prostudoval pouzité HW ftadice
a implementoval ovlada¢ LCD displeje a jeho dotykové vrstvy. Nasledoval ndvrh
grafického uzivatelského prostfedi a jeho softwarova realizace. Déle jsem se podilel na
navrhu protokolu pro komunikaci se silovou jednotkou a nasledné jej implementoval do

ovladace.

Klicova slova: LCD ovlada¢, ARM Cortex-M4, masazni vana, STM32, STM32F4,
HX8352, dotykovy displej

ABSTRACT

Main goal of this thesis is to realize a control system with LCD display and ARM Cortex-
M4 MCU. Controller is supposed to be embedded into massage bathtub and his main
purpose is user friendly controlling of appliance — air compressor, water pump, servo
valves and RGB LED light. I started by getting familiar with ARM Cortex-M4 core. Then
I implemented a driver for LCD display and his touch screen. My next goal was to design
and implement a graphical user interface. I was also participating on designing a protocol
for communication with power unit and then I implemented the protocol on the controller

side.

Keywords: LCD controller, ARM Cortex-M4, massage bathtub, STM32, STM32F4,
HX8352, touchscreen
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UvVoD

Tato prace vznikla v rdmci programu Inova¢ni vouchery Zlinského kraje z roku 2013, ktery
feSila Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ ve spolupraci s
firmou Santech v roce 2013-2014. Firma Santech je vyrobcem masdznich van a chce
rozsitit své portfolio o vany ovladané pomoci dotykového LCD displeje. Zakaznikova
predstava je LCD dotykovy displej v rdmecku umistény do stény masazni vany, na kterém
bude mozno zobrazit pfedevS§im barevné ikony, v omezeném rozsahu i alfanumerické
symboly. Pomoci téchto prvkll bude mozné ovladat agregaty, které jsou ve vané
nainstalovany a sledovat métené udaje, napt. teplotu vody . Z divodu pouziti ve vané byla
zvolena rezistivni technologie dotykové vrstvy. Dilezitym kritériem byla cena, proto byl
pouzit 3,2 palcovy displej s rozliSenim 240x400 pixeli. Ten je dodavan s rezistivni
dotykovou vrstvou, kterd je vyvedena na konektor displeje pfimo, bez fadice. Bylo proto
potieba ji pfipojit na A/D pfevodnik procesoru a napsat pro ni ovlada¢. Ovlada¢ vany
nefidi agregaty pfimo, ty jsou fizeny silovou jednotkou, ktera je s ovladac¢em propojena
sbérnici RS422 a komunikuji mezi sebou protokolem, jehoZ navrh a implementace byla
soucasti prace. Vana disponuje funkci automatického cisténi, kterd, pokud je aktivovana,
spusti samocistici proceduru  po vypusténi vany. Masazni vana disponuje také
automatickymi programy, které podle pfedem definovaného rozpisu zapinaji a vypinaji

konkrétni agregaty ve stanoveném case.
Implementace ovladace probéhla ve 3 fazich:

- konstrukce elektroniky ovladace, tj. desky plosnych spoji s CPU typu ARM a s
dotykovym LCD displejem,

 navrh grafického uzivatelského rozhrani,

implementace firmware ovladace, tj. aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim,

ktera uzivateli masazni vany umozni ovladat vSechny jeji funkce.
Realizace celého projektu obnasela spolupraci nékolika tymu:

«  plosny spoj elektroniky LCD ovladace vytvorili Ing. Peter Jankd, Tomas§ Harik a
Petr Vitek,

navrhy grafického uzivatelského rozhrani LCD ovladace zpracovali Bc. Vaclav

Peredarjuk v ramci své diplomové prace a zlinska firma eDesign
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.+ firmware implementoval Marek Makovy s vyuzitim knihoven STMicroelectronics,
implementace RLE Ing. Tomase Dulika, knihoven Bc. Tomése Jufeny pro zapis

do flash paméti a pro inicializaci boot loaderu,

- silova elektronika byla implementovana tymem FEKT VUT v Brné v ramci

projektu Inovacniho voucheru Jihomoravského kraje.

Mym ukolem bylo napsat ovlada¢ pro dotykovou vrstvu a LCD displej, vytvofit
a implementovat protokol pro komunikaci po RS422, vytvofit knihovnu pro ulozeni a
zobrazeni grafickych prvkd, jejich interakci v zavislosti na doteku a toto vSe spojit do

vysledné aplikace ovladace vany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCESOR ARM CORTEX M

Procesory architektury ARM Cortex-M jsou cileny pro aplikace citlivé na cenu a spotiebu
energie. Jako typické pouziti uvadi vyrobce fizeni motord, zafizeni spadajici do oblasti
Internet of Things, chytré senzory a rozhrani ¢lovék-stroj. Procesory této fady implementuji
instruk¢éni sadu Thumb-2, kterd je smésici 16bitovych a 32bitovych instrukci. Cortex-M
implementuje architekturu ARMv7, ktera vychazi z harvardské architektury. [1]

1.1 Architektura Cortex-M4
Architektura Cortex-M4 dokaze provést vétsinu instrukci v jednom cyklu. Jeji pipeline ma
3 faze. Disponuje FPU s jednoduchou piesnosti, az 240 fyzickymi pferusenimi a az

256 trovnémi preruseni. [§]

Memory sy Execute

3 Stage Prefetch

Obr. 1. Pipeline architektury Cortex-M4 [8]
Zatimco jedna instrukce je provadéna, druhd je dekodovéna a tieti je nacitana. Cortex M-4
disponuje také branch prediction, ktera pfi zjisténi instrukce vétveni provadi speculative

fetch, diky kterému jsou zpracovavany ob¢é moznosti vétveni.[1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

ARM® Cortex®-M4

(with DSP Extenmons)

e

Obr. 2. Blokové schéma architektury ARM Cortex-M4 [10]

Cortex-M4 ma load & store architekturu, data proto musi byt naétena do centralniho

registru nez s nimi muze byt pracovano.[8]

M1 Mov M1, R1

Mov Mo, R
M2 2.2 ' Add R4, Ry R2 (R4 = Ry +R2)
M3

Obr. 3. Princip fungovani load & store architektury [8]

|

1

Register file procesoru se skladd z 16 32bitovych registri. RO az R12 jsou registry
obecného pouziti, R13-R15 jsou specidlni registry. Registr R13 je pouzivan jako stack
pointer aje zdvojen, coZ umoziluje procesoru provozovat 2 operacni médy soucasné,
vyuziti typicky pii béhu RTOS. Registr R14 je tzv. link register, uklada se do n¢j navratova

adresa pfi volani funkce. R15 slouzi jako program counter. [14]
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Main

R10

R11

. |Process
RISEE)  op
R14(LR)
R15 (PC)

Obr. 4.  Soubor registrii
procesoru Cortex-M4 [8]

1.2 Mapa paméti

Architektura Cortex-M4 ma definovanou strukturu paméti jak je zobrazeno na obrazku 5.
Adresovatelny prostor ma velikost 4 GB. Program miZe byt umistén do oblasti Code,
SRAM nebo External RAM. Region Code se nachdzi na prvnim 0,5 GB adresovatelného
prostoru. Za nim nasleduje 0,5 GB SRAM blok, ve kterém je vyhrazen prostor o velikosti
32 MB pro bit-band oblast. Ta je specifickd tim, Ze operace read-modify-write v této
oblasti je provedena atomicky. Nasledujici 0,5 GB je vyhrazen periferiim vestavénym do
¢ipu. Dalsi useky jsou pro externi RAM a externi zafizeni. Posledni blok paméti je
vyhrazen pro komponenty systémové urovné, vnitini a externi sbérnice zatizeni a periferie

specifické pro konkrétniho vyrobce ¢Cipu. [1]
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0XE0100000 OXFFFFFFFF
ROM Table
oxeoo F F 000
External PPB System
oxe00 42000
ETM
oxe00 41000 0xE0100000
TPIU
oxe00 40000 Private peripheral bus - External
0xE00 4 0000
Private peripheral bus - Internal
0xE00 4 0000 0
Reserved 0xEO0 0000
oxeooo F 000
scs
oxeoo0 E 000
Reserved
oxe000 3000 — External device 1.0GB
oxe000 2000
DWT
oxe000 1000
IT™
oxeo00 0000 0xA0000000
0x44000000
External RAM 1.0GB
32MB Bit band alias
ox42 0 00000 0x60000000
31MB
Peripheral 0.5GB
ox4 O 100000 3 -
1MB Bitband region
ox 40000000
0x40000000
0x24000000
0.5GB
32MB Bit band alias SRAM
ox 2 2 0 o000 0x20000000
31MB
0.5GB
Code
ox 20100000 q -
1MB Bitbkand region
ox 20000000

