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Abstrakt

Metronom je zafizeni, které pomaha hudebnikim, zejména bubenikim, udrzet stalé tempo
skladby po celou dobu jejiho trvani. Na trhu je k dostani cela fada metronomi v riiznych prove-
denich od mechanickych po elektronické. Jejich funkce v8ak vétsinou byva prosté - pouze tikat
v nastaveném rytmu. V zadném z dostupnych metronomi neni moznost predvolit si rychlosti
skladeb tak, aby byla moZnost pohotové nastavit a spustit metronom. Cilem této bakaléiské
prace bylo sestrojit metronom s moznosti uloZeni seznamu skladeb a jejich rychlosti. Pro nasta-
veni metronomu uzivatel tedy pouze zadé ¢islo skladby a metronom se sam nastavi. Hlavnim
pozadavkem byla pokud mozno co nejmensi cena zafizeni. Z tohoto divodu byl pouzit na dnesni
dobu ponékud zastaraly, avSak cenové dostupny hardware, ktery svym vykonem plné dostacuje

k sestrojeni tohoto zafizeni.

Klicéova slova

Metronom, 12C, UART, HD44780, ATMega324A, uloZeni dat do paméti
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Abstract

A metronome is a device that helps musicians, especially drummers, keep a steady tempo
throughout the duration of a song. A variety of metronomes are available on the market in
different designs, from mechanical to electronic. However, their function is usually simple - just
to tick according to a set rhythm. In none of the available metronomes is there an option to
preset the tempos of the songs so that the metronome can be quickly set and triggered. The
aim of this bachelor thesis was to build a metronome with the possibility to store a list of songs
and their velocities. Thus, to set up the metronome, the user simply enters a song number and
the metronome sets itself. The main requirement was to keep the cost of the device as low as
possible. For this reason, somewhat outdated, but affordable hardware was used, which is fully

sufficient to build this device.

Keywords
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Uvod

Tato prace se zabyva vyrobou metronomu s moznosti uloZeni seznamu skladeb a jejich rych-
losti. Metronom s paméti existuje pouze jako mobilni aplikace, ktera sice obsahuje v8e potiebné,
avSak pouziti mobilniho telefonu béhem koncertu neni piilis praktické, nebot viditelnost jeho
displeje na primém slunci je téméf nulova, zarovenn mohou byt rusiva i ozndmeni z ostatnich apli-
kaci. Z tohoto diivodu musi byt nds metronom samostatné fungujici zarizeni s displejem, ktery
je ¢itelny i na pfimém slunci. Zaroven by mél mit dostateé¢né jednoduché a intuitivni uzivatelské

rozhrani, aby ho dokézal ovladat ¢lovék bez jakéhokoliv zaskoleni.

Pro realizaci metronomu byl proto zvolen alfanumericky LCD displej s velkymi znaky. Me-
tronom je Fizen osmibitovym mikrokontrolérem z fady AVR. Skladby jsou uloZené ve vnéjsi
EEPROM paméti. Obsah paméti je mozné vytvaret v PC aplikaci, data z této aplikace jsou
prendSena do metronomu prostiednictvim UART sbérnice. Metronom musi samoziejmé plnit i

zékladni funkce, kterymi je akustickéd signalizace iideru a zobrazeni ¢isla doby v taktu.

Zatizen{ vzniké na zakizku. Zadavatel vede kapelu a delsf dobu shanél vyse popsané zafizendi.
Toto zaFizeni by mélo slouzit zastupujicim ¢lenim kapely, kteii se diky nému budou moci snaze
zorientovat v seznamu skladeb kapely. Seznam skladeb bude vytvaren zpravidla ve zkuSebné, v
pribéhu vystoupeni by vsak mélo byt mozné upravit nékteré hodnoty. Z tohoto divodu musi
metronom umozhovat pifimou zménu ¢iselnych hodnot. Naopak texty, ulozené v zafizeni, jako
jsou napfiiklad nézvy skladeb a textové poznamky, neni nutné upravovat pfimo v metronomu.

Mohou byt upravovany pouze pomoci PC aplikace.

Prvni kapitola této préce se zabyva navrhem hardwaru. Obsahuje popis jednotlivych pouzi-
tych komponent a ndvrh plosného spoje. Druha kapitola popisuje uzivatelské rozhrani metronomu
véetné jednotlivych rezimi. Dale popisuje funkci PC aplikace, zptisoby komunikace mezi aplikaci
a metronomem a zpusob uloZeni dat v paméti. V zavéru kapitoly je popsana architektura soft-
waru, jsou zde popsény jednotlivé podaplikace a pouzité knihovny. Posledni kapitola se zabyva

samotnou vyrobou metronomu. Je v ni popsan proces vyroby plosného spoje fotocestou.
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1 Navrh hardwaru

Tato kapitola se zabyva navrhem hardwaru metronomu. Jsou v ni popsény jednotlivé vybrané

komponenty a jejich funkce. Zavér kapitoly se zabyva navrhem plosného spoje.

1.1 Blokové schéma

Hardware je navrzen podle blokového schématu, které je uvedeno na obrazku 1. Hardware
je rozdélen na tii oddélené moduly - zékladni desku (v obrazku 1 vyznacena 7luté), déle pak
na displej a modul s klavesnici. Displej je pouzit alfanumericky 2004 s vyskou znaku 9,22 mm.
Modul klavesnice obsahuje matici tlacitek v rozlozeni 3 fady a 6 sloupci. Z dtivodu snazsiho za-
budovani je klavesnice na separatnim plosném spoji. Zakladni deska na sobé nese mikrokontrolér,
ktery mé na starosti veskeré rizeni metronomu. Kromé mikrokontroléru je na desce jesté nékolik
pomocnych obvodi a periferii, napf. prevodnik USB-UART, EEPROM pamét, inkrementalni
¢idlo, signaliza¢ni LED diody a samoziejmné nechybi ani zdroj 5V pro napéajeni procesoru a

USB-UART prevodniku.

Zdroj 5V

Displej Procesor EEPROM

Kléavesnice IRC, LED.... USB/UART PC

Obrazek 1: Blokové schéma metronomu.
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1.2 Popis jednotlivych blokti

1.2.1 Napajeci zdroj 5V

Veskeré pouzité komponenty potiebuji ke své praci napajeni 5 V. Aby bylo zabranéno znic¢eni
obvodi pii pfipadném prepéti na vstupnim napajeni, je na vstupu zafazen linearni stabilizator

napéti 7805. Stabilizator pracuje s rozsahem vstupniho napéti od 7 V do 35 V.

Jelikoz je stabilizator linearni, ztratovy vykon na ném je pfimo imérny ibytku napéti a proudu
tekouciho stabilizatorem. Z tohoto diivodu by hodnota vstupniho napajeciho napéti méla byt co

nejblizsi hodnoté 7. Doporu¢ené troven napéjeciho napéti je 7 az 12 V. [1]

1.2.2 Mikrokontrolér

Na vybér mikrokontroléru nebyly kladeny zadné specialni naroky. Vybrany mikrokontrolér
musi mit moZnost pfipojeni I2C sbérnice a moznost komunikace pomoci UART. Zaroven musi mit
dostatecny pocet vstupné-vystupnich pint (vzhledem k vétsimu mnozstvi pfipojenych periferii).
Dale musi mit dostateéné velkou vnitini flash pamét, aby do ni bylo moZné zapsat stifedné
rozsahly program. Pro tyto pozadavky plné dosta¢uje mikrokontrolér typu ATMega324A z fady
AVR. Blokové schéma mikrokontroléru je znézornéno na obréizku 2. Jedna se o 8-bitovy procesor
s RISC architekturou, 32 MB vnitini flash paméti, 2 kB SRAM paméti, 1 kB vnitini EEPROM
paméti a Ctyfmi vstupné-vystupnimi porty. Pro mikrokontrolér bylo zvoleno pouzdro typu DIL40,

nebot v dobé& vzniku HW nebyl tento procesor dostupny v jiném pouzdie. [2]
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Power 3
Supervision
RESET ———— POR/BOD & PORT A (8) | PORT B (8) | <
I RESET t I
Watchdog ->
Timer i
A

AD Analog I
| Converter | Comparator USART 0
Oscillator Internal
Circuits / EEPROM Bandgap reference SPI [
Clock

[
| XTAL1 |
Fx
o |
Generation
XTAL2
[
[
[
[
[
[
[

Watchdog
Oscillator

A

8bit T/C 0

A
A 4

AVR cru

16bit T/C 1 [

16bit T/C 1

JTAG/OCD I_l
8bit T/C 2
- <—>| USART 1 |
| | FLASH | | SRAM | | 16bit T/C 3* |
I /4

L

i
PORT C (8) PORT D (8) |‘

TOSC2/PC7 TOSC1/PC6 PC5..0 PD7..0
*Only available in ATmegal284/1284P

Obrazek 2: Blokové schéma mikrokontroléru ATMega324A [2].

