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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat systém pro odposlech obsahu
zprav a méieni intenzity signalu (RSSI) daného radiového modulu (TR-72DA). Byla
provedena volba jednotlivych komponent, vzdjemnych komunikacnich rozhrani a jejich
zapojeni. K feSeni byla pouzita vyvojova prostiedi Arduino IDE a MS Visual Studio,
za pomoci kterych byl vytvoren fidici program pro dany mikrokontrolér (Atmel 328P).
Tento systém byl realizovan a prokéazal pozadované, tedy spravné chovani.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design and implement a system for listening to the
message content and the signal intensity measurement (RSSI) of the specific radio
module (TR-72DA). Selection of individual components, mutual communication
interfaces and their connection was designed and chosen. The Arduino IDE and
MS Visual Studio development environments were used to design control software for
microcontroller (Atmel 328P). This system has been implemented and tested. Results
showed the required, ie correct, behavior.
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1 UvVOD

vvvvvv

nezbytnou soucasti dnesni doby, techniky a jeji pocatky sahaji do konce 19. stoleti.
Radioelektronika poskytla lidem takova zafizeni, ktera usnadnuji jejich praci a také
kazdodenni Zivoty. S pokrocilejsi dobou dochéazi k rozvijeni radiové komunikace,
napiiklad pfechod na digitalni modulaci, kterd piinesla fadu vyhod.

Tato bakaléaiska prace se zabyva ndvrhem a realizaci systému pro odposlech
obsahu zprav a méfeni intenzity signalu radiového modulu TR-72DA zaloZzeného na
technologii IQRF. Jedna se o redlnou ulohu, kde se dany systém skladd z nc¢kolika
prvkl (radiového modulu, maticové klavesnice, dotykového displeje a tidici jednotky),
které byly vybirany s ohledem na cenu, kvalitu a pfedpokladem vzdjemného vhodného
propojeni. Detailni popis, schéma systému a jednotlivé prvky jsou uvedeny v kapitole 3.

Cilem této prace je volba a navrh jednotlivych komponent, komunikacnich
rozhrani mezi jednotlivymi prvky systému a vytvoteni pfislusného software pro fidici
mikrokontrolér. DalSim ukolem je provést realizaci (v nepajivém poli) a systém jako

celek otestovat.

Navrzeny systém sestdva ze zvolené fidici jednotky (Arduino Nano)
a prislusného (navrzeného) software pro tuto jednotku, ktery byl vytvofen ve
vyvojovém prostiedi Arduino IDE (v jazyku Arduino). Samostatnou fidici jednotku lze
ovladat jakymkoli zafizenim, které je schopno komunikace prostiednictvim sbérnice
USB. Dany systém je propojen a naprogramovan tak, aby byl schopen realizovat
odposlech vysilanych zprav a rovnéz provedl méfeni RSSI signalu kazdé obdrzené
zpravy. Veskeré ziskané informace se zobrazuji na dotykovém displeji, pomoci které¢ho
je zéarovent mozné provadeét zmeény parametrii dan¢ho radiového modulu (TR-72DA).
Zmény je mozné provadét i pomoci maticové klavesnice a zjisténé informace jsou

odesilany prosttednictvim USB do PC.



Stranka 16




Stranka 17

2  RADIOVE TECHNOLOGIE A TEORIE SIGNALU

Princip pienosu informaci tkvi v potfebé ¢lovéka predat informaci z jednoho mista na
druhé. Zaklad pienosu informaci spociva v realizaci funkéniho pienosového fetézce.

Ptenos informaci ndm praveé umoznuji radiové technologie.

2.1  Sdéleni, informace, signal

Sdélenim se rozumi 0daj o n¢jakém jevu, déji, nebo objektu v piivodni podobé, ve které

vchazi do komunikac¢niho systému.

Informace neboli mnozstvi informace obsazené ve sdé€leni, je abstraktni pojem,
ktery vyjadiuje obsah sdéleni o stavu objektu, technologickém procesu, nebo instrukci
pro ¢idlo nebo regulaéni soustavu. V oboru radiové komunikace je nejmensi zékladni
jednotkou mnozstvi informace 1 bit. 1 bit je také oznaceni pro 1 prvek dvojkové ¢iselné

soustavy. Informace odstrafiuje miru neurcitosti [1].

Sdéleni vhodné pro dalsi zpracovani nebo pro pienos komunika¢nim kanalem se

oznacuje pojmem signal. Miizeme se setkat s nékolika druhy signalu a to naptiklad:

o akusticky (mluvené slovo),

e opticky (obraz, psany text),

o clektricky (telefonni hovor),

o clektromagneticky (rozhlas, televize).
V radiové technologii pracujeme nejcastéji se signaly elektrickymi. Elektrické, ale i jiné
signaly se obvykle definuji jako funkce Casu, coz pfimo odpovida pojmu signalu jako

casoveé proménné veliCiny. [2]

2.2 Elektrické signaly

Elektrické signdly pouzivané v radiové technologii se d€li do né¢kolika zakladnich
kategorii. Nasledujici kapitola uvadi vybrané z nich.

2.2.1  Analogové a diskrétni signaly

Elektrické signaly ménici se scasem lze obecné vyjadiit funkci casu f(t).
U analogovych (spojitych) signalt je tato funkce spojita v ¢ase i v amplitudé [2].