0x00000000

Obr. 5. Mapa paméti architektury Cortex-M4 [13]

1.3 Systém preruSeni

Cortex-M4 umoziiuje pouziti vice urovni priorit pferuSeni. Také je moZno nastavit
preemptivni a nepreemtivni chovani. Pokud je procesor nastaven na preemptivni chovani
a pravé obsluhuje preruseni, béhem jehoz obsluhy se vyskytne jiné pierusSeni s vyssi
prioritou, je pivodné obsluhované preruseni pozastaveno a fizeni piejde do obsluhy
prioritnéjsiho preruseni. Po jeho dokonceni se prejde do obsluhy ptivodniho preruseni,
navaze se na misto, ve kterém bylo pferuseno a po dokonceni se provede navrat do

hlavniho programu viz obrazek 6. [1]

Pokud se fizeni nachdzi mimo obsluhu preruseni a dojde k prichodu pieruseni, je jeho
obsluha zapocata 12 cykli po jeho ptichodu. Pokud dorazi pozadavek na pieruseni béhem
obsluhy jiného, méné prioritniho pferuseni, trva pirechod z obsluhy ptivodniho pteruSeni do

obsluhy nové ptichoziho ptferuseni 6 cykli.
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Pti obsluze preruSeni a vyskytu dal$iho pferuseni stejné nebo nizsi priority se vyuziva tzv.
tail chaining, kdy procesor po dokonceni prvni obsluhy neprovadi tzv. unstacking(nacteni
obsahu registri ze zasobniku, kam byl pti pifechodu do obsluhy pieruseni ulozen), ale

prejde do obsluhy druhého pieruseni, viz obrazek 7. [1]

Interrupt #1
(Low priority) l
Interrupt #2
(High priority) |
/ Interrupt exit
Stacki
= Interrupt service Interrupt
routine #2 exit
Execution Interrupt
status event #1

Interrupt service
routine #1 Unstacking
Main program

Main stack Main stack Main stack
A e A
( 1 ; : 1ol 1
1 | | |
i aroda: 1 Handler | Handler | Handler | v s
:\ mode :\ mode : mode :
LR OxFFFFFFF9 LR OxFFFFFFF1
Obr. 6. Znazorneni zanoreni obsluhy preruseni [1]
Interrupt Response-Tail Chaining
|
|
- IRQ1 —/
Highest P
IRO2 ——--
42 CYCLES
Interrupt handling in
assembler code 26 | 16 | I

! Tail-chaining

Cortex-M3 - ISR1 l

Interrupt handling in HW
; S TN 261
i 6 CYCLES

ISR 2

ARM7

<26 c cles from IRQ1 to ISR1 entered

p to 42 cycles if LSM
*42 cyc{es from ISR1 exit to ISR2 entry
* 16 cycles to return from ISR2

Obr. 7. Ukazka Tail chaining [8]
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1.4 Procesory STM32F4

Rada procesort STM32F4 je implementaci architektury ARM Cortex-M4 firmou
STMicroelectronics. Je vybavena jednotkou pro vypocty s desetinou ¢arkou, jednotkou
pro zpracovani digitalné¢ reprezentovanych signali. Maximalni frekvence procesoru je
180 MHz. K dostani jsou varianty s velikosti flash paméti 256 kB az 2 MB, velikost
operacni paméti 96 az 384 kB. Procesory disponuji USB 2.0, SDIO, USART, SPI a I2C
rozhranim, 2 D/A pievodniky, 3 12bitovymi A/D pievodniky a az 17 ¢asovaci.[11]

Pti tvorbé této prace byly pouzity postupné procesory STM32F407VE, STM32F407VG,
STM32F427VI. Diivodem byly rostouci naroky na flash pamét’ procesoru.

Discovery kit je deska osazena procesorem STM32F407VGT6 a dalsimi periferiemi
slouzici pro zékladni seznameni s procesory této tfady. Deska je osazena ST-Link
programatorem, pomoci kterého je mozné procesor programovat a ladit. Dale se na desce
nachazi USB konektor, audio jack, 4 LED diody, 2 tla¢itka, externi krystal a konektory

s vyvedenymi piny procesoru. [11]

Tento kit byl pouzit pii raném prototypovani ovladace.

Obr. 8. Discovery kit s pouzitym procesorem

STM32F4, méritko 1:1 [11]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

1.5 Programovani procesoru
K programovani a ladéni bylo pouzito vyvojové prostiedi TASKING VX-toolset for ARM.
Jde o integrované vyvojové prostiedi postavené na Eclipse. Jeho soucasti je kompilator pro

fady procesori Cortex-M0, M3, M4, debugger a linker. Programovani je mozné pies

rozhrani JTAG nebo SWD. [15]

{2} TASKING C/C++ - santech_vany/STM32Fdx«_StdPeriph_Driver/inc/stm32fdu_tim.h - TASKING VX-toolset for ARM Cortex v4.2r1 AR X

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Debug Window Help

- & @rE- -G LR TES B S [DEn & [[TasaNe ]
Q. - ﬁ - fe=Tn 4 - [ Resource

[ app.h 8 app.c (4 GULc [€ GULA [ main.c [h| stm32fdiectim.h &2 k 3 =8
typedef struct

uintl6_t TIM_OCMede; /*!

~

Specifies the TIM mode.
This parameter can be a value of @ref TIM Output Compare_and P modes */

uintl6_t TIM_OutputState; F*!

~

specifies the TIM Output Compare state.
This parameter can be a value of @ref TIM_Output_Compare_State */

-

Specifies the TIM complementary Output Compare state.|
This parameter can be a value of @ref TIM Output Compare N_State
@note This parameter is valid only for TIM1 and TIM3. */

uintl6_t TIM OutputNState; /*!

uint32_t TIM Pulse; /*!

~

Specifies the pulse value to be loaded inte the Capture Compare Register.

This parameter can be a number between @x@@8@ and @xFFFF */

uintl6_t TIM_OCPolarity; f*!

~

Specifies the output polarity.
This parameter can be a value of @ref TIM_Output_Compare_Polarity */

uintle_t TIM_OCNPclarity; /*!

~

Specifies the complementary output polarity.
This parameter can be a value of @@ref TIM_Output_Compare_N_Polarity
Inote This parameter is valid only for TIM1 and TIMB. */

uintl6_t TIM_OCIdleState; f*!

”~

Specifies the TIM Output Compare pin state during Idle state.
This parameter can be a value of @ref TIM_Output_Compare_Idle_State
[@note This parameter is valid only for TIML and TIMB. */

uintl6_t TIM OCNIdleState; /*!< Specifies the TIM OQutput Compare pin state during Idle state.