1.2.3 Displej

Displej byl zvolen alfanumericky typu 2004 s fadi¢em HD44780. Displej mé 4 radky, na kazdém
z Tadka zobrazuje 20 znaki. Prodava se ve dvou velikostech, mensi s vyskou znaku 5,56 mm a
vétsi s vyskou znaku 9,22 mm. Pro tuto jednotku byl zvolen displej s vyskou znaku 9,22 mm.
Jeden znak zobrazovany na displeji se sklada z matice 5x8 bodt. To, jaké znaky je mozné zobrazit,
popisuje ASCII tabulka v katalogovém listu. Prvnich 8 pozic v ASCII tabulce displeje je urcéeno
pro uzivatelem definované znaky, ostatni znaky jsou napevno zapsiny v paméti fadice, neni je

tedy mozné ménit. |3|

1.2.4 USB/UART prevodnik

Pievodnik USB/UART slouzi pro komunikaci s poc¢itacem, pomoci kterého se do metronomu
zapisuji seznamy skladeb. Jako prevodnik byl vyuzit integrovany obvod CH340G, ktery se pouziva
napf. u vyvojovych kit Arduino. Pro spravnou funkci pfevodniku je potieba mezi piny 7 a 8
pripojit krystal o frekvenci 12 MHz, v¢etné dvou zatézovacich kondenzatori proti zemi. K UART

sbérnici mikrokontroléru je pfipojen piny 2 a 3. 2] [4]
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1.2.5 EEPROM pamét

Pamét v metronomu slouZi pro uchovani seznami skladeb. Je pouzita pamét 24C256 o velikosti
256 kbit, komunikujici pomoci 12C sbérnice. Velikost paméti 256 kbit (32 kB) je pro toto zafizeni
plné dostacujici, nebot dokaZze pojmout data az 710 skladeb, bude-li primérna délka textovych

fetézcu 20 znaki. [5]

1.2.6 Ostatni periferie

K mikrokontroléru jsou kromé vyse uvedenych pripojeny jesté nasledujici periferie:

— LED diody, které ukazuji uzivateli aktuélni dobu v taktu,

inkrementalni ¢idlo, které urychluje zménu ¢iselnych hodnot,
— reproduktor, ktery akustickym signdlem udava rytmus,

— maticova klavesnice, umoziujici volbu rezimi, spousténi metronomu, piipadné zadani

¢iselnych hodnot.
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1.3 Navrh plosného spoje

Plogny spoj byl navrzen pomoci prostiedi KiCad, coZ je volné dostupné prostiedi pro néavrh

desek plosdnych spoji od schéma pfes desku plosného spoje az po 3D model vyrobku. [6]

Zafizeni je realizovano pomoci dvou desek plosnych spoji. Prvni z desek je deskou zakladni,
které nese mikrokontrolér, displej a veskeré ostatni periferie. Na druhé desce je potom realizovina
maticova klavesnice se tfemi Fadky a Sesti sloupci. Obé desky jsou propojeny desetizilovym

plochym vodic¢em. Schéma zapojeni je uvedeno v p¥iloze A.

Celkové vznikly dvé verze plosnych spoju. Prvni verze byla oboustranné. V pribéhu prace se
v8ak ukézalo, Zze vyroba oboustranné desky plosného spoje je v domacich podminkach ponékud
komplikovana. Hardware jednotky metronomu neni natolik slozity, aby musel byt na oboustran-
ném plosném spoji. Diky velkym rozmértim displeje si mtizeme dovolit i rozmérnéjsi zakladni
desku. Vznikl tedy jednostranny plosny spoj, jehoz horni vrstvu je mozné nahradit dratovymi

propojkami.

To8

T048

Obrazek 3: Vysledna deska plosného spoje.
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2 Navrh softwaru

Tato kapitola se zabyva navrhem softwaru pro metronom. Detailné popisuje ovladdani jednot-
livych pouzitych komponent a jednotlivé rezimy metronomu. V dalsi ¢asti je popsan navrh PC
aplikace véetné zpusobu uloZeni dat v paméti. Zavér kapitoly je vénovan detailnéjsimu popisu

softwaru metronomu jako celku.

2.1 Popis zpasobu SW ovladani jednotlivych komponent

Software pro metronom samotny je psany v jazace C. Pro ovladani komponent byly vétsinou
pouzity jiz vytvorené knihovny. Jedna se o knihovny pro ovlddani alfanumerického displeje, 12C

sbérnice a UART sbérnice. Ostatni pouzité knihovny byly napsany pifimo pro tuto préci.

2.1.1 Obsluha displeje

Alfanumericky displej s fadicem HD44780 komunikuje s mikrokontrolérem pomoci paralelni
datové sbérnice. Sbérnice displeje je osmibitova, pri¢emz displej podporuje i rezim, ve kterém
jsou k mikrokontroléru fyzicky pripojeny pouze ¢tyii datové piny. Ve ¢tyfbitovém rezimu se do
displeje prenasi nejprve horni polovina dat a s dalsim "enable" impulzem pak dolni polovina dat.

13l

2.1.1.1 Popis jednotlivych pinu displeje

Displej ma celkem 16 vyuzitych pind, z nichZz prvnich 6 slouzi pro napajeni a ¥izeni displeje,

dalsich 8 slouZi pro paralelni pfenos dat a zbylé dva slouZi pro napajeni podsvétleni displeje. |7]

— Vss - kostra napéjeni

Vdd - +5V napéjeni displeje
— VO - nastaveni jasu displeje

— RS - volba mezi zapisem do datového registru, nebo registru instrukei ("1" znamena zapis

do registru dat)

— R/W - volba mezi ¢tenim nebo zapisem dat ("1" znamena ¢teni)

E - enable bit, oznacujici zacatek zapisu nebo ¢teni

DB4 - DBTY - horni datové piny
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— DBO0 - DB3 - dolni datové piny (pro ¢tyibitovy rezim nezapojené)
— LEDK - katoda LED podsviceni displeje

— LEDA - anoda LED podsviceni displeje

2.1.1.2 Zapis dat do registru displeje

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.1, zapis dat do displeje mtze probihat ve dvou rezimech,
volba rezimu se provadi odeslanim prislusné ridici instrukce v pribéhu inicializace displeje. V
osmibitovém rezimu jsou vSechna data odeslédna v jedné fazi. Ve ¢tyrbitovém rezimu je pienesena

nejprve horni polovina dat, ve druhé fazi pak dolni polovina dat.|3]

Prenos dat je zahdjen nastavenim piiznaku "E" do log. 1. Tento pfenos je provadén po celou
dobu, po kterou je priznak "E" v log. 1. Minimalni doba pfenosu jedné sady dat by meéla byt
vétsi nez 41 ps. Priznakem RS je mozné zvolit mezi zapisem do registru dat a zapisem do registru
instrukei. Pomoci pfiznaku R/W je mozné volit mezi ¢tenim nebo zapisem do registra displeje,
pricemz Ctenim lze ovéfit spravnost zapsanych dat. Toto ovéfeni dat se vSak pfili§ nepouziva,
vzhledem k relativné velké spolehlivosti pfenosu. R/W pak byva uz pii navrhu HW trvale na-

staven do log. 0, tedy nastaven pouze pro zapis.|3|

2.1.1.3 Instrukce pro fizeni displeje

Ovladani displeje se provadi pomoci sady osmibitovych instrukei, které jsou popsany v tabulce
1. Tyto instrukce se do registru displeje zapisuji podobné jako data, avSak s tim rozdilem, ze pii

zépisu instrukce musi byt pfiznak RS nastaven do log. 0.[3]

DBx

Instrukce ~T6T5T413121110
Vymazani displeje 0j]0|j]0|0|0]0O0]0]1
Névrat kurzoru do poc¢atku [0 |0 [ 0|0 |0 |0 | 1] -
Zapnuti{ displeje 0j0|0jO0O|1]1]{0]O
Zobrazeni kurzoru 0j0j0|10|1|1(1]0
Nastaveni 4-bitového rezimu | 0 | O |1 [0 |0 | - | - | -
Nastaveni 8-bitovéhorezimu | 0 | O |1 |1 ]0 | - | -