Naopak pro diskrétni (nespojité) je charakteristickd urcitd nespojitost. Jedna se
napiiklad o nespojitost v okamzité hodnoté, tj. v amplitudé, pii zachovéani spojitosti
v ase. Za predpokladu, Ze je tato amplituda libovolnd, nazyvaji se takové signaly
nekvantové. Miuze-li naopak amplituda zaujimat jen konecny pocet diskrétnich
urovni, oznacuji se takové signaly jako kvantové. Dalsi skupinou diskrétnich signala
jsou signaly nespojité v Case tzv. impulzové, které mohou opét byt kvantové
a nekvantové. [2]
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2.2.2  Deterministické a nahodné signaly

Elektrické signaly, které Ize jednoznacné vyjadiit analytickou funkci ¢asu, se nazyvaji
deterministické nebo také regularni. U téchto signalii je mozné stanovit jejich funkcéni
hodnotu v libovolném budoucim okamziku. Deterministické signaly nachéazeji uplatnéni
jako meéfici signdly v radiotechnickych méfeni, av§ak nemohou byt vyuzity k pfenosu
informace, protoze obsah informaci v nich obsazeny je prakticky nulovy. [2]

Elektrické signaly, jejichz casova funkce neexistuje, anebo je neznama,
se nazyvaji ndhodné nebo také stochastické. Mezi nejdalezitéjsi ndhodné signaly patii
tzv. elektrické sdélovaci signaly, které¢ se vyuzivaji k pfenosu informaci. Zaroven do
této skupiny spadaji rizné rusivé nezadouci signdly, oznacované jako Sumy, hluky,
interference. Tyto nezadouci signdly ztézuji pfenos informaci, avSak nékdy mohou také
obsahovat pozadovanou informaci. [2]

2.2.3  Periodické a aperiodické signaly
Periodické signaly jsou takové, jejichz funkéni hodnoty se po uritém casovém
intervalu pravidelné opakuji. Pro jejich funkci ¢asu f(t) plati [2]:

f@) = f(t +nT,) (1)

kde T, je doba periody (0 < Ty< ) a n je ptirozené Cislo.

Signdly, u kterych neni mozné nalézt kone¢nou dobu periody T, a tedy neni

splnéna podminka dle rovnice (1), se nazyvaji signaly neperiodické.

2.2.4  Signaly s konefnou energii a signaly s koneénym vykonem

Elektricky signal, ktery je reprezentovan matematickou realnou funkci Casu f(t),
obecné definovanou pro kladny i zdporny €as t. Necht’ tento signal odpovida napéti na
odporu 1 ohm nebo proudu, ktery jim prochézi. Energie disponovand v tomto odporu je
vyjadfena rovnici (2) nasledovné [2]:

= [Irora @)

Splnuje-li tato energie podminku 0 < E < oo, oznacujeme piislusny signal jako
signal s kone¢nou energii. Za ptedpokladu, Zze E — oo, jedna se o signal s nekonecnou
energii. [2]

Vykon v odporu 1 ohm, definovany jako energie za jednotku Casu je vyjadien
pomoci rovnice (3) [2]:

T/2
P= limT_)oo% f If (©)|2dt ()
-T/2

Plati-li, Ze E — oo, avSak 0 < P < oo, jedna se o signal s kone¢nym vykonem.

Zatimco kdyz plati P — oo, jedna se signél s nekonecnym vykonem. [2]
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23 Modulace

Modulace je proces (Obr. 1), pii kterém se informace obsazend ve zdrojovém
modula¢nim signalu m(t) ptevadi na pasmovy signal — modulovany signal v(t) tim, Ze
dochazi k ovlivitovani nékterého z parametru nosné viny jiz zminénym modula¢nim
signalem. [2]

modulacni signal modulovany signal

nosny
signal
Obr. 1 Schéma procesu modulace
Existuje celd fada raznych typt jednoduchych a slozenych modulaci.

Nejbeéznéjsi modulace pouzivany v radiové komunikaci viz. Obr. 2. Zakladni klasifikace

modulaci vychazi z ¢asového vyvoje.

MODULACE
s nosnymi vlnami v zékladnim pasmu
analogoveé digitalni Diskrétni Diskrétni

kodované nekddované
AM FM PM M-ASK PCM
DSB, SSB, M-FSK DPCM PAM
VSB, ISB, M-PSK ADPCM PDM (PWM)
QAM M-QAM DE-PCM i;\l\i

M-AM/PM
DM, ADM

Obr. 2 Piehled modulacnich zptisobli pouzivanych v radiové komunikaci [2]
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2.3.1 Analogové modulace

Vyvojové nejstarsi modulace, ktera vznika tak, Ze se pomoci analogového modulacniho
signalu (signalu spojitém v case 1 amplitud€) moduluje analogova sinusova
vysokofrekvencni nebo mikrovinna nosna vilna. Analogova modulace se déli podle toho,
ktery parametr nosné viny je modula¢nim signdlem ovlivnén, tedy [2]:

e amplitudova modulace AM (AmplitudeModulation),
e kmito¢tova modulace FM (Frequencymodulation),

e fazova modulace PM (Phasemodulation).