This parameter can be a value of fref TIM Output Compare N Idle State
¢l b

El Console & [2 Problems| ¥ Tasks | Ll Bookmarks al ~f~=0O %A&Debug o S5 Progress

No consoles to display at this time.

n® Writable Smart Insert 92:89

Obr. 9. ukazka vyvojového prostredi Altium TASKING VX-toolset for ARM

Joint Test Action Group je standard definovany normou IEEE 1149.1, tzv. Standard Test
Access Port (TAP). Jedna se o architekturu Boundary-Scan pro testovani plosnych spojii,
programovani FLASH paméti apod. JTAG je mozZné pouzit kromé primarniho ucelu,
kterym je testovani plosnych spoju a interni funkce obvodii, také k programovani flash
pameéti, procesoru, FPGA, CPLD a dalsich. K tomuto bylo vytvoreno nékolik standardii,
napr. IEEE 1532, JEDEC STAPL, nebo nestandardizovany, ale hodné pouzivany Serial
Vector Format [17].
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01

# Santech )

,\
Obr. 10. JTAG adaptér s pripojenym prototypem

ovladace

Serial Wire Debug(SWD) je debugovaci rozhrani pro zarizeni s omezenym poctem vyvodi,
coz je pripad nékterych provedeni mikrokontroléru nebo zdakazmickych integrovanych

obvodil, kde pocet pinii miize mit velky vliv na cenu. [16]

SWD nahrazuje 5pinovy JTAG port pomoci hodinového a datového pinu. Umoziuje pritom
veSkerou ladici a testovaci funkcionalitu, kterou nabizi JTAG, navic nabizi pristup
k systémové pameéti bez nutnosti zastavit procesor nebo nahrat specialni kod. SWD pouziva
standardni obousmérny ARM protokol definovany v ARM Debug Interface v5 k poslani dat

z a do debuggeru a cilového systéemu. [16]
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2 POUZITE RADICE A SW OVLADACE LCD DISPLEJE

Pouzit byl TFT displej s rozliSenim 400x240 pixeli. Displej je fizen fadicem HX8352-A.
Ten dokaze pracovat s barevnymi rezimy 18 bitd na pixel(6-6-6) a 16 bitl na pixel (5-6-5).
Je mozno pouzit 8/16/18 bitové paralelni MPU rozhrani, 16/18 bitové paralelni RGB
rozhrani a sériové rozhrani. Radi¢ je schopen pracovat v rezimu Intel-80 a Motorola-68,
vybér rezimu je proveden pomoci signalu P68, ten ovSem neni na konektor displeje

vyveden a je tak moZné pouZit pouze reZim Intel-80.

Obr. 11. Pouzity displej [14]

(8

RD

WR

D[7:0] >< "index" write to index register >< Command write to the register ><

Obr. 12. Casovaci diagram displeje pro zdpis dat [12]
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Cs
RS
RD
WR
D [7:0] "index" write to index register Command read from the regiter
Obr. 13. Casovaci diagram displeje pro éteni dat [12]
1
16 bit DBata
D15 | D14 (D13 | D12 | D11 DIO | D9 | D8 |D7 | D6 | D5 (D4 | D3 [D2 | D1 | DO

-

iznnnnEEEEEE

EIEIEIEAEIE)

16-bit Data Bus GRAM Write/Read Data Format (16bit, 65k)

Obr. 14. Formdat dat pro zapis a ¢teni obrazovych dat displeje [12]

2.1 Ovladac displeje a knihovna grafického uzivatelského prostiedi

K displeji a tadi¢i neni dodédvan zadny software. V dobé implementace nebyl k nalezeni

zadny hotovy ovlada¢ displeje pro nasi platformu, bylo proto potieba jej napsat.

Knihovny grafického uZzivatelského prostfedi se najit daji, pfimo STMicroelectronics

nabizi 2 knihovny. Prvni je STM32 embedded GUI library , kterou by bylo potieba upravit
pro pouziti na STM32F407, druhou je STemWin. Je mozno dohledat dalsi, ovSem bylo by

potieba je portovat na nasi platformu, nékteré jsou navic placené. Dalsim problémem jsou

pozadavky na funkcionalitu. Zadavatel ma specifické pozadavky, napt. konkrétni velikost

fontli, widgety se tfemi (vyjimecné 1 vice) stavy, specificky tvar widgetu.

- STemWin - v dob¢ realizace nebyla dostupna, k nalezeni na

http://www.st.com/web/catalog/tools/FM147/CL1794/SC961/SS1743/PF259225?

s_searchtype=partnumber
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STM32 embedded GUI library - neni portovana na STM32F4, omezeny rejstiik
velikosti fontl, dostupna

z http://www.st.com/web/en/catalog/tools/FM147/CL1794/SC961/SS1743/LN1734
/PF257934

Graphics Color Dot Matrix RGB driver library - placend, dostupna na
http://www.ramtex.dk/products/lcdd0129.htm

Soucasti displeje je rezistivni dotykova vrstva. Jeji kontakty jsou vyvedeny piimo na

konektor displeje, bylo proto potieba je ptipojit na A/D prevodnik a napsat pro ni ovladac.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 GRAFICKE UZIVATELSKE PROSTREDI OVLADACE

Graficky navrh vznikl ve spolupraci s externi firmou a zadavatelem. Nabidky jsou
rozdéleny do 3 Grovni. Mezi nimi je mozno se pohybovat pomoci widgetii v prostiednim a
spodnim fadku kazdé obrazovky. Ve vétsiné obrazovek je widget pro ptrechod do hlavniho

menu a widget pro piechod zpét v historii prochazeni.

Os; 34°C (& 1245 ™M 12:45

w | & g
- ¢
colours J{_waterC | dlean
>

Os; 34°C & 1245 M) 12:45

w | & IE
¢
colours_J{_water°C_J|__clean
>

Obr. 15. Hierarchie uzivatelskych nabidek
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Hlavni nabidka, ktera je zobrazena po startu ovladace nebo po stisku tlac¢itka home, ma dvé
¢asti. Mezi nimi je mozno ptechézet Sipkou ve spodni €asti viz obr. 16. V zahlavi hlavni
nabidky (a nékterych dalsich nabidek) jsou zobrazeny idaje o stavu ozonizatoru, o aktudlni
teplot¢ vody, nastaveném rezimu automatické hygieny, ¢ase zbyvajicim do konce

automatického programu.

Hlavnim prvkem uzivatelského prostiedi je widget formatu jako na obr. 16 v prostfednim
fadku. Miize byt pouzit pro piechdzeni mezi nabidkami nebo pro zménu stavu
funkce/parametru. Pokud je funkci widgetu pfechod do jiné nabidky, provede se po
stisknuti pfechod. Mlize nastat situace, ze pfechod neni mozny, napt. pfi vypusténé vané
nam ovlada¢ nezpfistupni nastaveni piihfevu, protozZe tento nemize fungovat pii vypusténé

vang. V takovém piipad¢ je widget zasedly jako 3. ikona v obr. 16.

O3z 34°C 12:45

w | &

wellness

Obr. 16. Ukazka aktivované funkce a neaktivovatelné funkce

Nekterd tlacitka pro ptechod do jiné nabidky slouzi zéroven jako indikatory, jestli b&zi
nekterd z funkci, kterd pod tuto nabidku logicky spadé, napt. pokud zapneme automaticky
program chromoterapie (ktery se naléza v colours — program), bude widget colours
v hlavni nabidce oznacen Cervené, viz druhy widget na obr. 16. Takovyto widget zaroven
umoziiuje vSechny jeho aktivované podfunkce vypnout pomoci dlouhého stisku. Mizeme
tak naptiklad zminény aktivovany automaticky program chromoterapie vypnout dlouhym
stiskem widgetu colours v hlavnim menu nebo jej vypnout jeho zapinacim widgetem

v nabidce chromo programi(levy widget na obr. 17.)
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S

[ 4

vitality wellness

@

Obr. 17. Ukazka widgetu v aktivnim stavu
Pokud je widget pfepinacem né&jaké funkce/parametru, je zaroven i indikatorem tohoto
stavu, Cervené oramovani znaci aktivovanou funkci, bily rdmecek znac¢i aktivovatelnou
funkci a zaSedla ikona a zasedly ramecek naznacuje, ze danou funkci neni mozno provést,

napft. diive uvedené zapnuti ptihievu pii vypusténé vang.