Tabulka 1: Tabulka vybranych instrukei displeje a jejich adres [3].
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2.1.2 Obsluha EEPROM paméti

Pamét 24C256 je 256 kbit EEPROM pamét, ovladana pomoci 12C sbérnice. Pamét ma moz-
nost volby tif poslednich bitt jeji adresy na sbérnici tak, aby bylo moZzné na jednu sbérnici

procesoru zapojit vice paméti a zvétsit tak celkovou kapacitu ulozisté dat. [5]

2.1.2.1 1I2C sbérnice

12C sbérnice je synchronni datovéa sbérnice, ktera se vyuziva pro komunikaci mezi dvéma a
vice zafizenimi na kratké vzdalenosti. Typicka je zejména pro EEPROM paméti, displeje, nebo

digitéalni ¢idla teploty. [§]

Sbérnice vyuziva dva vodice. Prvni z vodic¢i je vodi¢ SCL, ktery nese hodinovy signal. Druhy
vodi¢ SDA nese samotné data. V dobé&, kdy neprobihé zadny pienos dat, jsou oba vodice sbérnice
ve stavu vysoké impedance. Logicka hodnota je na vodi¢ pfivedena pouze jeho pfipojenim k zemi.
7 tohoto divodu musi byt oba vodic¢e sbérnice pripojeny pomoci pullup rezistort, ke kladnému
polu napéjeni, jak je zndzornéno na obrizku 4. Funkci pullup rezistort je pfivést na vodice

sbérnice hodnotu log. 1 ve chvili, kdy jsou ve stavu vysoké impedance. 8]

Pfenos za¢ina vzdy nastavenim datového vodice do log. 0 a néslednym spusténim hodinového
signdlu. Poté jsou data pienéSena vzdy v blocich po osmi bitech. Pfijeti bloku dat je vzdy
potvrzeno bitem ACK, ktery vysle zafizeni pfijimajici data. Maximalni frekvence hodinového
signalu je specifikovana pro kazdé zafizeni, v mikrokontroléru se obvykle specifikuje v pribéhu

inicializace. 8|

Vdd

ZARIZENI ¢&.1 ZARIZENI ¢.2

Obrazek 4: Vnitini struktura zapojeni pina sbérnice [8|.

Zprava se vzdy sklddd ze dvou ¢asti. V prvni Casti zpravy je iniciatorem prenosu vyslana
sedmibitova adresa zafizeni, se kterym se pokousi komunikovat. Osmym bitem je pak sdéleno,
zda se bude v tomto prenosu ¢ist ¢ zapisovat (log. 0 znamena zapis). V néasledujicich blocich jsou
prenasena samotné data. Typicky byvaji prvni datové bloky vyhrazené pro specifikaci adresy v

paméti zafizeni, ze které se méa ¢&ist, nebo zapisovat. [§]
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SCL

START| A6 A5 A4 A3 A2 Al A0 RIW | ACK D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

Obrazek 5: Prubchy na vodic¢ich 12C sbérnice [§].

2.1.2.2 Struktura zpravy pro obsluhu paméti 24C256

Format adresy zafizeni pro pamét 24C256, ktera ma byt odeslana v prvnim bloku, popisuje
tabulka 2. Horni ¢tyfi bity jsou pevné nastavené na 0xA, bity 3 az 1 jsou proménné a je mozné je
nastavit na drovni hardwaru pomoci tfech vstupnich pinit AQ az A3. Bit nastaveni zapisu/¢teni

zde bude nastaven na zéapis, kvili zapisu adresy ukazatele do paméti. [5]

MSB[ 1 | o0 | 1 | 0 [ A2 [ A1 | A0 |R/W |LSB

Tabulka 2: Konfigurace adresy zafizeni [5].

Zapis adresy ukazatele do paméti probiha ve dvou blocich. Nejprve je odeslana horni polovina
adresy, nésledné dolni polovina adresy. Pro pamét 24C256 ziistava nejvyssi bit horni poloviny

adresy neobsazeny, pamét tedy ignoruje jakoukoliv logickou hodnotu do néj zapsanou. [5]

Po nastaveni ukazatele paméti je pak mozné pifimo pokracovat zapisem do paméti. Ukazatel
do paméti se automaticky inkrementuje s kazdym zapsanym bytem. V piipadé Ze je pozadovano
¢teni, musi se stavajici prenos ukoncit a zacit novy, v jehoz tvodu bude odeslana adresa zafizeni

s pfiznakem ¢teni. Adresa v ukazateli do paméti zistane nastavena. |5] |2]

2.1.2.3 1I2C sbérnice z pohledu mikrokontroléru

Ovladani 12C sbérnice pomoci mikrokontroléru probihé s vyuzitim hardwarové 12C jednotky,
ktera se nachézi pfimo na samotném ¢ipu mikrokontroléru. Ovladani této jednotky se provadi

zépisem do jejich Fidicich registra. [2]

V pritbéhu inicializace se nastavuje frekvence signélu SCL. To se provadi zapisem do registra
TWSR a TWBR. V nejnizsich dvou bitech registru TWSR nastavujeme prescaler signalu SCL.
Osmibitovy registr TWBR je cely vyhrazen pro zépis prenosové rychlosti (bitrate). Vztah mezi

10
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frekvenci signalu SCL, prenosovou rychlosti a prescalerem udava nasledujici vzorec:

fepu
16+2-TWBR-4TWPS’

(1)

fscr =

kde fscr je frekvence signalu SCL, fopy je frekvence hodinového signélu mikrokontroléru (Hz),
TWPS je hodnota biti prescaleru z registru TWSR a TW BR je hodnota registru TWBR.

Vyjadiime-li z vySe uvedené rovnice TW BR, ziskame nasledujici vztah:

fepu

TWBR = —
2 fscr - ATWES

8, (2)

Ukolem prescaleru je dostateéné uméle snizit frekvenci hodinového signalu mikrokontroléru
tak, aby bylo mozné vysledny pomér mezi frekvenci hodinového signélu mikrokontroléru a frek-
venci signalu SCL popsat osmibitovym ¢islem. Toto snizeni je samoziejmé pouze pro potieby
vypoc¢tu. Vyuziti prescaleru mé vyznam pouze pro velmi malé pfenosové rychlosti, vétsinou tedy

byva nastaven na 0.[2]

Zahajeni kazdého prenosu se provadi zapisem do registru TWCR. Nejprve je nutné povolit 12C
sbérnici nastavenim bitu TWEN a nastavit bit TWSTA pro odeslani startovaci podminky. Poté
je potieba nastavit bit TWINT a pockat, dokud nebude vnitiné nastaven do log. 1. Ve chvili,
kdy je bit TWINT nastaven do log. 1, je odeslana startovaci podminka a je mozné odeslat adresu
zatizeni. Adresa se zapiSe do registru TWDR, bit TWINT z registru TWCR opét signalizuje
dokonceni pfenosu. Pred i po odeslani adresy je vhodné zjistit stav sbérnice. Stav sbérnice je
mozné piecist z hornich péti bitd registru TWST. Jednotlivé stavy jsou popsény v katalogovém

listu mikrokontroléru.|2]

Po odeslani adresy uz je mozné odeslat samotné data. Princip je obdobny, tedy zapsat data
do registru TWDR, pokusit se nastavit bit TWINT a pockat na jeho skutecné nastaveni. V
pripadé ¢teni ze sbérnice opét nastavime bit TWINT a TWEA z registru TWCR. Bitem TWEA
sdélujeme, Ze chceme po pfijmuti dat odeslat potvrzeni ACK, jak je zndzornéno na obrazku 5.
Ve chvili, kdy je bit TWINT nastaven, jsou v registru TWDR dostupna ptijata data. [2]

Registr Popis biti registru

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWCR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE
TWST TWS7 | TWS6 | TWS5H TWS4 TWS3 TWPS1 | TWPSO0

Tabulka 3: Vybrané registry pro obsluhu I2C sbérnice [2].

11
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2.1.3 Obsluha USB/UART pievodniku

Samotny prevodnik USB/UART CH340 narozdil od paméti neni nutné nijak softwarové na-
stavovat, sta¢i jej pouze spravné zapojit. Ma-li pfevodnik komunikovat s pocitacem, potom je
nutné nainstalovat ovlada¢ pro CH340. Pro platformu Windows je mozné nainstalovat ovladac
pfimo z *.exe souboru. Na platformé Linux neni nutné nic instalovat, sta¢i pouze pridat dané

zafizeni do skupiny "dialout". Zarizeni v této skupiné maji plny pristup k sériovému portu.