Amplitudové modulovany signdl ma kmito¢tové spektrum, které je
charakteristické tim, ze obsahuje nemodulovanou nosnou vinu a dvé postranni
kmitoctova pasma, nesouci informaci. Ur¢itymi modifikacemi tohoto spektra vznikaji
ruzné varianty amplitudové modulace. [2]

2.3.2  Diskrétni nekédované modulace v zakladnim pasmu

Zakladnim typem této modulace je pulzni amplitudovd modulace PAM
(Pulse Amplitude Modulation), ktera vznika tak, ze se analogovy modulacni signal
privadi na kliCovy spina¢. Za spinacem se jiz objevuje signdl PAM, a to v podobé
sekvence v ¢ase nespojitych impulzi. [2]

2.3.3  Diskrétni kodované modulace v zakladnim pasmu

Nejvyznamnéj$im typem této kategorie je impulzovd kdédovand modulace PCM
(Pulse Code Modulation). K jejimu vzniku dochdzi tak, ze se analogovy modulacni
signal pfeméni na signal PAM, ktery se nasledné¢ podrobi kvantovani, a pfitom se jeho
dynamicky rozsah rozdéli na kone¢ny pocet kvantizacnich trovni. Kazd¢é skutecné
urovni impulzu PAM se pfifadi urcitd Groven kvantizacni. Kvantovany signal PAM se
nasledné¢ koduje a tim se vytvoii signal s modulaci PCM. Urcitymi modifikacemi
kvantiza¢niho kroku vznikaji rizné varianty signalu s modulaci PCM. [2]

2.3.4  Digitalni modulace

Digitalni modulace vznik4 pfi modulaci, vysokofrekvencni nebo mikrovinné sinusové
nosné viny, signalem nékteré diskrétni modulace v zakladnim pasmu. Jedna se o tzv.
dvojnasobnou modulaci, nebot’ nosna vlna je modulovdna signalem, ktery vznikl
modulaci signalu. Mezi zakladni upravy modulace signdlu souvisejici s digitalizaci
patii [2]:

e Upravy impulsniho signélu (modulace PAM),

e Upravy prevadéného analogového signélu na signal digitalni (modulace PCM),

e qpravy digitdlnich signali pro pfenos pii pfevadéni na analogovy signal

(modulace PWM, PPM, PNM).
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24  Obecné schéma radiového komunika¢niho systému

Na Obr. 3 je znazornéno obecné Shannonovo schéma radiového komunika¢niho
systétmu. Toto schéma Ize primarné aplikovat na digitadlni systémy, naptiklad na
systémy digitalniho rozhlasu a televize, systémy digitalnich radiokomunikacnich
druzicovych prostfedkii atd. V piipadé vynechani urcitych blokl tohoto schéma
(kodért a dekodérit), Ize jej pouzit i pro analogové systémy [2].

L radiovy komunikaéni kanal . y
VYSILAC PRIJIMAC

A

5] ’%U

modulator dekodér kanalu
dekodér kanalu
kodér kanalu dekodér kanalu
kodér zdroje dekodér zdroje
zdroj signalu koncovy stupent
zdroj informace vystup informace

Obr. 3 Obecné schéma radiového komunikacniho systému [2]
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3 STRUKTURA SYSTEMU

V této kapitole je proveden navrh struktury systému, ktery obndsi fidici jednotku,
radiovy modul, maticovou klavesnici a dotykovy displej nezbytny pro ovladani dan¢ho
systému. Navrh vychazi z pozadavkt vhodného propojeni a spravné funkc¢nosti celého

systemu.

3.1 Volba fidici jednotky

Pozadavkem pfi volbé fidici jednotky byla moznost jejiho propojeni s PC kvuli nahrani
programu do fidici jednotky a sledovani online komunikace systému prostfednictvim
PC. Dalsim dilezitym aspektem bylo zajisténi kompatibility a vhodného propojeni
s dal$imi prvky systému. Tento systém je mozné fidit prostfednictvim PC, dotykovym

displejem nebo maticovou klavesnici.

Obr. 4 Arduino Nano [3]

Na zékladé¢ uvedenych poZadavkil a slozeni komponent daného systému,
v souladu se zadanim, byla zvolena fidici jednotka Arduino Nano (Obr. 4), ktera je
osazena mikrokontrolérem ATmega 328P. Tato fidici jednotka umozZnuje snadné
pripojeni maticové klavesnice, dotykového displeje a dalSich prisluSenstvi.

Komunikace mezi PC a fidici jednotkou je teSena pomoci USB
(Universal Serial Bus). Komunikace mezi bezdratovym modulem TR-72DA a zvolenou
tidici jednotkou je feSena pomoci UART (9600 baud).

3.2 Volba radiového modulu

Jednim z dalSich poZadavki zadani bylo pouziti radiového modulu TR-72DA od ¢eské
firmy IQRF Tech s.r.o., kterd se zabyva radiovou komunikaci a kterd vyvinula vlastni
radiovy modul, jehoz ilustrace je uvedena na nasledujicim obrazku (Obr. 5). Jedna se
o vysoce integrovany bezdratovy kompaktni komunikaéni modul vychazejici z fady
produkti technologie IQRF.

Na malém prostoru rddiového modulu se nachazi vSe potitebné pro uskute¢néni
bezdratového pienosu: mikrokontrolér (PIC16LF1938-1/MV), (teplotni senzor), dvé
kontrolni LED (Cervena, zelend), externi EEPROM, 8 pinti a anténa, ktera je v této verzi

modulu implementovana do zakladni desky. Modul je mozZzné pofidit 1 ve verzi
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s konektorem na externi anténu. Tento radiovy modul operuje standardné¢ ve
frekvencnim pasmu 868 MHz (kde je v tomto piipadé mozné vyuzit 68 kandll), ale je
jej mozné prepnout do frekvencniho pasma 916 MHz (které v tomto ptipad¢ disponuje
256 kanaly) [4].