Pokud je v nckteré nabidce potieba nastavit parametr, ktery ma vice nez 2 stavy, je toto
zpravidla realizovano pomoci ukazatele intenzity v zahlavi a widgetd + a - v zapati,
viz obr. 18. Nastaveni teploty ptihfevu je provedeno mirn¢ jinak, ukazatelem je Ciselna
hodnota, nastaveni se provadi pomoci widgetu + a - jako v pfedchozim ptipadé, viz

obr. 19.

TIME INTERVAL
of of

massage disinfection

Obr. 18. Ukdzka prvku pro nastaveni periody vin hydromasdze
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Obr. 19. Nabidka nastaveni prihrevu
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4 FUNKCIONALITA VANY, PRITOMNE AGREGATY
Vana je vybavena nasledujicimi agregaty:
.« Cerpadlo
turbokompresor
- kompresor
4 servoventily
elektroventil
topné téleso
RGB LED svétlo

Masazni vana ma ve svém dné a po strandch umistény maséazni trysky. Do vany je
umisténo také Cerpadlo a 2 kompresory, kterymi je vytvéaien proud vody a vzduchu. Ten je
poté pomoci servoventili usmériiovan potrubim do trysek a tim plni hlavni Gcel vany —
vodni masaz uzivatele. Vana dale disponuje osvé€ltenim pomoci RGB LED, piihfevem

vody, samocistici funkci a automatickym vypnutim.

@

Obr. 20. Pohled na vanu s viditelnymi agregaty [18]
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4.1 Trysky
Vana obsahuje 4 skupiny trysek jak je vidét na obrazku 21. Schématické znazornéni
umisténi trysek je na obrazku 22. Prvni skupina je urCena pro masdz zad, trysky

po strandch jsou urceny k masazi boku, tfeti skupina k masézi nohou, trysky na dné

umoznuji tzv. perlickovou masaz.

Obr. 21. Vana s viditelnymi tryskami [18]

Obr. 22. Nakres umisténi trysek v Fezu vanou
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— Cerpadlo

Obr. 23. Schéma znazornujici vodni okruh

kompresor

turbokompresor

Obr. 24. Schéma vzduchového okruhu
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4.2 Automatické masazni programy

Ovlada¢ nabizi 4 automatické programy (wellness, relax, sport, vitality), které samy fidi
Cerpadlo, servoventily, kompresor, turbokompresor a LED svétlo podle vyrobcem daného
schématu. Tyto programy maji nastavitelné trvani 10, 15, 20 minut. Aktivni mtze byt vzdy
jen jeden automaticky program. Pokud bézi automaticky program, neni mozno soubézné

spustit masazni funkce aero, hydro, magic nebo samostatné ovladani LED svétla.

Po spusténi programu se v zdhlavi obrazovky ovladafe zobrazi Cas zbyvajici do konce

Y,
04 295
vitality sport wellness

programu.

Obr. 25. Dialog vybéru automatického programu

V tabulce 1 je ukdzka rozpisu automatického programu ,,vitality* jak jej dodal zadavatel.
Prvni fadek slouzi jako ¢asové osa. Velké pismeno P v celém tadku znamena, Ze ¢erpadlo
ma byt po dobu 10 min zapnuto. Turbokompresor ma byt prvnich 5 minut vypnuty,
v 6. minut¢ méa mit 20 % vykon, poté minutu ménit vykon harmonicky od minimalni
urovné do maximalni, v 8. minuté 80 % vykon, poté 30 %, poté opét sinusovy pribéh jako
v 7. minuté. Z poslednich 4 fadk mizeme vycist polohy servoventili v jednotlivych

¢asech programu. Velké pismeno S udava otevieny ventil, malé pismeno zavieny ventil.
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Cas[min] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
éerpadlo P P P P P P P P P P

turbokompresor t t t t t T2 Tval T8 T3 Tval

kompresor k1 K1 K3 k k k k k K3 Kval
servoventil 1 S1 S1 S1 s1 s1 s1 s1 s1 S1 S1
servoventil 2 s2 s2 s2 s2 s2 S2 S2 S2 S2 S2
servoventil 3 s3 s3 s3 s3 S3 S3 S3 S3 S3 S3
servoventil 4 s4 s4 s4 S4 S4 S4 S4 S4 S4 S4

Tab. 1. Ukdzka rozpisu prvnich 10 minut automatického programu "Vitality"

4.3 Dalsi masazni funkce

Ovlada¢ nabizi krom¢ automatickych programu jest¢ dal$i masazni funkce, u kterych

si mize nékteré parametry nastavit sam uZivatel. U téchto funkci je moZno si spustit

nezavisle program chromoterapie(LED svétla). Vzhledem k tomu, Ze tyto funkce pouZzivaji

stejné agregaty jako automatické programy, spusténim nékteré z téchto masaznich funkci

se vypne prave bézici automaticky program. Soubéh funkce hydro a funkce aero je mozny,

protoze pouzivaji nezavislé vétve a agregaty systému, ovSem pii aktivované funkci magic

neni mozno mit aktivni funkci aero nebo hydro.

Obr. 26. Hlavni nabidka masaznich funkci

(O}
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4.3.1 Funkce hydro

Funkce hydro umoziuje valivou a pulzni hydromasédz, kdy smés vody a vzduchu proudi
do zddovych, noznich a bocnich trysek. Piitom se méni vykon turbokompresoru bud’
skokové — pulzni hydromasédz, nebo plynule — valivd hydromasaz. Dal§i moznosti je
hydromasaz s nastavitelnym konstantnim vykonem turbokompresoru. Pomoci tlacitek plus
a minus nastavime pozadovanou intenzitu masaze, opét proudi smés vody a vzduchu do
vSech trysek kromé trysek na dn¢ vany. Posledni mozné varianta hydromasaze je zénova
hydromasaz. Pomoci symbolu postavy v dialogu hydromasaze (obr. 27) si mizeme vybrat
skupinu trysek, kterd ma byt pouzita, trysky ve dné¢ vany nelze pii tomto typu masaze

zvolit, vykon turbokompresoru je pfednastaven a nelze jej ménit.

Obr. 27. Dialog nastaveni funkce hydro

4.3.2 Funkce aero

Pti této funkci je kompresor zapnuty a tlaci vzduch pies trysky na dné vany. Ostatni trysky
jsou neaktivni, ¢erpadlo je vypnuté. Podobné jako u hydromasaze je mozno vybrat pulzni,

valivou nebo nastavitelnou konstantni uroven vykonu kompresoru.
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rolling
aero

L

Obr. 28. Dialog nastaveni funkce aero, nastaven konstantni vykon

kompresoru

4.3.3 Funkce magic

Funkce magic je podobné funkci aero, rozdil je v zapnutém cCerpadle. Jedinou otevienou
vodni vétvi je servoventil 1, ze spodnich trysek vychazi tedy smés vody a vzduchu.

Vyrobce tuto funkci oznacuje také jako ,,perlicka“ nebo ,,Champagne®.

Obr. 29. Dialog nastaveni funkce magic, zapnut valivy rezim masadze

4.4 Ovladani RGB svétla

Nékteré varianty vany maji ve svém téle zabudované RGB LED svétlo, viz obrazek 30.
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Obr. 30. Vana se zabudovanou RGB LED [18]

Ovlada¢ dava uzivateli moznost nastavit vybranou barvu pomoci barevného kruhu
(viz obr. 31), zapnout jeden ze Ctyi automatickych programu, které periodicky méni barvy
podle vyrobcem daného schématu (obr. 32) nebo svétlo vypnout. K nabidce automatickych
programt se dostaneme pies tlacitko uprostied barevného kruhu. Ovladani svétla je mozné

1 pfi vypusténé vane.

Obr. 31. Pozadovany vzhled widgetu pro vyber barvy LED svetla
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vitality sport wellness
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Obr. 32. Dialog s nabidkou automatickych programit RGB LED

Automatické programy jsou vyrobcem urcené posloupnosti barev, k ptepnuti barvy dochézi
vZzdy po minuté. Tyto automatické programy nemaji danou dobu trvéani, bézi dokola,
ukonéit je mize wuzivatel nebo automatické vypnuti ovladade. Pokud je spustén
automaticky wellness program(relax, vitality, sport, wellness), je automaticky spustén i

odpovidajici chromoprogram.