2.1.3.1 UART sbérnice

Sbérnice UART je dvouvodi¢ova sbérnice, kterd miize pracovat jak v synchronnim, tak i v
asynchronnim rezimu. Jeji vyhodou je fakt, Ze v jeden okamzik miZe probihat jak zapis, tak i
¢teni. Sbérnice mé totiz pro kazdy smér toku dat vyhrazen jeden vodi¢. Pro vyjadieni log. 0 a
log. 1 pouziva sbérnice trovné dané TTL logikou, coz znamena, Ze log. 0 je rovna 0 V, log. 1 je
rovna 5 V, pfipadné 3,3 V. Zvy8enim téchto trovni je vSak mozné pfeménit UART sbérnici na

RS232 ¢i RS483, coz umozni provozovat sbérnici i na delsi vzdalenosti. [9] [2]

Datové vodic¢e maji v dobé, kdy neprobiha pfenos, hodnotu log. 1. Pro zahajeni pienosu je
odeslan jeden bit log. 0. V tuto chvili je na strané piijemce vyvolano pferuseni od sestupné hrany
a zaCina se obsluhovat prijem dat. Po prijeti "start bitu" nasleduje pfijem osmi datovych bita
a jednoho paritniho. Paritni bit vyjadiuje celkovy soucet vSech bitti odeslaného bytu, majicich
hodnotu log. 1. Pomoci tohoto bitu je tedy mozné zkontrolovat, zda nedoslo k poskozeni dat v
pribéhu pfenosu. Prenos je ukoncen odeslanim jednoho az dvou bitt log. 1. Na rozdil od I12C

sbérnice musi byt pfenos ukonc¢en po kazdém bytu. [9] [2]

Prenosova rychlost, udavana jako "baudrate", musi byt predem nastavena na kazdém ze za-
fizeni. Standardni velikost pfenosové rychlosti je 9600, poZzadujeme-li rychlejsi pfenos, potom je
mozné vynasobit zakladni rychlost ¢islem 2", kde n je celé ¢islo. VySsi pfenosova rychlost vsak

musi byt podporovana obéma zafizenimi. |9] [2]

2.1.3.2 UART sbérnice z pohledu mikrokontroléru

Ovladani UART sbérnice pomoci mikrokontroléru probihé opét s vyuzitim hardwarové jed-
notky mikrokontroléru, ktera je ovladana zépisem do jejich ridicich registri. Hlavnim rozdilem
oproti 12C je fakt, Ze pozice master a slave nejsou nijak odliSeny, tzn. master nezada slave o
data. Data jsou posilana nezavisle na tom, zda jsou pravé pozadovana. Z tohoto divodu musi
byt vytvofen kruhovy buffer, ktery shromazduje pirijata data. Hlavni program potom v piipadé
potieby pouze "odebird" data z bufferu. Obdobny buffer se pouziva i pro odeslani dat, kdy by
odesilani dat byte po bytu piili§ zpomalovalo chod hlavnfho programu. Proto se data pfipravené
k odeslani zkopiruji do kruhového bufferu, nésledné jsou odesilana "na pozadi" ve chvili, kdy je

pravé volnéa sbérnice. [9] [2]

V pribéhu inicializace je nastavena prenosova rychlost a preruseni od prijeti kompletni zpravy.
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Zapis hodnoty prenosové rychlosti se provadi zapisem do registri UBRROH (horni polovina
hodnoty) a UBRROL (dolni polovina hodnoty). Vypocet hodnoty pro zapis do téchto registri je
nésledujici:

fepu
B =—— 1
UBRR 16 - baudrate ’ (3)

kde fopu je frekvence hodinového signalu mikrokontroléru (Hz), UBRR je vypoé¢tena hodnota

pro zapis do registri UBRR a baudrate je pozadované pienosova rychlost.

Dale je potieba povolit preruseni od kompletni piijaté zpravy (zapisem log. 1 do bitu RXCIE
registru UCSRnB) a povolit samotné piny sbérnice, zapisem log. 1 do bitt RXEN a TXEN
registru UCSRnB. |2]

Jak bylo jiz zminéno vySe, pfijem dat je obsluhovin preruSenim. V podprogramu tohoto
preruseni jsou kopirovana data z registu UDRn do kruhového bufferu a je kontrolovin stav
sbérnice v registru UCSRnA. Odesilani dat probihd obdobné, po vyvolani preruseni se do registru
UDRn zapisi data ze zacatku bufferu. [2]

13



Inteligentni metronom Martin Knézourek, 2023

2.1.4 Obsluha inkrementalniho ¢idla

Mechanické inkrementalni ¢idlo se z pohledu mikrokontroléru chovéa prakticky jako dva spi-
nace. Na jeho vystupu se po otoceni hiideli objevi dva impulzy, které jsou v zéavislosti na sméru
otoceni fazové posunuty o 90 °, pfipadné -90 °, coz je vidét na obrazku 6. Velikost impulzi je

dana napétim, které je pfipojeno na spoleény pin ¢idla. [2]

OuT A

\J

ouT B

-
|

t

Obrazek 6: Pribéhy napéti na vystupech inkrementélniho ¢idla.

T T
1 [
1 [
1 [
[ [
11 I
[ I
11 I
[ I
11 I
11 I
[ I
Ll 11
ab ab

Jeden z vystupt ¢idla je pfipojen na pin mikrokontroléru, ktery umoziuje vyvolani vnéjsiho
preruseni. Otoc¢enim inkrementalniho ¢idla se na tomto vystupu objevi impulz, ktery vyvola
preruseni. Na obrazku 6 je tento okamzik znézornén jako ¢as "a". V Case "b" je potom prectena
logicka hodnota na druhém vstupu. Je-li tato hodnota rovna log. 1, potom bylo inkrementalni
¢idlo otoceno proti sméru hodinovych rucicek. Je-li na tomto vystupu v ¢ase "b" log. 0, potom

bylo ¢dlo oto¢eno po sméru hodinovych ruéicek. [2]
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2.1.5 Obsluha maticové klavesnice

Kvuli dspofe pinid mikrokontroléru se vyuziva zapojeni tlacitek klavesnice do tzv. matice.
Schéma zapojeni klavesnice je zndzornéno na obrazku 7. Klavesnice mé 3 fady a 6 sloupct,
v8echna tlac¢itka v dané fadé, pripadné sloupci jsou vzajemné propojena. Takto propojené radky
a sloupce jsou pfivedeny do mikrokontroléru.

SwW2 SW5 Sws SwWi1 SW14 SW17

— O R e e i\< o
N

2 N N N N
3 ‘ SW3 SW6 Sw9 SwW12 SW15 Swis
4 aBPM o b a5 o b ESC ENT
: oL N ] ] e e
7 e e Ao Ao A e
18 SW4 Sw7 SW10 SW13 SWi16 Sw19
9 aBEAT a / a 8 a 9 a0 START
e oL o] e ] ] e
g 3 Uy Uy Uy Uy Uy

KEYB_GND

Obrazek 7: Schéma zapojeni maticové klavesnice.

Ctenf logické hodnoty z této klavesnice probihé ve tfech fazich. Ve vychozim stavu je na vSech
pinech klavesnice log. 1. V kazdé z fazi je nejprve pfiveden na jeden z fadkia stav log. 0. Po
uplynuti 1 ms je pak odectena logickid hodnota ze vSech sloupci. Nasledné se na pravé precteny
radek privede zpét log. 1 a na nésledujici fadek se privede log. 0. Tento postup se opakuje pro

v8echny radky klavesnice.

Logickou hodnotu pfectenou z tlacitek je jesté potieba tzv. oSetfit na zakmit. Toto oSetfeni se
provadi z divodu mozného ruseni z okoli, kdy by vlivem ruseni mohlo dojit k nechténému sepnuti
tla¢itka. Zaroven mize dojit ke stavu, kdy po stisknuti tlacitka uzivatelem tlac¢itko "zakmita",
tzn. na vstupu mikrokontroléru se pred sepnutim tlacitka objevi sekvence velmi kratkych impulzi.
Kazdy z téchto impulzi by mikrokontrolér vyhodnotil jako jeden stisk tlac¢itka. Impulzy, jejichz
puvodem je rudeni, se vyznacuji velmi malou sifkou (fadové maximélné jednotky ms). Impulzy,
vytvorené stisknutim tlacitka, tedy ty které maji byt zaznamenany, zpravidla nebyvaji kratsi nez
500 ms. Po prvni zaznamenané zméné logické hodnoty na vstupu je proto potieba pockat po
dobu 200 ms. Po uplynuti této doby je znovu odectena logickd hodnota na vstupu. Jsou-li tyto
dvé logické hodnoty shodné, je predédna nadfazenému kédu informace, Ze bylo stisknuto tlacitko.