Obr. 5 Radiovy modul TR-72DA [4]
3.3  Volba dotykového displeje
Pti volbé dotykového displeje bylo zapotiebi zvazit uréité pozadavky a to:

e velikost displeje,
e pritomnost dotykové vrstvy,
e cenovou dostupnost,

e kompatibilita.

Na zéklad¢ uvedenych pozadavki byl zvolen LCD dotykovy displej (Obr. 6)
o velikost 2.4 palce srozliSenim 240x320 pixeld, obsahujici rezistivni dotykovou
plochu. Timto displejem bude mozné tento navrzeny systém fidit, tzn. ménit jeho
jednotlivé reZimy a nastavovat hodnoty pfislusnych parametrti. Obdobnou funkci bude
obstaravat 1 maticova klavesnice o které je pojednano v kapitole 3.4.

Obr. 6 Dotykovy displej [5]

Komunikace displeje s fidici jednotkou probihd za pomoci protokolu SPI, proto
je tedy nutné (z divodu napétovych urovni) pouzit pro ptipojeni displeje bud’to dalsi
obvod pro ptevod logickych trovni anebo pouzit odporovy déli€. V tomto ptipadé bylo
zvoleno zapojeni pomoci zminéného odporového déli¢e (kvuli dostupnosti a ceng).

Pro propojeni dotykového displeje s fidici jednotkou je nutné vyuzit 13 ze 14
pin na modulu displeje a celkem 10 pind na fidici jednotce. Ilustrativni schéma

zapojeni je uvedeno na Obr. 8.
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3.4 Volba maticové klavesnice

Dal$im dualezitym komponentem pro ovladani navrZzeného systému je maticova
klavesnice. Byla zvolena maticova klavesnice 4x4 (Obr. 7), se kterou bude mozné
navrzeny systém fidit, tzn. ménit jeho jednotlivé rezimy a nastavovat hodnoty
ptislusnych parametrti.

Obr. 7 Maticova klavesnice

Tuto maticovou klavesnici si lze ptedstavit jako izolovanou sit’ vodi¢ii o ¢tyfech
sloupcich a ¢tyfech tfadach, pficemz v kazdé uzlové poloze, tj. v misté, kde se protina
radek se sloupcem, se nachazi tlacitko. Princip maticové klavesnice tedy spociva v tom,
ze kazd¢ tlacitko je jednoznacné urceno polohou fadku a sloupce.

3.5 Propojeni danych komponent

Zadané soucasti byly voleny s pozadavkem na vhodné vzijemné propojeni a spravnou

komunikaci. Schéma propojeni je znazorné€no na nasledujicim obrazku (Obr. 8).

PC
Arduino
TR-72DA Disple;j
nano

SPI

Maticova UART

klavesnice USB
I/0 piny

Obr. 8 Schéma vzajemného propojeni komponent
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Ridici jednotka je propojena s PC pres sbémici USB a lze pomoci ngj posilat
a Cist prikazy. Komunikace mezi fidici jednotkou a radiovym modulem je realizovéna
pomoci rozhrani UART. Jedné se o sériové rozhrani pro pienos dat mezi zafizenimi
v obou smérech. Komunikace displeje a dotykové vrstvy probiha za pomoci sbérnice
SPI, ktera je definovéana pro 3,3 V logiku, proto bylo nutné pouZzit odporovy déli¢ pro
propojeni displeje s ftidici jednotkou z divodu Upravy napétovych trovni
(fidici jednotka totiz pracuje s 5 V logikou). Maticovou klavesnice je mozné pfipojit
pomoci 8 pint k fidici jednotce pies I/O piny.
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4 NAVRH SOFTWARE

Tato kapitola pojednava o navrhu software pro fidici jednotku Arduino Nano a pro
radiovy modul TR-72DA. Déle je zde popsan zvoleny/navrZzeny komunikacni protokol
mezi fidici jednotkou a radiovym modulem. Software je vytvofen ve vyvojovém
prostfedi Arduino IDE a pfi tvorbé jeho GUI (Graphic User Interface) byl kladen diraz
zejména na vytvofeni intuitivniho prostiedi pro snadné ovladani systému.

4.1 Navrh ridiciho software

Software pro fidici jednotku musi zajistit spravnou komunikaci vSech komponent
systému a realizovat jeho funkce.

Po nahrani software do tidici jednotky (a automatickém néasledném spusténi), se
na dotykovém displeji zobrazi menu s vybérem zdkladnich moZznych funkci, které

systém nabizi. Pomoci dotyku, nebo maticové klavesnice (1, 2, 3) mizeme spustit:
e menu pro vybér (nastaveni) kanalu,
e menu pro odposlech obsahu zprav,
e menu pro méteni RSSI signalu.