4.5 Samocistici program

Vana disponuje funkci automatického Ccisténi. Tato procedura spocivd ve spusténi
turbokompresoru a kompresoru na 5 min po vypusténi vany, tim dojde k vyfouknuti zbytku
vody z potrubi a jeho vysuSeni. Funkce se spousti automaticky po vypusténi vany a je

mozno ji deaktivovat.

4.6 Kontrola hladiny

Ovlada¢ musi periodicky kontrolovat hladinu vody. Pokud klesne hladina pod horni mezni
uroven, dojde k vypnuti bézicitho masazniho programu a v uzivatelském rozhrani se
znepiistupni widgety pro vybér masdznich funkei. Pokud klesne hladina pod dolni mezni

uroven, dojde ke spusténi samocisticiho procesu. Hladina je kontrolovana kazdych 5 s.
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Obr. 33. Schéma znazornujici umisténi hladinovych snimacii
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5 KNIHOVNA GRAFICKEHO UZIVATELSKEHO PROSTREDI

V ramci vyvoje ovladace vznikla knihovna pro interakci mezi uZivatelem a procesorem.

5.1 Hlavni pozadavky

Hlavni pozadavky, které musi ovlada¢(knihovna) pseudoparalelné spliiovat:
+ vykreslovani obrazu na disple;j,
¢teni udajii z dotykové vrstvy,
« odesilani a ptijem dat pomoci UART (posilani ptikazi silové jednotce),

aktulizace Casu a na ném zavislych akci (odpocet bézicitho programu, posilani

ptikazu silové jednotce).

Hlavni pozadavky na vykreslovani:
zobrazeni widgetl,
- jednoduché ptidavani a pfepinani jazykovych verzi widgetd,

moznost zobrazit dekadické ¢islice ve dvou velikostech a dvou barvach.

Hlavni pozadavky na logiku GUI:

moznost piepinani jazykovych verzi vSech widgetli najednou pomoci jednoho

widgetu,

prochazeni mezi nabidkami stiskem widgetu(pfepinani obrazovek),
funkce zpét pro prechod do piedchozi nabidky,

widget pro ptechod do hlavniho menu,

zména stavu funkce/promeénné stiskem widgetu(zapnuti automatického programu

apod.).

5.2 Realizace pseudoparalelnich procesi
Ovlada¢ musi byt schopen soubézné zpracovavat udalosti ze svych vstuptl. To je dosazeno
pouzitim pseudoprocest, které funguji obdobné jako procesy v bézném opera¢nim systému

pocitaCe. Periferie procesoru umoziuji pii dosazeni konkrétniho stavu(napt. pteteCeni
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Casovace) generovat preruseni. Tomuto preruseni je mozno nastavit prioritu a tim ovlivnit
chovani pii pfichodu vice prferuSeni najednou nebo pii pfichodu preruSeni pii jiz
vykonévané obsluze pieruseni viz kapitola 1.3: Systém pieruseni. Procedury pro obsluhu

téchto preruseni mizeme pouzit pro realizaci pseudoprocesti.

5.2.1 Proces obsluhy UART

Tento pseudoproces je ¢asoveé nejvice kriticky, protoze udalosti na tomto vstupu jsou vici
ostatnim procesim nejkratS$i. Naptiklad piijem jednoho byte trva pifi zde pouzitych
parametrech pienosu piiblizné 400 ps, coz je podstatné méné¢ nez napi. dotyk prstu na
dotykové vrstvé. Pokud by protistrana ovladace posilala data a proces obsluhy UART by
byl blokovan jinym beZicim procesem, buffer pro pfijem dat by byl naplnén po ukonceni
ptijmu prvniho byte a vSechny nasledujici, které do ovladace dorazily pted vyprazdnénim
vstupniho bufferu, by byly zahozeny. Tento proces proto musi mit nejvySsi prioritu
ze vSech procest. Obsluha tohoto pferuseni je spusténa pii dokonceni pfijmu byte nebo pfi
dokonceni odesilani byte. Po dokonceni piijmu zkopiruje obsluha pferuSeni nové piijaty
byte do pole za diive pfijaté a pokud je ptijaty byte ukonCovacim znakem zpravy, je piijata

zprava preddna k provedeni.

5.2.2 Vykreslovaci proces

Vykreslovaci proces je spoustén periodicky kazdych 20 ms jako obsluha pieruseni
CasovaCe. Vykresleni obrazu se skladd z vykresleni barvy pozadi na celém displeji,
vykresleni widgeti a vykresleni dalSich prvki - ukazatel Casu, teploty a dal$i. Pii
nejjednodussim mozném piistupu, kdy se pii kazdém prichodu vykreslovaci funkci
vykreslily znova vSechny prvky, dochézelo k viditelnému problikavani obrazu. Proto bylo

potieba tento proces zefektivnit.

Piekreslovaci proces ma statickou proménnou, do které si vzdy na konci funkce ulozi
ukazatel na vykreslenou nabidku(fadek 2 v ukdzce nize). Pti dalSim prichodu se porovna
tento ukazatel a ukazatel na nabidku, kterd se méa vykreslit. Pokud dosSlo ke zméné(tedy
uzivatel pieSel do jiné nabidky mezi pfedchozim a timto vykreslenim), dojde k ptrekresleni

celého displeje barvou pozadi(tadek 8).

Dale se pokratuje nezavisle na predchozim porovndni, je zavoldna funkce
GUI view draw, kterd vykresli vSechny widgety dané nabidky a poté dalsi funkce

vykreslujici prvky uzivatelského rozhrani, které nepatii mezi widgety. Jde o vykresleni
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nastaveného rezimu automatické hygieny(fadek 12), vykresleni zbyvajiciho ¢asu béziciho
programu, vykresleni nastavené teploty piihfevu, vykresleni ikony informujici o nizké

hladin€ vody, vykresleni nastaveného rezimu ozonizatoru.

Nakonec je aktualizovan ukazatel na nabidku, kterd byla vykreslena v tomto priichodu

vykreslovaci funkci.

1 void TIM5 IRQHandler (void) {

2 static GUI view t *previousState actualView;

3

4 if (TIM GetITStatus (TIM5, TIM IT Update) != RESET) {
5 TIM ClearITPendingBit (TIM5, TIM IT Update);
6

7 if ((actualView != previousState actualView)) {
8 LCD Driver Paintl6 (BACKGROUND COLOR) ;
9

10 GUI view draw(actualView);

11

12 app_drawHygieneState();

13 app_drawRemainingTime2 () ;

14 app_drawDesiredTempInHeading () ;

15 app_drawWLIndicator () ;

16 app_drawOzonState () ;

17

18 previousState actualView = currentView;

19

20 }

21}

5.2.3 Proces ¢teni dotykové vrstvy

Proces je tvofen obsluhou pferuseni casovace TIM3. Je spoustén kazdych 10 ms. Pii
kazdém spusténi je nejdiive provedeno méfeni, jestli je na vrstvé dotyk, pokud ano, je
zméten v obou osach. Proces dotyk zpracuje az pii pusténi displeje, zaroven predava

informaci, jestli jde o dlouhy stisk.
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/zméF dotykovou vrstvu /

Me

naméfen dotek ?

N
éitat dlouhého stisku ++ &

dotek v predchozim prichodu ?