V opa¢ném piipadé je tento stisk tlac¢itka ignorovan.

Kromé osetreni zdkmitu je potieba jesté oSetfit stavy kdy je v jeden okamzik stisknuto vice
tla¢itek. Tyto stavy jsou nezadouci, v pfipadé stisknuti vice tla¢itek by mohlo v nadfazeném
softwaru dojit k nepredvidatelnym udalostem, které by mohly skonc¢it "zamrznutim" celého pro-
gramu. Z tohoto divodu je po stisknuti nékterého z tlac¢itek provadén kontrolni soucet. V piipadé,

Ze tento soucet vyhodnoti, Ze bylo stisknuto vice tlacitek, je toto stisknut{ ignorovano.
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2.2 Popis uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani metronomu se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je rozhrani
zabudované pfimo v samotném metronomu. Druhou ¢éasti je pak PC aplikace, pomoci které

uzivatel vytvari seznamy skladeb a pomoci USB je uklada do paméti metronomu.

2.2.1 Popis rozhrani metronomu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, rozhrani metronomu se skladé ze ¢tyiradkového alfanume-
rického displeje, klavesnice s 16 tlac¢itky, inkrementalniho ¢idla, ¢tvefice signaliza¢nich LED diod

a reproduktoru. RozloZeni ovlddacich prvki je znazornéno na obrazku 8.

é Ny

Signaliza¢ni

el | Inkrementalni
LED

¢idlo

[—Tlacitka pro
potvrzeni, prip.
odmitnuti
zadané
hodnoty

Tlacitka pro vybér rezimu Uprav Tlacitko START/STOP
Numerickd kldvesnice

Obrazek 8: Rozlozeni ovladacich prvk metronomu.

Funkce metronomu je rozdélena do nékolika rezimt, pro kazdy z rezimu je specifické urcité
rozlozeni textu na displeji. Tyto rezimy je mozné ménit pomoci tlacitek "NO", "BPM" a "BEAT",
pripadné pomoci inkrementalniho ¢idla. Nékteré rezimy vsak mohou byt vyvolany pouze externé
pres USB.
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2.2.1.1 Hlavni obrazovka

Na hlavni obrazovce jsou zobrazeny veskeré informace o skladbé pravé nactené z paméti,
tedy é&islo skladby "NO", pocet tideri za minutu "BPM", pocet dob v taktu "BEAT", nazev
skladby a textovd poznamka. Rozlozeni textd na displeji je znazornéno na obrazku 9. Rezim
hlavni obrazovka je vychozim rezimem a je zobrazen vzdy po pripojeni metronomu k napéjeni,

po navratu z jiného rezimu a v dobé&, kdy metronom "tika".

Obrazek 9: Hlavni obrazovka metronomu.

2.2.1.2 Rezim upravy ciselnych hodnot

V rezimu tpravy c¢iselnych hodnot je mozné zménit ¢islo skladby, pfipadné upravit hodnoty
poctu tderi za minutu a po¢tu dob v taktu dané skladby. Na displeji je v tomto rezimu zobrazena
pouze upravovana hodnota a jejl nazev, jak je mozné vidét na obrazku 10. Zadani hodnoty se
provadi pomoci numerické klavesnice, pfipadné ota¢enim inkrementélniho ¢idla. Tla¢itko "ESC"
slouzi jako "backspace", tedy pro vymazani posledniho zadaného znaku. Po stisknuti tlacitka
"OK" je nejprve zkontrolovana platnost zadané hodnoty (zda je zadané hodnota v povoleném
rozsahu). Je-li zadand hodnota platna, ulozi se do paméti. V opatném piipadé je v paméti
ponechana puvodni hodnota. Zkontrolovat a ulozit hodnotu do paméti je mozné rovnéz stisknutim
tlacitka "START", ovSem pouze s tim rozdilem, Ze metronom zacne okamzité tikat. V pripadé,

Ze uzivatel béhem zadavani jedné hodnoty zvoli jiny rezim, zadana hodnota nebude uloZena.
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Obrazek 10: ReZimy pro tpravu &iselnych hodnot.

2.2.1.3 Rezim odeslani dat

Rezim odesilani dat je vzdy iniciovan PC aplikaci. V tomto rezimu je pfenesen veskery obsah
paméti pomoci sériového kanalu do aplikace. V aplikaci jsou potom data usporadéna do tabulky
tak, aby je uzivatel mohl jednoduse editovat. O skutecnosti, Ze pravé probih& prenos dat je

" na displej, jak je znédzornéno

uzivatel metronomu informovan vypsanim hlasky "Sending data...
na obrazku 11. Po ukonéeni prenosu dat se metronom opét vrati do rezimu "Hlavni obrazovka".

Pfenos dat je detailnéji popsan v kapitole 2.2.2.
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Obrazek 11: Rezim odeslani dat.

2.2.1.4 Rezim prijmu dat

Rezim prijmu dat je opét iniciovan pouze PC aplikaci. V tomto rezimu jsou pfenaSena data z
PC aplikace piimo do paméti a nasledné je vytvoren blok hlavi¢ek, coz je vlastné sada ukazatelt
do paméti, z nichz kazdy ukazuje na prvni byte jedné skladby. Detailnéjsi popis struktury paméti
je v kapitole 2.2.3. O stavu pfenosu dat je uzivatel metronomu informovan vypsanim hlasky
"Receiving data..." a nasledné "Creating headers..." na displej, jak je znazornéno na obrazku 12.

Po ukonéeni prenosu dat se metronom opét vrati do rezimu "Hlavni obrazovka".

Obrazek 12: Rezim pfijmu dat.
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2.2.2 Popis PC aplikace

Aplikace slouzi k vytvareni seznami skladeb, které jsou nésledné pomoci sériového kanalu
prenaseny do zalizeni. Zarovenh ma aplikace za kol zkontrolovat spravnost uzivatelem zadanych
dat, kontroluje pfedevsim existenci znaku, které nejsou podporovany displejem, dovoleny rozsah
¢iselnych hodnot a maximalni délku textovych Fetézcii. Doplitkovou funkci je moZnost uloZeni

seznamu do *.csv souboru, pripadné nac¢teni seznamu z *.csv souboru.

Aplikace je vytvafena v jazyce Python pomoci vyvojového prostiedi PyCharm. Pro vytvoreni
grafického rozhrani byla vyuzita knihovna tkinter, pro komunikaci se sériovym kanalem byla
vyuzita knihovna pyserial. Hlavni okno aplikace je zobrazeno na obrizku 13. Tabulkovy editor

tksheet neni soucasti zakladni knihovny tkinter, bylo nutné jej importovat samostatné.

Metronome data editor = [m} X
File Tools Help
Name Bpm Beat Mote
1 | Mazev skladby 1 111 4 Textova poznamka 1 =
2 | Nazev skladby 2 112 &) Textova poznamka 2
3 | Mazev skladby 3 113 2 Textova poznamka 3
4 | Nazev skladby 4 114 1 Textova poznamka 4
5 | Nazev skladby 5 115 4 Textova poznamka 5
6 | Mazev skladby 6 116 &) Textova poznamka 6
7 | Nazev skladby 7 117 2 Textova poznamka 7 i
8 | Mazev skladby 8 118 1 Textova poznamka 8
9 | Nazev skladby 9 119 4 Textova poznamka 9
10 | |
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
= hd|
[l 3

Obrazek 13: Hlavni okno aplikace.
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2.2.2.1 Nacdteni dat ze souboru

Aby bylo mozné jednoduse ménit celé seznamy skladeb v metronomu, pracuje aplikace s *.csv
soubory. V pocitadi je pak mozné mit uloZeno nékolik seznamii a pomoci aplikace nahrat do
metronomu vzdy pravé ten, ktery je zrovna potieba. Tyto soubory je moZné vytvaret bud pfimo
v aplikaci, pripadné i v néjakém externim tabulkovém editoru. Je-li ovSsem v aplikaci nacten
néjaky *.csv soubor, jehoZ pocet sloupcii neodpovida Sabloné, tabulkovy editor v aplikaci jej
presto nacte, dokonce je mozné jej i upravovat a znovu ulozit. Kontrola obsahu probihd pouze

pri pokusu odeslat data do metronomu.