Ukézka navrhu zakladniho menu je uvedena na Obr. 9.

channel
interception

RSSI check

Obr. 9 Navrh zakladniho menu

Menu ,,channel je ureno pro nastaveni kandlu rddiového modulu. Kanal
modulu lze nastavit v rozsahu od 0 do 67 vcetné pro frekvenci 868 MHz. Dany modul
lze provozovat i v pdsmu 916 MHz, s moznosti vétSiho poctu kanalt, ale toto pasmo
neni pro tento piipad zvoleno, modul je tedy nastaven pouze pro frekvenci 868 MHz.
Ukézka navrhu menu ,,channel je uvedena na Obr. 10. V tomto menu je mozné¢ ménit
hodnotu Zadaného kandlu stisknutim (pfipadné podrzenim) symboli ,,<<* a ,>>*, nebo
zadanim hodnoty pfimo na maticové klavesnici. Hodnota pozadovaného kandlu se

zobrazi pfimo v menu a pii ndvratu do zdkladniho menu (kliknutim na hlavicku

rrrrrr
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zpravy pifes UART do radiového modulu (ve formatu dle Tab. 5), ktery pokud zménu
pfijme, potvrdi tuto skutecnost zablikanim obou LED (Cervend a zelend) soucasné
tiikrat. Pokud nedojde ke zméné pozadovaného kanalu, modul nepotvrdi piijeti
a vykonani tidici zpravy, je nutné proces opakovat — tzn. znovu oteviit menu ,,channel*

a vratit se zpét do zakladniho menu.

channel settings

35

<< >>

Obr. 10 Navrh menu ,,channel*

V modfe ozna¢eném menu ,,interception® viz Obr. 11 je mozné odposlechnout
zachycené nezaSifrované zpravy (vyssi verze OS radiového modulu totiZ jiZ Sifrovani
podporuje, ale v tomto piipad¢ uvazujeme nesifrované zpravy) a to az do velikosti 32 B
pro jednu takovou zpravu. Maximalni délka zpravy odeslanéd pies dany IQRF radiovy
modul je 64 B, v takovém ptipadé je nutné¢ zachycenou zpravu rozdé€lit do 2 menSich
zprav. Toto omezeni je zpusobeno restrikci maximalni délky jedné zpravy
odesilané/ptijimané pfes UART pro TR-72DA dle vyrobce. Ke kazd¢ ptichozi zprave je
pridéleno jeji chronologické ID, které je zobrazeno Cervenou barvou. Kazda ptichozi
zprava je zobrazena na novém fadku. Pfi vy€erpani zobrazovaného prostoru je mozné
data vymazat stiskem klavesy ,,C* nebo dotykem displeje, v takovém ptipadé bude dalsi
pfichozi zprava zobrazena opét na prvni fadek (¢islovani ID vSak bude pokracovat).

* interception *

1 abcdef

2 123456
3 VUTFSI
4 UAI
5...

Obr. 11 Navrh menu ,,interception”
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Posledni polozka zékladniho menu je moznost ,,RSSI check®. V tomto menu lze
zobrazit hodnotu RSSI signalu posledni pfijaté zpravy. Pokud je toto menu zvoleno,
dojde k odeslani fidici zpravy pfes UART do radiového modulu, ktery tuto fidici zpravu
a provedeni dané¢ho piikazu vizualné potvrdi (obé LED tiikrat bliknou) a v ptipadé
obdrZeni jakékoli zpravy na daném kanale urci hodnotu RSSI, kterou odesle zpét do
fidici jednotky a ta nasledné dany udaj vypiSe na displej (obsah zpravy se jiz neodesila).
Ukazka tohoto menu je uvedena na Obr. 12.

RSSI check

67

Obr. 12 Navrh menu ,,RSSI check*

4.2  Navrh funkci a ukazky kodu

Systém obsahuje 1 spofi¢ obrazovky, ktery je mozné spustit stiskem klavesy ,,#“ ze
kteréhokoli aktudln€ zobrazené¢ho menu, nebo je mozné tento spofic¢ aktivovat stiskem
na hlavicku zdkladniho menu. ZruSeni spofi¢e a navrat do posledniho zobrazeného
menu lze provést stiskem libovolné klavesy, nebo dotykem na disple;.

Obecné lze tedy fidici jednotku ovladat dotykem — tzn. kliknutim na danou
polozku, navrat je mozny po kliknuti na hlavicku aktudlné zobrazeného menu (pokud je
aktualn¢ zobrazeno zékladni menu, pak tento dotyk vyvolad spofic€). Zakladni menu je
také mozné vyvolat ze kteréhokoli menu stisknutim klavesy na maticové klavesnici ,,**.
Spofi¢ je moZzné vyvolat rovné€Zz kdykoli stisknutim klavesy ,.#*“. Ukazka kodu pro
zpracovani dotyku maticové klavesnice je uvedena v Tab. 7.
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Tab. 1 Ukazka metody gph_menu

void gph menu(int i){ // Metod
(1) {
case 0:
k = 0;
displej.

switch

// 0 = MENU zakla
// Glob&lni promé
fillScreen (ILI934
displej.drawRect (0, 0, 24

displej.fillRect (0, 0, 24
setTextColor (ILIY9
setTextSize (2);

setCursor (95, 20)

println ("MENU") ;

displej.
displej.
disple’.
disple’.

// polozka menu - Kanal
displej.fillRect (20, 80,
displej.setCursor (35, 100
displej.println("channel"

// poloZka menu - NALADEN
displej.setCursor (160, 10
setTextSize (2);
println (channel) ;
setTextSize (2);

setTextColor (ILIO

displej.
displed.
displej.
displej.