/ zpracuj udalost /

y

Citad dlouhého stisku =0

Obr. 34. Diagram procesu cteni dotykové vrstvy

5.2.4 Proces aktualizace ¢asu

Tento proces ma na starost predevsim fizeni automatickych programii. Spousti se kazdych

500 ms jako obsluha pteruSeni casovace TIM2.
V tomto procesu jsou volany funkce provadéjici nasledujici ¢innosti:
-+ kontrola hladiny vody
- kontrola, zda ma byt spusténa samocistici procedura
-+ poslani piikaza silové jednotce podle Casu, ve kterém se nachdzi masazni program

- poslani piikazii silové jednotce podle casu, ve kterém se nachazi chromo

program(automaticky program LED svétla)

- aktualizace Casu zbyvajiciho do konce automatického programu
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- aktualizace Casu zbyvajiciho do automatického vypnuti

5.2.5 Hlavni programova smycka

Hlavni programova smycka je tvofena nekone¢nym cyklem, ve kterém je monitorovana
fronta prikazi urcenych k poslani silové jednotce. Silova jednotka nedokaze piijmout vic
nez jeden piikaz najednou. Dalsi piikaz mlze ovlada¢ poslat az obdrzi odpovéd
o uspésném provedeni od silové jednotky. Toto znacné komplikuje névrh. Provedeni
jednoho piikazu muze trvat az 3 s. Pokud ovladac potiebuje poslat sadu piikazi, musi
je posilat samostatn€, po vyslani piikazu pockat na odpoveéd’ a az poté miize poslat dalsi
ptikaz. Z toho divodu je v ovladaci implementovéna fronta, ktera je obsluhovana z hlavni
smycky programu. Pokud smycka zjisti pfitomnost zpravy ve fronté, inicializuje jeji

poslani pfes UART, dal uz se o poslani stara obsluha pferuseni jednotky UART.

5.3 Datovy typ GUI_widget t

1 typedef struct GUI widget t{

2 uint8 t status;

3 int value;

4 int x;

5 int y;

6 GUI image t *image on[NUMBEROFLANGUAGES];
7 GUI image t *image off [NUMBEROFLANGUAGES];
8 GUI image t *image selected[NUMBEROFLANGUAGES];
9 int multilLanguage;

10 struct GUI widget t ** pGroup;

11 enum GUI eventCode t eventCode;

12};

Slozka status udava v jakém stavu se widget nachazi. Typicky slouZi pro piepinani stavi

nemozno nastavovat, vypnuto a zapnuto, viz obr. 35.
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Obr. 35. 3 stavy widgetu

Slozka value neni GUI knihovnou pouZita, mize ji ale pouzit uzivatelska aplikace. Slouzi
k ulozeni hodnoty logicky spjaté s widgetem, napf. intenzita funkce hydro viz obr. 18 na

strané 26.

Slozky x a y jsou soufadnice, na kterych ma byt widget vykreslen. Jde o soufadnice levého

horniho rohu.

Image on, *image off, *image selected jsou ukazatele na proménné typu GUI image t.
Podle stavu widgetu, ve kterém se nachazi, tedy podle slozky status, je vybran k vykresleni
odpovidajici obrazek. Pokud je funkce reprezentovand widgetem vypnuta, tedy atribut
status je 0, vykresli se obrazek odkazovany ukazatelem image off. Jde o pole ukazateld,

kazdy prvek v poli je jednou jazykovou verzi obrazku.

Prvek multiLanguage informuje GUI knihovnu o tom, zda je dany widget jazykové
univerzalni. Mnohé widgety nepotiebuji rozdilné obrazky, napt. vypinaci tlacitko. Prvek
multiLanguage je v takovém piipadé nastaven na 1 a GUI knihovna poté pouZzivd pouze

prvni prvek v polich image on, image off, image selected.

Ukazatel pGroup slouzi pro zatazeni widgetu do skupiny widgetd, které jsou néjak logicky
spjaty. Pokud naptf. mdme 3 widgety, kdy aktivni mize byt pouze jeden z nich, vytvotime
skupinu, na kterou odkazujeme pftes slozku pGroup a GUI knihovna pii stisku nékterého
widgetu sama obstard vypnuti ostatnich widgeti. Pokud je potfeba implementovat jinou
logickou souvislost widgetli mezi sebou, je potieba ji implementovat az v uzivatelské

aplikaci.

EventCode je kod udélosti. Jde o vyctovy typ. Jeho hodnota je pii stisku widgetu pifedana

funkci zpracovavajici udalosti z dotykové vrstvy.
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5.4 UloZeni bitmap ve flash paméti

Bylo potieba najit kompromis mezi urovni komprese a rychlosti vykreslovani. Radi¢
displeje piijima data pomoci 16 bitové paralelni sbérnice ve formatu 5-6-5, tedy 5 bith pro
cervenou slozku pfenaSen¢ho pixelu, 6 bith pro zelenou slozku a zbylych 5 bitl pro
modrou slozku. Ulozeni takovéhoto formatu v nekomprimované podobé je problém
z hlediska kapacity flash paméti procesoru. Jeden snimek pies celou obrazovku pouzitého
displeje by zabral 240x400x2 = 188 kB, takze by se do interni paméti procesoru veslo
takovychto obrazkl jen pét. Bézné formaty, napt. JPEG, pouzivaji vyspélé kompresni
techniky jako diskrétni cosinova transformace. Dekodovani takového formatu neni
vzhledem k vykonu procesoru mozné. S ohledem na to, ze ovladaci tlacitka zobrazované
na displeji jsou vzdy jednoduché symboly, bez barevnych gradientt, s jednolitym pozadim,

nabizi se pouziti RLE kodovani.

5.4.1 Jak funguje RLE

RLE uklada obrazek jako posloupnost poctu opakovani stejného pixelu. Pokud budeme
chtit zakddovat obrazek 36, podiva se kodovaci algoritmus na prvni pixel, poznaci si jeho
barvu nebo index do barevné palety, prochdzi obrazek dale po tadcich a pocitd pfitom
pixely, které proSel. Az narazi na pixel jiné barvy(¢erny pixel na 2. fadku), doda k zapsané
barvé/indexu do palety pocet opakovani tohoto piedchoziho pixelu a zacne pocitat pocet
opakovani nového pixelu. Obrazek 33 by tedy byl zakddovan: 20x bila, 3x Cerna, 1x bila,

1x ¢erna...

Obr. 36. Naznaceni principu RLE komprese,
rozmér obrazku je 16 x 16 pixeli[36]
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5.4.2 Pouziti RLE v projektu

Barvy v obrazcich jsou ulozeny pomoci indexované palety, obrazek tedy neni popsan
posloupnosti pocet pixeld * jejich barva, namisto barvy pixelu je pouzit odkaz do palety
barev. Takovato posloupnost je zapsana jako 2 bajty, prvni udava pocet opakovani, druhy
je indexem do palety, viz 1., 2. a 5. fadek uryvku kodu nize. Pokud je posloupnost tvoiena
jen jednim pixelem, je tento ulozen jako 1 bajt, ktery slouzi jako index do palety, viz 3, a 4.
fadek v ukézce. Potfebujeme né&jak rozlisit jednobajtové zapisy samostatnych pixeld
od dvoubajtovych zapist posloupnosti. To je dano nejvysSim bitem bajtu, pokud pfi
dekodovani obrazku narazime na bajt napt. 0x94(prvni fadek ukéazky), je jeho nejvyssi bit
1, vime tedy, ze jde o pocet opakovani, a jeho hodnota je hodnota bajtu bez jeho MSB, tedy
vrozsahu 0 az 127. Druhy bajt je potom indexem do barevné palety. Pokud ma prvni

nacteny bajt MSB nulovy, jde o zépis samostatného pixelu formou indexu do palety.

1 0x94,0x01, // 20 opakovani barvy na indexu 0x01:
2 0x83,0x00, // 3 opakovani barvy na indexu 0x00:
3 0x01, // 1 pixel barvy na indexu 0x01

4 0x00, // 1 pixel barvy na indexu 0x00

5 0x8b, 0x01, // 11 opakovéani barvy na indexu 0x01:

Vyse zminéné rozliseni pomoci MSB omezuje pocet uzite¢nych hodnot v bajtu na 128,
barevnd paleta tak mize mit maximaln¢ 128 barev. Kazdy obrazek méa ovSem paletu
vlastni, celkové pocet barev v uzivatelském prostiedi neni omezen. Omezeni barevné
palety na 128 barev na obrazek se pi1 pouzitém grafickém navrhu ukazalo jako

neomezujici.