Pro préci s *.csv soubory je vyuzito knihovny CSVParser, ktera je bézné dostupné ve spravci
balickt pip. Pro préci se soubory byl vyuzit modul filedialog z balicku tkinter. Aplikace ¢te a
uklada *.csv soubory vyhradné s oddélovacem typu "stfednik". Prestoze tento odd&lovaé neni
pro *.csv soubory standardni, ve vétSiné zemi se jiz stal jakymsi standardem, nebot pivodni
oddélova¢ "¢arka" by mohl byt zaménén za desetinnou ¢arku, coz by mohlo zna¢né ponicit
strukturu *.csv souboru. Zaroven vétSina tabulkovych editori, které jsou nastaveny do ¢eského

jazyka, maji pro *.csv soubory "stfednik" jako vychozi oddélovac.

MNazev skladby 1;111;4;Textova poznamka
Nazev skladby 2;112;3;Textova poznamka
Nazev skladby 3;113;2;Textova poznamka
Nazev skladby 4;114;1;Textova poznamka
Nazev skladby 5;115;4;Textova poznamka

Nazev skladby 6;116;3;Textova poznamka
Nazev skladby 7;117 poznamka
Nazev skladby 8;118 poznamka
Nazev skladby . & poznamka

0 o= O LA R Ll Pl e

(Y]

Obrazek 14: Soubor vytvoreny aplikaci.
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2.2.2.2 Kontrola spravnosti zadanych dat

O kontrolu spravnosti zadanych dat se stara funkce check data() z tiidy Validator. Funkce
je voland vzdy pied zavoldnim funkce, kterda odesila data do zafizeni. Vstupem pro funkci
check data() je seznam poli, jehoz kazda polozka obsahuje jeden fadek tabulky dat. Podle vy-
sledku kontroly potom funkce vraci logickou hodnotu nesouci informaci o vysledku kontroly. V
pripadé, Ze kontrola probéhla s negativnim vysledkem, funkce zobrazi okno s nalezenymi chybami.
Toto okno je znazornéno na obrazku 15. Uzivateli neni umoznéno odeslani dat do metronomu,

dokud neopravi nalezené chyby.

Content check ®

g. At line 5, 6, 7 were found unsupported
! characters

BPM at line 9 is out of range. Value
must be lower than 256 and greater
than 0.

BEAT at line 3 is out of range. Value
must be lower than 5 and greater than
0.

Text should not contain characters like:

Obrazek 15: Vysledek netispésné kontroly dat.

Podminky pro tspésné provedenou kontrolu dat jsou nasledujici:

1. texty nesmi obsahovat nepovolené znaky (seznam povolenych znakt je uveden na obrazku
16),

2. ¢iselné hodnoty nesmi obsahovat zadné znaky kromé ¢éislic,

3. zadané hodnoty poc¢tu tiderd za minutu musi byt vétsi nez 0 a mensi nez 253,

4. zadané hodnoty po¢tu dob v taktu musi byt vétsi nez 0 a mensi nebo rovny 4.

1ce s dispiay

seiflsﬁ[}purted-_;:ﬁérs”; \ -

[I!I, I."._"I, Iﬁl, |$|, |%|, |&|, I."._II, |(|, I:l', 'i', |+|, |}|, |_|, I.I, 1 |, 1 |, |||, |}|, 1 |,
Ial, Ill, |2|J |3|' I4I; |5|' |6|J |?|' |8|J |9|' |:|J |;|' ICI, |:|' [ Ijl' I&I,
I.D'—‘ll, IBI, ICI, IDI, IEI, IFI, IGI, IHI, III, IJI, IKI, ILI, IHI, INI, o' p! |Q|, IRI, ISI, |-|—|,

|L||J I'|Ur|' INI, le, I\fll, IZI,
|a|, Ibl, ICI, Idl, IEI, |]c|, |g|, Ihl, |.'L|, Ijl, Ikl, |'|_|, I["ll, |n|, IDI, |D|, |q|, ||_|, ISI, Itl,
IUI, |V|' I'N'I, le, IS"IJ z', ]

Obrazek 16: Pole znakt podporovanych displejem.
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2.2.2.3 Odesilani dat do zarizeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.4, odeslani dat do zafizeni probiha pomoci USB/UART
prevodniku, pripojeného k pocita¢i pomoci USB. Pfenosova rychlost je pevné nastavena na 9600

Bd/s.

Pfed zapocetim samotného prenosu mé aplikace za tkol zkontrolovat, zda jsou data zobra-
zitelna na displej. Ve chvili, kdy kontrola nezjisti Zddné chyby, je zobrazeno okno, které vyzve
uzivatele, aby vybral sériovy port, na kterém je pripojen metronom. Toto okno je znazornéno na
obrazku 17 vlevo. Ve chvili, kdy uZzivatel klikne na tlacitko "Upload", aplikace posklada data za

sebe tak, jak budou uloZena v paméti a zah4aji prenos.

Kazdy prenos dat je uvozen inicializa¢ni zpravou. Tuto zpravu odesila PC aplikace, metronom
s periodou 1 ms kontroluje, zda se ve vstupnim bufferu UART sbérnice nenachéazi néjaka ¢ast
inicializacni zpravy. Inicializac¢ni zprava pro prenos dat z aplikace do metronomu je OxFEFEFE.
Pfijme-li metronom celou tuto zpravu, prepne se do rezimu piijmu dat. Aplikace odesila vzdy
jeden Fadek tabulky, dalsi fadek tabulky je odeslan az ve chvili, kdy od metronomu do aplikace
prijde byte OxFF. Pfijem tohoto bytu znamena, Ze metronom jiz dokazal zapsat do paméti
predchozi fadek a pozaduje dalsi data. Pfenos je ukoncen odeslanim bytu 0xFF ve sméru od
aplikace do metronomu. Stav prenosu je poté vypsan v okné pro vybér portu. V piipadé aspésného
prenosu je zobrazena zelend hlaska "Success". Neni-li pfenos z néjakého divodu dokonden, je
zobrazena Cervena hlaska "Failed". Tyto stavové hlasky jsou znazornény na obrazku 17 uprostied

a vpravo.

Choose serial port — Choose serial port — x Choose serial port —
COM port: COM port: COM port:
|[dev/ttyUSBO vl |[devittyUSBO -l |[dev/ttyUSBO =
Baudrate: Baudrate: Baudrate:
|9600 = |9600 | 19600 =

Success Failed

Upload

Obrazek 17: Okno vybéru portu pro odeslani dat se signalizaci stavu dokonc¢eného pirenosu.

7 pohledu metronomu pienos probiha obdobné. Metronom s periodou 1 ms odebere jeden byte
z vstupniho kruhového bufferu. V ptipadé, Ze pfijme sekvenci byti inicializa¢ni zpravy, pfepne se
do rezimu piijmu dat. V tomto rezimu odebira s periodou 1 ms ze vstupniho kruhového bufferu
jeden byte, ktery okamzité zapise pomoci I12C sbérnice do EEPROM paméti. Pfijme-li oddélovac
skladeb, odesle aplikaci byte OxFF, kterym si vyzidda dalsi data. Pfijme-li metronom byte OxFF,

potom ukond¢i prenos a vrati se do rezimu "Hlavni obrazovka'.
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2.2.2.4 Prijem dat ze zaiizeni

Rezim prenosu dat ze zafizeni do aplikace umoziuje uzivateli pouze upravovat data v metro-

nomu bez nutnosti vytvéafet cely seznam od zacCatku.

Proces prijmu dat z metronomu je mnohem jednodussi, nez proces odeslani. Divodem je
fakt, Ze velikost opera¢ni paméti pocitace je znatelné vétsi, nez velikost opera¢ni paméti mi-
krokontroléru, muzeme si proto dovolit uloZit cely fetézec dat z EEPROM paméti do operac¢ni
paméti pocitace a teprve po dokonceni prenosu tento fetézec zpracovat. Zaroven v tomto procesu
neni nutné ovérovat platnost piijatych dat, nebot pocita¢ nema omezené moznosti, co se tyka

zobrazeni znaki, na rozdil od alfanumerického displeje.

Pozadé4-li uzivatel v aplikaci o data z metronomu, otevie se opét okno, ve kterém uZivatel
vybere sériovy port, na kterém je pfipojen metronom. Toto okno je znadzornéno na obrazku 18

vlevo. Kliknutim na tlac¢itko "Download" je zapocat pfijem dat z metronomu.

Choose serial port — Choose serial port — Choose serial port —
COM port: COM port: COM port:
|/dev/ttyUsB1 =] |/dev/ttyUSB1 [] |/dev/ttyusB1 ]
Baudrate: Baudrate: Baudrate:
|9600 = |9600 -] 19600 |

Success Failed

Download

Obrazek 18: Okno vybéru portu pro piijem dat se signalizaci stavu dokon¢eného prenosu.