// polozka menu - Odposle
fillRect (20, 160,
setCursor (35, 180
println("intercep

displed.
displej.
displej.
displej.fillRect (20, 240,
setCursor (35, 260
println ("RSSI che

displej.
displej.
break;

a gph menu

dni
nna k identifikaci aktudlniho menu

0 _WHITE); // Vyplni pozadi (barva)

0, 320, OxFRAEQ); // (x, v, Ixl|,lyl) vykresli
ramecek

0, 50, O0xFAEQ); // Vybarvi pozadovanou

oblast
// Nastaveni barvy pisma
//
//

//

340 BLACK) ;
Velikost pisma
Poloha textu
Nazev

’

200,
);
)i

50, ILI9340 YELLOW) ;

¥ KANAL
0);

// aktudlni hodnota
340 BLACK) ;
ch zprav
200, 50,

);

tion");

ILI9340 BLUE);

200,
);
ck");

50, ILI9340 GREEN) ;

Metoda ,,gph menu(int 1)%,
vstupniho parametru, podle které¢ho

ukazka je uvedena v Tab. 1, spo¢iva ve volani

tato metoda nasledné vykresli pozadovanou grafiku

pfisluSného menu. V zavislosti na poloze kurzoru (kliknuti) nebo stisku maticové

klavesnice a grafického menu (hodnota globalni proménné k) jednotka vyhodnoti dany

pozadavek. Tato metoda obsahuje zakladni prvky menu, Ize zde ménit umisténi, nazvy

a pozadi jednotlivych polozek menu. V néasledujici ¢asti kddu, neuvedeného na zminéné

ukazce (dalsi ,,case®), jsou jiZ navrzena jednotlivd menu a jejich grafické a ovladaci

prvky.
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Tab. 2 Ukazka kodu pro zpracovani dotyku

’

if (dotyk.touched()) { // Podminka (nastal dotyk)
TS Point bod = dotyk.getPoint(); // Naéte do proménné soutadnice dotyku
Serial.println (bod.x); // Vypis soufadnice x
Serial.println(bod.y) ;" // Vypis souradnice y
Serial.println (k) ; // Vypis identifikatoru menu
0)

Serial.println
switch (k) {

case 0: // 0 — aktudlné je zobrazeno zakladni
menu
if (bod.x<= 900) { // Zvoleno menu 3
swSerial.write('b'"); // Odeslani ¥idici zpravy do TR-72DA
gph menu (3) ; // Nastaveni zobrazeni na menu 3

}

elseif ((bod.x> 900)&& (bod.x<= 1900)){ // Zvoleno menu 2
swSerial.write('a'); // Odesléani tridici zpravy do TR-72DA
gph_menu(2) ; // Nastaveni zobrazeni na menu 2

}

elseif ((bod.x> 1900)&& (bod.x<= 2800)){ // Zvoleno menu 1

gph menu (1) ; // Nastaveni zobrazeni na menu 1
}
elseif (bod.x> 2800) { // Zvolen spotri¢ displeje
screenSaver () ; // Spotic¢ displeje
}

break;

Program ma v proménné (oznacené identifikatorem k) ulozeno aktudlni grafické
zobrazeni. Na zaklad¢ znalosti soufadnic dotyku tak mize rozhodnout o jaky pozadavek
se jedna. Ukazka kodu pro zpracovani dotyku je uvedena v Tab. 2.

Tab. 3 Ukazka kodu pro uréeni mezi hranic ovladacich prvki

if (dotyk.touched()) {

TS Point bod = dotyk.getPoint();// Nacte do proménné bod souradnice
dotyku

displej.fillRect (115, 100, 100, 40, ILI9340 RED);
displej.setCursor (0, 100);
displej.setTextColor (ILI9340 BLACK) ;
displeij.setTextSize (2);
// Vypséni informaci o soufadnicich posledniho dotyku
displej.print ("Sour. x = ");
displej.print (bod.x);
displej.println(",");
displej.print ("Sour. y = ");
displej.print (bod.y);
displej.println();

}

delay (1) ;

VysSe uvedend ukdzka kodu (Tab. 3) znazornuje cast kodu vyuzitou pro nalezeni
hranic ovladacich prvki. Tyto hranice byly urceny experimentaln¢.
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Tab. 4 Ukazka kodu pro odposlech obsahu vysilanych zprav

void loop () {

if (swSerial.available()) { // Prichozi zprava od TR-72DA
if(k == 2){ // Identifikdtor aktudlné zobrazeného menu
StringinMsg = swSerial.readString(); // Do této promé&nné se nalte
prichozi zprava
if (menu2First) { //
menu2First = false; // Pozice kurzoru pro prvni zaznam

displej.setCursor (5, 50);
displej.println(™ ");
displeij.setTextSize (2);
}
pocitadloMenu2++; // Pocitadlo odchycenych zprawv
displej.setTextColor (ILI9340 RED);
displej.print (" ");

disple’j.print (pocitadloMenu?2) ; // Vypséni ID zpravy
displej.setTextColor (ILI9340 BLACK) ;
displej.print ("™ " + inMsg);// Vypséani obsahu pfijaté zpravy na displej

displej.println("");
displej.println("");
inMsg = "";

Po konzultaci byl zvolen a vytvofen komunikacni protokol a program, ktery je
nahrany v daném radiovém modulu. Ukéazka kodu pro dany radiovy modul je uvedena
v tabulce Tab. 6 . Radiovy modul reaguje prostiednictvim UART na 3 definované fidici
zpravy dle nasledujici tabulky (Tab. 5). Ukéazka kodu pro fidici jednotku pro obdrzeni

pfijaté zpravy je uvedena v Tab. 4.