54.3 Vysledky pouZiti RLE

Kazdy obrdzek ma svou paletu ( v obrazku 37 pro vyssi ptehlednost zkracena), nésleduje
pole, jehoz prvky jsou indexy do barevné palety nebo (pokud je nejvyssi bit prvku 1) udéva

pocet iteraci prvku nasledujiciho.
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#include "GUI.h"

2 S/ Hicolor (lébits) 565 model used in palette colors...
3 // Palette =size reported by Java=256

3 Elconst unsigned short palette program selected[]={
S

6

g

10

12 165

13 LYy JF 127 item= generated in the palettﬂ

14 Heonst unsigned char pixels program selected[]={
15 Jf 11 repetitions of 0x0l:

16 0x8b,0x01,0x0e,0x2c,0x3L,

17 S/ 68 repetitions of Ox54:

18 ixcd ,0x54,0x50,0%36,0x17,

13 ff 21 repetitions of Ox01l:
20 %85, 0:x01,0x23,0x55,

Obr. 37. Ukazka zacdtku zdrojového kédu obrazku 38

Obr. 38.  Ukdzka

widgetu
M| 1228 // 2 repetitions of Ox23:
1228 O0x82 ,0=x23,
1230 S 14 repetitions of Ox0O1l:
1231 O0x8e ,0x01,
1232
1233 y: FF =2ize of this pixel array = 2152 bytes, original =size=%603.
1234 S/ Besulting size = 22% of the original.
1235 #define program selected WIDTH 37
1236 $#define program selected HEIGHT 39
I 1237 #define program selected RLE 1
1238 #define program selected USEDITEMS 127
1235 #define program selected TEMP 2152
1240
1241 GUI image t program selected = {program selected WIDTH, program sel

Obr. 39. Ukazka konce zdrojového kodu obrazku 38



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

Jak mizeme vidét v ukdzce kodu, velikost widgetu na obrazku 38 se po pouziti

implementované komprese snizila na 22 % piivodni velikosti.

5.5 Snimani souradnic dotyki

Pouzity displej nema vlastni fadi¢ pro dotykovou vrstvu, bylo proto potieba piipojit vyvody
folie na vstupy A/D pievodnikli. Vrstvy jsou dvé, obé jsou piipojeny na piny procesoru,
kter¢ mohou fungovat jako Push-Pull vystup i jako vstup A/D pievodniku. Pro zjisténi
soufadnic dotyku nastavime piny, na které je prvni vrstva pfipojena jako GPIO vystupy,
jeden na logickou jedniCku, druhy na logickou nulu. Tim ndm mezi piny jedné folie
vznikne napéti 3,3 V. Folie mezi piny je rezistor. Jeden z pinii, na ktery je pfipojend druha
vrstva nastavime jako vstup A/D pievodniku a druhy pin nastavime do stavu vysoké
impedance. Pokud nyni dojde k doteku, vrstvy se v misté doteku prstu vodivé propoji
a na pfevodnik se dostane napéti imérné soufadnici v méfené ose. Po zméfeni soufadnice

dojde k zamén¢ nastaveni pinti. Napdjeci par pinii bude nyni métficim a naopak.

Pokud doslo k doteku, je tato udalost pfredana smycce vykonavajici zpracovani udalosti a je

proveden odpovidajici kod.

U rezistivnich folii existuje problém, ze kazdd mé mezi pdly mirné odliSny odpor,
nemtiiZzeme proto zjistit koeficienty z jednoho displeje a aplikovat jiny, protoZze ovlada¢ by
nam vracel dotyk nepiesné. Pti prvotnim spusténi ovladace je proto automaticky spusténa
kalibrace, kterd si potiebné udaje namefi. Prvnim krokem je naméteni mezni hodnoty pro
rozhodovéni, zdali doslo k doteku nebo ne. Poté jsou zméteny 4 body v rozich displeje, pro

kazdy bod jsou zméfena napéti v obou oséch.

Jelikoz dotykova vrstva je jedinym ovladdacim prvkem masézni vany, je potieba zajistit
a ovefit jeji plnou funkénost. Po zméteni predchozich 4 bodu je proto potieba ovéftit, jestli
byla kalibrace provedena spravné. Na displeji se postupné zobrazi 5 bodl, jejich
soufadnice jsou generovany nahodné. Obsluha se musi postupné téchto bodii dotknout.
Ovladac¢ po kazdém doteku podle dfive naméfenych koeficientii porovna pravé naméfené
hodnoty s hodnotami vypocitanymi podle koeficientl zjiSténych pti kalibraci. Pokud
si neodpovidaji v mezich tolerance, je pocitadlo uspésnych dotekii vynulovano a je
generovano dalSich 5 bodi. Pokud bylo 5 bodl po sobé provedeno spravn€, namétené
koeficienty jsou uloZeny do flash paméti jako platné hodnoty a jsou nacitdny pii spusténi
ovladace. Pokud byl vuvodni fazi dotek proveden nespravné, sta¢i ovlada¢ odpojit od

napdjeni, koeficienty nebudou ulozeny do flash paméti, ptiznak uspésné provedené
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kalibrace nebude nastaven a pii dal$im spusténi se kalibrace spusti znova.
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6 KOMUNIKACE SE SILOVOU JEDNOTKOU

Jelikoz ovlada¢ neovlada agregaty piimo, nybrz pomoci silové jednotky, bylo potieba
navrhnout protokol pro komunikaci téchto dvou systémut. Elektronika silové jednotky
je rozdé€lena na dvé casti — fidici vykonovou desku a expandér. V levnéjSich variantach
vany, které nabizeji méné funkci a nejsou osazeny vSemi agregaty, neni potieba veSkera
fidici silova elektronika a expandér je proto vynechdn, funkce vany jsou ovladany pomoci
jednoduchého tlacitkového ovladace. Vyssi varianta ma fidici vykonovou desku, graficky
LCD ovladac a volitelné¢ expandér. Predmétem této prace je varianta s LCD ovladacem,

fidici vykonovou deskou a expandérem.

a) systém s tlaCitkovym ovladatem

Klavesnice Ridici wkonova
deska
b) systémy s LCD ovladatem
Graficky oviadat RldichyKonDwa
deska
Graficky ovada¢ Expandér Ridici wkonova
deska

Obr. 40. Mozné konfigurace systéemu

6.1 RS422

RS422 je standard, ktery definuje napét'ové urovné na sbérnici, ostatni parametry pienosu

jsou dany vysSimi vrstvami komunikacnich protokoli.

6.2 Pripojeni zarizeni na spole¢nou sbérnici
Jak bylo uvedeno diive, napétové urovné jsou dany standardem RS422, jinak jde

o sériovou komunikaci UART s parametry: Data length 8 bit, 19200 bps, 1 stop bit.
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6.3 Prikazy pro silovou jednotku
Obé casti tvotici silovou jednotku nikdy komunikaci neinicializuji, vzdy pouze odpovidaji

na ptikazy ovladace.

Piikazy pro Fidici vykonovou desku:

+ SOUT,<P, Z, H, L>,<1;0>%CRC — pomoci tohoto piikazu ovladame zatizeni jako
je Cerpadlo (P), ionizdtor (Z), topeni (H) nebo svétlo (L); vybér zafizeni, které se ma
ovladat, provadime prvnim parametrem. Hodnota 1 resp. 0 ve druhém parametru znamena
zapnuté zafizeni resp. vypnuté. Dale je timto pfikazem mozné ovladat i jednotlivé ventily,
pfipadné servoventily, viz nésledujici ptikazy.

SOUT,H, 1%--- Timto piikazem zapneme topné téleso.