Proces pfijmu dat z metronomu je tedy opét iniciovan aplikaci. Proces je zahajen odeslanim
inicializa¢n{ sekvence OxFFFFFF. Po pfijet{ této sekvence se metronom piepne do rezimu odesi-
lani dat a s periodou 1 ms odesila vZdy jeden byte z paméti zafizeni. V pocitaci se data ukladaji
do operacni paméti. Pfenos je ukoncen odeslanim bytu OxFF, ktery je v paméti ulozen vzdy na
konci bloku paméti. Pienos tedy ukoné¢i sdm metronom, po ukonéeni pfenosu automaticky prejde

do rezimu "Hlavni obrazovka" (viz. kapitola 2.2.1.1).

s

Po ukonceni pfenosu je v okné pro vybér portu napsano, zda byl pfenos tspésny ¢i nikoliv.
V pripadé tspésného pfenosu je zobrazena zelena hlaska "Success". Neni-li prenos z néjakého
divodu dokoncen, je zobrazena Cervena hlaska "Failed". Tyto stavové hlasky jsou znézornény
na obrazku 18 vpravo a uprostied. Po uzavieni okna pro vybér portu potom aplikace vypise do

tabulky pfijata data.
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2.2.3 Popis zpisobu ulozeni dat v paméti

Data jsou v metronomu uloZena v 256 kbit EEPROM paméti. Tato velikost paméti umoziuje
ulozit seznam skladeb dlouhy az 710 poloZek s primérnou délkou textu 20 znaki. Tato délka

seznamu je plné dostacujici, nebot prumérna délka playlistu kapel byva do 300 skladeb.
Pfi navrhu struktury paméti se nabizely 3 moznosti uloZeni dat do paméti:
1. skladby ulozené v paméti tak, jak prichéazeji z aplikace (vyhledavani jedné skladby by
znamenalo precist prakticky celou pamét),

2. skladby uloZené v matici s pevné danymi délkami textu (pocateéni adresa kazdé skladby

by byla pevné nastavena a bylo by moZné ji dopocitat dosazenim do vzorce),

3. skladby ulozené v paméti tak, jak prichazeji z aplikace (navic je zafazen blok ukazateli do

paméti, kazdy z nich odkazuje na zac¢atek dat jedné skladby).

2.2.3.1 Struktura paméti

7 vyse uvedenych moznosti je tfeti moznost tim nejlepsim kompromisem mezi predchozimi

dvéma body. Struktura paméti je zndzornéna na obrazku 19. Pamét se sklada ze tii ¢asti.

vvvvv

Druha ¢ast, tedy blok paméti s indexy od 0x0002 do 0xO1FF je vyhrazen pro hlavicky, tedy
ukazatele na data do bloku dat. KaZzdéa z hlavicek zabira dva byty v paméti. V téchto dvou
bytech je uveden index prvniho bytu dané skladby v bloku paméti. Index hlavicky je pak pouze

dvojnasobkem ¢isla skladby.

0x0000
Celkovy pocet skladeb 0x0001

0x0002

Hlavicky
Ox01FF
0x0200

Data

Ox7FFF

Obrazek 19: Struktura dat v EEPROM paméti.
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Treti cast paméti je vyhrazena pro samotna data. Formét dat jedné polozky v paméti je
znazornén na obrazku 20. Na pozici prvnich dvou bytt jsou uloZena &isla "BPM" a "BEAT".
Kazdé z téchto cisel je vyjadiené jednim bytem, tedy osmi bity. Na nasledujicich pozicich jsou
jiz uloZené texty nézvu a textové poznamky. Tyto texty jsou oddéleny unikatnim oddélovacem
0xFD. Data jednotlivych skladeb jsou od sebe oddélena bytem 0xFE. Na konci celého bloku dat

je zapsan oddé€lova¢ OxFF.

BPM [BEAT] Nazev skladby 0xFD Textova poznamka OxFE

Obrazek 20: Formét jedné polozky v paméti.

Hranici mezi blokem hlavicek a blokem dat je mozné dodate¢né posunout, v pripadé Ze by
bylo potfeba do metronomu ulozit vétsi pocet skladeb. Posunuti této hranice se provadi zménou

konstanty primo v kédu. Po této zméné je tedy potieba kéd znovu prelozit.

6F @4 4E 61 7A 65 76 20 - 73 6B 6C 61 64 62 79 20 o.Nazev skladby
31 FD 54 65 78 74 6F 76 - 61 20 70 6F 7A 6E 61 6D 1.Textov a poznam
6B 61 20 31 FE 70 B3 4E - 61 JA 65 76 20 73 6B 6C ka 1.p.N azev skl
61 64 62 79 20 32 FD 54 - 65 78 74 6F 76 61 28 70 adby 2.T extova p
6F 7A 6E 61 6D 6B 61 20 - 32 FE 71 02 4E 61 7A 65 oznamka 2.q.Naze
76 20 73 6B 6C 61 64 62 - 79 20 33 FD 54 65 78 74 v skladb y 3.Text
6F 76 61 20 70 6F 7A 6E - 61 6D 6B 61 28 33 FE 72 ova pozn amka 3.r

Obrazek 21: Vypis bloku paméti.
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2.2.3.2 Vybér oddélovaca

Vybér oddélovact dat neni ndhodny. Pfi vybéru oddélovaci bylo nutné pocitat s tim, ze se
jejich hodnota nesmfi objevit na zZadné jiné pozici v datech. VSechny tfi pouzité oddélovace, tedy
0xFD, 0xFE a OxFF, jsou t¥i nejvyssi hodnoty, které je mozné vyjadiit osmi bity. Pouzity displej
pracuje s ASCII tabulkou, jejiz kazdy znak je mozné vyjadfit pravé osmi bity. Znaky uvedené
v ASCII tabulce pod kédy 0xFD, OxFE a OxFF, nejsou bézné pouzivané znaky, jejich absence
v textech tedy nijak neovlivni zobrazovany obsah. Hodnota "BEAT" muZe nabyvat maximé&lni
hodnoty 4, také tedy neni nijak ovlivnéna snizenim rozsahu. Jedina hodnota, ktera je ovlivnéna
snizenim rozsahu, je hodnota "BPM". Ta sice teoreticky muZe nabyvat vSech hodnot, které je
mo7né vyjadiit osmi bity, rychlost vétsi nez 0xFD tdert za minutu (dekadicky 253) v8ak nema

realné vyuziti. Z tohoto divodu byly vybrany pravé hodnoty z konce fady osmibitovych ¢isel.

Alternativné by bylo mozné vyuzit tfi hodnoty umisténé na zacatku fady osmibitovych Cisel.
Napfiklad hodnoty 0x05, 0x06 a 0x07 by bylo mozné téz vypustit, co se tykd hodnot "BPM"
a "BEAT". Z pohledu radice displeje jsou v8ak pravé tyto hodnoty vyznamné, nebot pravé
na prvnich osmi pozicich ASCII tabulky displeje se nachazi programovatelné znaky. Jak nazev
napovidéa, podobu téchto znakt muZe definovat sdm uZivatel. Obsazenim téchto pozic unikatnimi

znaky by byla znemoZnéno mozné budouci pridani podpory Ceské diakritiky.
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2.2.4 Popis architektury SW

Néavrh SW probiha v jazyce C, pomoci vyvojového prostiedi Eclipse IDE. Hlavni program je
obsluhovan ve tfech ¢asovych smyckach s riiznou periodou opakovani (10 ms, 1 ms a 100 ps).

Priorita je nastavena tak, Ze nejkratsi smycka ma nejvySsi prioritu a naopak nejdelsi smycka mé

T

2.2.4.1 Casové smycky

Ve smycce 100 ps je volana funkce pro obsluhu tikdn{ metronomu. Tato funkce ma za tkol
v zavislosti na zbytku programu aktivovat, piipadné deaktivovat akusticky signél reproduktoru,
kontrolovat délku jednotlivych akustickych signalii a zobrazovat aktualni dobu v taktu pomoci
signaliza¢nich LED diod. Akusticky signal je generovan separatné pomoci ¢itafe/Casovace 1.

Smycka 100 ps je volana vzdy pii preteceni ¢itace/Gasovace 0.

V 1 ms smy¢ce je obsluhovana komunikace s pocitacem (detailngji popsano v kapitolach 2.2.2.3

a 2.2.2.4) a ¢teni radka maticové klavesnice.