Tab. 5 Ridici zpravy pro TR-72DA

tidici zprava: disledek:

‘a‘ Modul vrati RSSI posledni ptijaté zpravy.

‘b° Modul vrati obsah posledni pfijaté zpravy.

“cX“ X — hodnota kanalu Modul provede zménu kanalu na hodnotu X.
X je datového typu BYTE.

Réadiovy modul je naprogramovan tak, aby poslouchal na daném kanalu
a v ptipad¢ zachyceni zpravy tuto zpravu piijal a v pfipadé poZadavku na RSSI provedl
jeho urceni. Déle pak tuto zpravu, pfipadné hodnotu RSSI, pfed4d prostiednictvim
UART do fidici jednotky k dal§imu zpracovani.
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Tab. 6 Ukazka kodu pro radiovy modul

if
{
if (RFRXpacket())
{
RSSIT getRSSI();
if (DLEN > BUFFER SIZE)
DLEN BUFFER SIZE;

(checkRF (RX FILTER))

while (getTxStatusUART())

pulseLEDG () ;

if (k == 1){
bufferRF[0] RSSI;
copyMemoryBlock (bufferRF,
sendDataUART (1) ;

}

else {

copyMemoryBlock (bufferRF,
sendDataUART (DLEN) ;

// Kontrola kan&lu

// Obdrzeni ptichozi zpravy pres IQRF

//
//

Urc¢eni RSSI
Kontrola délky zpravy

// Omezeni poslani nové zpravy
// Dle reZimu ,k“ odedle RSSI
bufferco™m, 1);

// Odeslani dat ptres UART

// Dle rezimu ode3le cely obsah zpravy
bufferCOM, DLEN) ;
// Odesléani dat pres UART

Tab. 7 Ukazka kodu fizeni klavesnici

char customKey
if

(customKey) {

(k) {
case 0:

switch

switch

{

case

(customKey)

VlV:
gph menu (1) ;
break;

case '2':

swSerial.write('a'");

gph_menu(Z);
break;
'3':
gph _menu (3) ;

case

break;

}

break;

customKeypad.getKey () ;

// Nacteni stisknuté klavesy
// Do&lo ke stisku

// 0 - aktuadlné& je zobrazeno zakladni menu

/7
/7

Stisknuta kléavesa 1

Nastaveni zobrazeni menu 1

/7
/7
/7

Stisknutéa klavesa 2
Odesléani tidici zpravy do TR-72DA

Nastaveni zobrazeni menu 2

/7
/7

Stisknuta klavesa 3

Nastaveni zobrazeni menu 3
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5 REALIZACE A TESTOVANI SYSTEMU

Systém byl realizovan dle zadani pomoci univerzalniho nepajivého pole, které je

vhodné pro ucely testovani a vyvoje. VSechny komponenty byly nejprve testovany

samostatné. Po uspé€Sném zapojeni a ovéieni spravné fuknce jednotlivych komponent,

byly zapojeny do jednotného celku. Ukézka rozhrani zvolené fidici jednotky je uvedena

na Obr. 13.

ﬁ
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Obr. 13 Pinout zvolené fidici jednotky [6]

A ¢ o
- o
Serial Pin
B Analeg Pin
Control
INT
B rhysical Pin
Port Pin
Pin function
Interrupt Pin
=\~ P Pin
@® ®rort f\)n(‘r@

Jednim z ovladacich prvka je zvolena maticova klavesnice. Klavesnice byla

pfipojena pomoci 8 pint dle nasledujici tabulky (Tab. 8). Byla stazena a modifikovana

obecné dostupna knihovna pro maticové klavesnice tak, aby odpovidala dané zvolené

klavesnici, tedy rozméru 4x4 a odpovidajicimu oznaceni ptisluSnych klaves.

Tab. 8 Zapojeni maticové klavesnice

pin maticové klavesnice:

pin zvolené fidici jednotky:

1

A0

Al

A2

A3

A4

AS

D2

X (I[NNI

D3

Displej byl zapojen dle doporuc¢eného zapojeni viz Obr. 14 a dle zdroje [7] byla

pouzita doporucend knihovna pro jeho fizeni. Po zapojeni byly testovany zobrazovaci

funkce, ale ptedevS§im bylo nutné experimentdlni nalezeni dotykovych hranic

ovladacich prvki.
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Obr. 14 Schéma zapojeni displeje [7]

Béhem testovani grafickych funkci byla zjiSténa velkd odezva mezi
ptekreslovanim displeje. Byla proto navrzena a realizovana uprava vykreslovacich
funkci tak, aby pfi zméné daného zobrazeni nebyla vykreslovana celd plocha, ale aby
byly nejprve vymazany (piekresleny) predchozi Upravy a teprve pak byly vlozeny nové
zadané prvky (a to pouze dané prvky). Systém tedy nezobrazuje pokazdé celou novou
grafiku, nybrz odstrani staré prvky a provede pozadovan¢ zmény, tedy vlozeni novych
prvki. Tato Gprava zrychlila GUI pfiblizné 5x.

Tab. 9 Zapojeni radiového modulu

pin TR-72DA: pin zvolené fidici jednotky:
C8 (UART) D5
C5 (UART) D4
C4 (GND) GND
C3 (VCO) 5V

wevr

rrrrrr

ovétena spravnd funkce komunikace pomoci UART mezi fidici jednotkou a radiovym
modulem. Pfenosova rychlost byla zvolena 9600 baud.