* SPWR,<T,K>,<1;0>,<0-100>%CRC - timto piikazem ovlddame kompresor nebo
turbokompresor. Znak T v prvnim parametru znamena turbokompresor, znak K je vyhrazen
pro kompresor a ve druhém parametru rozsah 0—100 pak znamena vykon na ktery ma byt
zafizeni nastaveno. Piiklad pouziti:

SPWR,T,1,50%--- Odeslanim tohoto pfikazu spustime turbokompresor

na polovic¢ni vykon, CRC soucet neni odesilan a je nahrazen znaky ---

* GVAL,<P, Z, H, L, S, V><n> — pokud je potieba zjistit v jakém stavu se nachazi
jednotliva zafizeni, které fidici deska umoziluje ovladat, pouzijeme tento piikaz. Prvnim
parametrem nastavime zafizeni, na které se budeme dotazovat (P=Cerpadlo, Z=ionizator,
H=topeni, L=svétlo, S=servoventil a V=ventil). Druhy parametr ,,n“ znamena, u kolikat¢ho
zafizeni Ctené periferie se ma vycist parametr. Pro periferie, které nemaji vice stejnych
zafizeni, se pfipadné Cislo v parametru piikazu ignoruje a provede se vycteni stavu.
Odeslanim ptikazu pod timto odstavcem zjistime stav topeni:

GVAL,H,0%---

Prikazy pro expandér:

* SOUT,S,<1-4>,<1,0>%CRC — parametr S je vyhrazené pismeno pro ovladani
servoventilli, druhy parametr méa rozsah 1-4 a urcuje, ktery servoventil je ovladan.
Nasledujici parametr ma dvé hodnoty: 1 znamend otevieny servoventil a Cislice 0 pak

uzavieni servoventilu. Nasledujicim ptikazem uzavieme servoventil ¢islo 4:
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SOUT,S,4, 0%---

* SOUT,V,<1-2>,<1,0>%CRC - k ovladani elektroventild (pismeno V v prvnim
parametru) pouZijeme tento piikaz. Cislo 1 nebo 2 ve druhém parametru uréuje, ktery
ventil je ovladan a stejné jako u predchoziho piikazu, nésledujici Cislice 1-0 urcuje, zda je
ventil otevien (1) nebo uzavien (0). Na dalsSim tadku je ptiklad pouziti piikazu, ktery
otevira elektroventil ¢islo 1:

SOUT,V,1,1%---

* SLED,<R, G, B><0-9>%CRC - tento piikaz slouzi k ovladani LED, kde R, G, B
uruje barvu LED a 0-9 intenzitu sviceni. Intenzitu sviceni LED je mozné regulovat
dvojim zplisobem. Prvni zplsob je plynuld zména intenzity v deseti krocich (0-9)
s plynulym pfechodem z jedné urovné jasu na druhou. Druhou moznosti je ptimé fizeni
intenzity sviceni LED v 255 krocich — v tomto pfipad¢ je pfechod skokovy. Misto rozsahu
0-9 je mozné dosadit Cislo v rozsahu 100-355. Pfi¢emz hodnota 100 je vypnuti LED a 355
je maximdlni intenzita. Vyhodou pouziti tohoto rozsahu je moznost jemného ovladani
intenzity sviceni LED. Ptiklady ptikazii pro ovladani LED:

SLED,R,0%--- Znamena plynulé vypnuti ¢ervené LED bez pouziti CRC souctu.

SLED,G,128%--- Tento piikaz znamenad nastaveni zelené LED na polovi¢ni

intenzitu sviceni bez pouziti CRC souctu.

* GVAL,<R,G,B>,<r> — vyc¢teni jasu ovladané LED diody, prvni parametr uruje barvu
(R, G, B), druhy parametr urcuje vraceny rozsah hodnot: pro r=0 je vracen rozsah 0 — 9, pro
r=1 rozsah 0 — 255. V obou ptipadech rozsah odpovida rozsahu tplného zhasnuti po plny
svit.

GVAL,R,1%---

Spole¢né prikazy:
* GVAL,X,<n> — zjisténi stavu hladinového snimace piipojeného k desce fidici vykonové
jednotky (n=0) nebo k desce expandéru (n=1, n=2 podle ¢isla snimace) :

GVAL,X,0%--- nebo GVAL,X,1%--- (na prvni variantu odpovida deska fidici

vykonové jednotky, na druhou odpovidé deska expandéru)
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* PING,<M,E> — jestlize potiebujeme ovéfit, zda mikrokontrolér na desce expandéru nebo

fidici desce je schopen pfijimat data. Parametrem M (Master = fidici deska) nebo

E (Expandér) provadime vybér desky, kterou budeme volat (viz. piiklad pod odstavcem).
PING,E%--- Odeslanim tohoto piikazu zjistime pfipravenost expandéru ke

komunikaci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

ZAVER

V prvni kapitole je popséna architektura ARM Cortex-M4 a jeji implementace v podobé
procesoru STM32F4. Druhd kapitola popisuje pouzity displej, jeho fadi¢, moznosti
komunikace a jeho dotykovou vrstvu. Kapitola se dale zabyva nalezenim jiz existujiciho
ovladace displeje pro nas procesor, vhodné knihovny grafického uzivatelského prostredi

a zhodnocenim, zda existujici SW portovat pro nasi aplikaci nebo implementovat vlastni.

Dalsi ¢ast prace seznamuje Ctenafe s realizaci pozadavkl zadani. Tteti kapitola popisuje
navrzené uZivatelské prostiedi, hlavni uZivatelské prvky a hierarchii nabidek. Ctvrta
kapitola zmifiuje umisténi a funkci trysek, pfitomné agregaty a jejich vzajemné propojeni,
aby mohly byt vysvétleny hlavni funkce ovladace vany. Nasleduje popis funkce nabizenych
automatickych masaznich programi, manudlnich masaznich funkeci, moznosti fizeni RGB
LED svétla a samocistici procedury. Patd kapitola shrnuje pozadavky na vytvoienou
knihovnu grafického uzivatelského prostiedi, aby bylo mozné implementovat diive
uvedenou funkcionalitu vany. Vysvétluje pouziti pseudoparalelné¢ bézicich procesi,
u kazdého vysvétluje jeho hlavni ucel, periodu spousténi nebo udalost vedouci k jeho
spusténi. Dllezitou ¢asti kapitoly je také vysvétleni funkce, popis implementace a vysledek
pouziti RLE. Posledni kapitola popisuje navrZzeny a implementovany protokol pro

komunikaci se silovou jednotkou a zpisob jejiho propojeni s ovladacem.

Vysledkem prace je ovlada¢ implementujici 4 automatické masazni programy
s nastavitelnou dobou trvani, 3 masazni funkce, automatické a manualni fizeni LED svétla
a samocistici proceduru. Soucasti feSeni je realizace navrzeného uzivatelského prostiedi.
Ovladac je pfipraven na ptidani dalSich jazykovych verzi, které je potom moZzno jednoduse
pfepinat. Aktudlni vyuziti paméti jednou jazykovou verzi a kodem aplikace je pfiblizné
25 % interni 2 MB flash paméti procesoru, v zaloze je jest¢ externi 4 MB flash pamét’
pfipojend ptes SPI rozhrani. Pfi realizaci firmware ovladace byl kromé aplikace samotné
implementovan ovlada¢ displeje, jeho dotykové wvrstvy, ovladac¢ jednotky UART,
algoritmus pro dekdédovani RLE a knihovna grafického uZivatelského prostfedi. Prace na
projektu bude pravdépodobné pokracovat pfidanim jazykovych verzi a ptfiddnim moZznosti

aktualizace firmware pomoci bluetooth.
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HW
12C
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JITAG
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RAM
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RTOS
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SPI
SRAM
SWD
UART
USART
USB

Analog/Digital

Complex Programmable Logic Device
Cyclic redundancy check

Digital/Analog

Field Programmable Gate Array

Floating Point Unit

Graphical user interface

Hardware

Inter-Integrated Circuit

Interrupt request

Joint Electron Devices Engineering Council
Joint Photographic Experts Group

Joint Test Action Group

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Least significant bit

Most significant bit

Random Access Memory

Red Green Blue

Run-length encoding

Real-Time Operating System

Secure Digital Input Output

Serial Peripheral Interface

Static Random Aces Memory

Serial Wire Debug

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter

Universal Serial Bus
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