V 10 ms smycce je pak obsluhovano ¢teni klavesnice jako celku, véetné oSetfeni zakmitu
tlac¢itek. V navaznosti na stisk tlacitka je vzdy zavolana piislusna funkce, ktera vykona sekvenci

operaci, prifazenych k danému tlac¢itku.

Smycky 10 ms a 1 ms jsou vytvofeny pomoci ¢itace, ktery se inkrementuje vzdy ve 100 ps

smycce.

2.2.4.2 Popis jednotlivych souéasti aplikace

Aplikace metronomu se sklada z nékolika vzajemné propojenych podaplikaci. Seznam poda-

plikaci a jejich funkci je uveden v tabulce 4. Kazda podaplikace obsluhuje jeden funkéni celek.

Podaplikace | Funkce
main.c Funkce main, Inicializace hardwaru
loops.c Programové smycky, obsluha externiho preruseni, obsluha preruseni od ¢&itact
screen.c Obsluha zobrazeni na displej v riznych rezimech
comm.c Obsluha komunikace s pocitacem
mem.c Obsluha komunikace s paméti, inicializace paméti
buttonEvt.c | Udalosti vyvolané stisknutim tlacitka
tick.c Obsluha tikani metronomu, obsluha signaliza¢nich LED, generovani ténu

Tabulka 4: Podaplikace a jejich funkce.
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2.2.4.3 Pouzité knihovni funkce

Pro obsluhu hardwarovych periferii na nejnizsi trovni kédu byly pouzity jiz hotové knihovny.
Seznam pouzitych knihoven je uveden v tabulce 5. Prakticky vSechny knihovny bylo nutné mirné

upravit, vétsinou z divodu potieby vyssi spolehlivosti kddu.

Knihovna Popis
GPIO Zakladni prace s vstupné vystupnimi porty
LCD Obsluha alfanumerického displeje
Debounce Ogetreni zakmitu tlacitek
i2cmaster Préace s 12C sbérnici
UART Obsluha UART sbérnice
MatrixKeyboard | Cteni maticové klavesnice

Tabulka 5: Seznam pouzitych knihoven.
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3  Vyroba

Vyroba celého zafizeni probéhla v domécich podminkach. Na obrazku 22 je zobrazena foto-

grafie celého vyrobku.

Obrazek 22: Fotografie vysledného hardwaru.

3.1 Vyroba plosnych spoji

Plosné spoje byly vyrobeny fotocestou. Pro vyrobu byl pouZit jednostranny cuprextit (laminat
FR4 s nanesenou vrstvou médi), ktery méa jiz z vyroby nanesenou fotocitlivou vrstvu. Motiv
plosného spoje byl vytistén pomoci laserové tiskarny na prihlednou folii. Tato folie s motivem
byla poloZena na fotocitlivou vrstvu cuprextitu, motiv byl nasledné pfenesen na fotocitlivou
vrstvu pomoci UV zéfeni. Béhem vyroby je nutné dodrZzet presnou dobu expozice plosného
spoje. Tuto délku je velmi obtiZzné vypocitat, vyplyva tedy z predchozich zkuSenosti. Pi vyrobé
plosnych spoji pro tuto praci byla zvolena délka expozice 23 minut. Osvitova jednotka, sklddajici

se ze CtyT 14 W zafivek byla umisténa 34 ¢m nad povrchem plogného spoje.
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Osviceny plosny spoj se nasledné vlozi do vyvojky. Ta méa za tikol odplavit exponované Gésti
fotocitlivé vrstvy z povrchu tak, aby zistaly kryté pouze ty vrstvy médi, které maji na plosném
spoji zustat. Vyvojka je 2 % roztok hydroxidu sodného. Dobu, po kterou je potfeba ponechat
plodny spoj ve vyvojce, neni jednoduché piesné urcit. Cely proces vyvolani je velmi zévisly na
teploté roztoku, kvalité expozice a tloustce fotocitlivé vrstvy. Obecné je v8ak potieba pone-
chat plosny spoj ve vyvojce, dokud neni viditelné zména odstinu odplavovanych ¢asti fotocitlivé

vrstvy.

Z vyvolaného plosného spoje je mozné odleptat nepotiebné ¢asti médi. Odleptani se provadi
reakci kyseliny chlorovodikové a peroxidu vodiku. Vyvolany plosny spoj se nejprve vlozi do 15 %
roztoku kyseliny chlorovodikové, nasledné se do misky s kyselinou postupné pfiléva malé mnozstvi
30 % roztoku peroxidu vodiku. Peroxid vodiku je nutné postupné dolévat po celou dobu lepténi.
Cim vice peroxidu vodiku obsahuje roztok, tim vice bude roztok zbarven do zelené barvy, coz
je mozné vidét na obrazku 23. V pripadé, Ze bude do niddoby dolito vice peroxidu vodiku, muze
se stat, Zze se méd bude odplavovat pfili§ rychle a povrch plosného spoje zacne Sumét. V tuto
chvili je nutné okamzité vyndat plosny spoj z leptaciho roztoku a ponofit jej do nadoby s vodou.
Pokracovat v leptani je mozné az po ziredéni roztoku. Leptani probiha az do chvile, kdy jsou

odleptany vSechny nepotifebné vrstvy médi.

Obrazek 23: Leptani plo$ného spoje.
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4 J.Aver

V této praci byl vytvoren metronom s moznost{ ulozeni predvoleb do paméti. Tyto predvolby
jsou v paméti ulozeny ve formé seznamu. Uzivatel vzdy vybird ze seznamu ¢&islo skladby, podle
¢isla skladby metronom dokaZe nastavit hodnoty poc¢tu tdert za minutu a pocet dob v taktu.
Zaroven zobrazuje na displej nazev skladby a pripadnou textovou poznédmku. Bylo vytvoreno
uzivatelské rozhrani, skladajici se ze dvou Céasti. Prvni ¢asti je samotna jednotka metronomu,
druhou ¢ésti je pocitacova aplikace slouzici k vytvoreni seznamu skladeb. Aplikace s metronomem

komunikuje pomoci sériového kanalu.

Metronom se podafilo zprovoznit. Byl vytvoren prvni, plné funkéni prototyp hardwaru met-
ronomu, ktery byl predveden zadavateli. Tento prototyp je osazen na plosnych spojich domaci
vyroby. V budoucnosti dojde k vyrobé profesionalnich plosnych spoji, obsahujicich nepajivou
masku a potisk. V nové verzi plosného spoje, budou opraveny drobné chyby, které byly objeveny

v prubéhu "ozivovani". Zaroven bude pomoci 3D tiskdrny vytvoreno pouzdro.

Software metronomu a pocitacové aplikace jsou plné funkéni. Metronom umoziuje préaci ve
v8ech rezimech, uvedenych v praci. Zaroven dokaze generovat akusticky signél, signalizujici doby
v taktu. Pocitacova aplikace umoznuje vytvoreni seznamu skladeb, pfipadné jeho nacteni ze

souboru a nasledné odeslani do zafizeni. Seznam skladeb je mozné nacist i pfimo z metronomu.

Zadavatel mél k metronomu pouze drobné vyhrady. Pozadoval pouze piridani nékterych funkci,
spojenych s inkrementalnim ¢idlem. Metronom bude nové za posledni ¢islo v seznamu radit ¢islo
prvni a naopak. Dalsim pozadavkem byl pozadavek na moznost zmény hodnot "BPM" a "BEAT"

pomoci inkrementalniho ¢idla. VSechny tyto pozadavky byly dodate¢né splnény.

Software se bude nadale rozvijet. Zadavatel navrhl novy projekt, ve kterém by méla byt
realizovana vyroba CGteciho zarizeni. Pozaduje, aby Cteci zafizeni komunikovalo s metronomem,
tedy aby se ¢islo skladby na metronomu synchronizovalo s ¢islem skladby ve ¢tecim zafizendi.
Ke komunikaci mezi ¢tecim zafizenim a metronomem bude vyuZito stavajiciho sériového kanélu,

ktery v dobé, kdy neprobihé pfenos dat do zafizeni, zistava nevyuzity.

Jedné se pouze o drobnou zménu softwaru, vykon stavajiciho mikrokontroléru bude i nadale
plné dostacovat. Uz od zac¢atku navrhu softwaru vsak bylo pocitano s moznosti jeho pfenosu
na jiny mikrokontrolér s vys$im vykonem. Software mé proto oddélené moduly komunikujici s
mikrokontrolérem na nejnizsi drovni od zbytku programu. V piipadé prenosu softwaru by tedy

bylo nutné vytvorit pouze tyto moduly.
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