Ukézka celého zapojeni vSech komponent v univerzalnim nepajivém poli je
uvedena na Obr. 15. Demonstrace spravné funkce celého systému je uvedena ve

video snimku v digitalni pfiloze této prace, soubor ,,demonstrace funkce systému.
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MEMU

chanrel

RESSI check

Obr. 15 Ukazka zapojeni systému v univerzalnim nepajivém poli
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6 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo provést navrh a realizaci systému pro
odposlech obsahu zprav a méteni intenzity signalu radiového modulu TR-72DA. Dale
provést navrh jednotlivych komponent, komunika¢nich rozhrani mezi jednotlivymi
prvky systému a vytvoreni pfislusného software pro fidici jednotku a nasledné navrzeny
systém prakticky otestovat.

Tato prace se po uvodu v kapitole 2 zabyva zaklady radiové technologie, uvadi
vybrané druhy elektrickych signal (vhodnost pouziti jednotlivych druhti), proces
modulace (druhy modulaci a jejich vznik) a obecné schéma radiového komunikacniho

systemu.

V kapitole 3 je uvedena a popsdna struktura systému. V této kapitole je
provedena volba jednotlivych komponent systému, které jsou dale jednotlivé popsany.
V dalsi casti této kapitoly je uveden néavrh jejich vzajemného propojeni a jsou zde
uvedeny a navrzeny piislusné komunikaéni protokoly.

Nasledujici kapitola 4 pojednava o navrhu software. Jsou zde uvedeny navrhy
jednotlivych grafickych rozhrani, vybrané funkce a ukéazky casti koda. Kapitola dale
uvadi navrzené chovani celého systému a popisuje ovladani jednotlivych ¢asti systému.

Béhem realizovani navrzené¢ho systému byly nejprve vSechny komponenty
testovany samostatné a po ovéteni spravné Cinnosti byly zaclenény do jednoho celku.
Systém byl testovan a béhem testovani byla zjisténa velkd odezva zobrazovaci Casti,
proto byla provedena optimalizace vykreslovacich funkcich (ktera je popsana
v kapitole 5), ktera tuto odezvu zlepsila primérné 5x.

Byla provedena reSerSe dle zadani, dale byl proveden navrh struktury systému,
jednotlivych komponent a vzajemné propojeni celkového systému. Byly stanoveny
pfisluSné komunikacni protokoly a chovani systému. Byl navrZen a vytvofen pfisluSny
fidici software a cely systém byl realizovan v univerzalnim nepdjivém poli. Systém byl
testovan a prokazal poZzadované, tedy spravné chovani a je pfipraven k pouziti.
Demonstrace chovani systému je uvedena v pfiloze 1 ve video snimku ,,demonstrace
funkce systému*.
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Stranka 42




Stranka 43

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Ukazka metody gPh MENU .......cceeriiiiiiiiiieiieeie ettt ees 30
Tab. 2 Ukazka kddu pro zpracovani dotyKu ........c.eeecvieeiieeeiiieeieeeieecee e 31
Tab. 3 Ukazka kodu pro urceni mezi hranic ovladacich prvkili ........cccoovevieiiiniiiiiennn, 31
Tab. 4 Ukazka kodu pro odposlech obsahu vysilanych zprav..........cceeeeveeecieeniieennnen. 32
Tab. 5 Ridici Zpravy pro TR=T2DA .......coooeeieeeeeeeereeeeeeee oo 32
Tab. 6 Ukazka kodu pro rddiovy modul ..........cocceeiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 33
Tab. 7 Ukazka kodu fizeni KIAVESNICT......ccueoiuiiiiiiiiiiieeeeee 33
Tab. 8 Zapojeni maticOVe KIAVESNICE ......cccueeiiiriiiiiiiieeiieeie e 35

Tab. 9 Zapojeni rddioveho modulu..........cocuoiiiiiiiiiiiii e 36



Stranka 44




Stranka 45

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MENDELU: Teorie informace [online]. [cit. 2018-04-01]. Dostupné z:
https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=7017

[2] ZALUD, Vaclav. Moderni radioelektronika. Vyd. 1. Praha: BEN, 2000, 656 s.
ISBN 80-86056-47-3.

[3] ARDUINO: Arduino Nano [online]. [cit. 2018-04-01]. Dostupné z:
https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano

[4] IQRF: TR-72Dseries [online]. [cit. 2018-04-03]. Dostupné  z:
https://www.iqrf.org/products/transceivers/tr-72d

[5] DISPLEJ: 2.4 TouchScreen TFT LCD [online]. [cit. 2018-04-03]. Dostupné z:

https://www.hotmcu.com/24-touch-screen-tft-lcd-with-spi-interface-240x320-p-
317.html

[6] ARDUINO NANO: NANO PINOUT [online]. [cit. 2018-05-02]. Dostupné z:
http://www.pighixxx.net/portfolio-items/nano/

[7] DISPLEJ: Dotykovy displej [online]. [cit. 2018-05-02]. Dostupné z:
http://navody.arduino-shop.cz/navody-k-produktum/displej-dotykovy-240x320.html



Stranka 46




Stranka 47

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — ptilozené CD-R médium, které obsahuje:
e clektronickou verzi této bakalarské prace ve formatu PDF
e zdrojovy kod pro zvolenou fidici jednotku
e zdrojovy kod pro modul TR-72DA

e video ukazka



