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Abstrakt

Cilem této diplomové prace byl navrh RGB LED digpkerozhranim ethernet. Vytiib
jsem zobrazovaci modutizeny mikrokontrolérem Atmega 2560-16AU. Tyto madul
lze propojovat pomoci sériového standardu RS48pofeni k ethernetu je realizovano
pomoci zasuvného rozhrani, které vyuziva mozneosgjramovatelného modulu Rabbit
RCM 3200. Navrh jsem zdokumentoval a navrZertieni jsem otestoval.

Kli ¢ova slova

Atmega, Rabbit, RGB LED, displej, ethernet, RS485.

Abstract

The aim of this master's thesis was the design RME® display with Ethernet

interface. | created a display module, controllgdabmicrocontroller ATmega 2560-
16AU. These modules can be connected via a ser@8R standard. Ethernet
connection is made via plug-in interface that uses programmable module Rabbit
RCM 3200. | documented a proposal. | tested dedigeeice.
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1 UVOD

At chceme nebo ne, naSe spgalest je stale vice zaffena na ekonomické vysledky a
metitkem jsoucasto penize. Silnou zbrani v konkufieim boji nize byt i reklama.
Jednim z ginnych reklamnich prostdki jsou i LED zobrazowge a informéni tabule.

Cilem této prace je navrhnout barevny displejrykiEa pomoci RGB LED bude
schopen zobrazit zadand data. Podminkou je motiuldohoto displeje a jeho
pripojitelnost na ethernet. Mezitym kritériem jsou i nizké naklady. V nasledigh
kapitolach popisuji navrh a sestaveni modulu, kiefZze byt jednim ZeSeni &chto
ukoli. Zabyvam se kratce reprezentaci barev ve &b technice a moznostifizeni
RGB LED. Strén¢ predstavuji pouzté komunikai standardy RS485 a ethernet.
Zejména se aleénuji samotnému navrhu praktického zapojeni a sesfasoftware
zobrazovaciho modulu a interface pigpjeni k ethernetu.



2 REPREZENTACE BAREV VE VYPO CETNI
TECHNICE

Pro popis a vytv&ni barev existuje mnoho barevnych madelice ¢i méne
vyhovujicich danému odwi technického oborui grafiky. NejznangjSi z nich jsou
RGB, CMYK, HSV, HLS.

CMY (obr.1) je subtraktivni model. To znamend,sk@Zenim zakladnich slozek (C-
azurova, M-purpurova, Y-zlutd) by v idealnimigac vznikla ¢erna barva. V praxi je
ale nutnécernou barvu pouzit zvlésprotoZze unile vytvarena barviva zcelgernou
barvu nevytvéi. Pouzivd se tedy spiSe model CMYK. Tento modelpgeizivan
zejmeéna i tisku.

futa Ay Cervena
[0,0,1] o «[0,1,1]
zelena
(1,01 7 Leerna
bila [1,1,1] fialova
| [0,0.0] 4 J01.01
m
P — ']
c tyrkysova modra
A 1,00 [1,1,0]

Obr. 1 — Odetet barev v modelu CMY ( prevzato z [7])

Model HSV je jednim z vyjd@ni barev, které pouziva zejmén&ipaova grafika.
Barva je popsana barevnym tonem (Hue), sytostiu(&@n) a jasem (Value).
RozoZeni barev v tomto modelugasto zobrezeno jako barevny kuzel (obr. 2).

hodnota V f
G (120°) 5 ¥

e barevny tén H
- >
sytost S

Obr. 2 — Reprezentace barev v modelu HSV (fevzato z [7])

Barvy v modelu HLS jsou reprezentovany barevnynemdrfHue), sttlosti (Lightness)
a sytosti (Saturation), jak naziige obr.3.
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Obr. 3 — Reprezentace barev v modelu HSV (fevzato z [7])

Pro vyjadeni barevnych odstirzejména u monitéra zobrazovacich #aeni je
vyuzivan model RGB. Jde o aditivni model, kde jgednotlivé barevy vytvideny
skladanim zékladnich slozek R- ruda, G-zelena, BrtnoKazda zéchto slozek je ve
vysledné bar¥ zastoupena 0-100 procenty své maximalni hodndtg. obr.4, kde je
znazorrno skladani slozek v RGB modelu, odpovida 100% btadd. V pgitacové
grafice se #kdy pouzivd roz$ény model RGBA, kde slozka A() odpovida
prihlednosti objektu. Pro uloZeni hodnot barev v RGBadeni je velmi casto
vyuzivan 24 bitovy prostor, kde pro kazdou ze zdkieh sloZzek je vyhrazeno 8 it
To je 256 odstif jedné slozky a 256 tedy 16 777 216 moznych barevnych odstin
Toto usp#adani je skdy ozn&ovano jako ,true color‘. DalSimiasto pouzivanymi
velikostmi pamnétového prostoru pro ukladani barvy jsou 16, 32 nébobiti. 48-bitovy
mod je uzivan $ profesionalni Uprav obrazu a pro kazdou ze zékladnich slozZek je
pouzivano 16 bit 32 bitové uspiadani je pouze dopinim ,true color* o 8 bil pro
vyjadieni piihlednosti. 16 bit miZze byt mezi sloZzky rozdeno rovnomdrné po pti
bitech, rRkdy je ale také vyjad@na zelend slozka, na kterou lidské oko reaguje
nejcitlivéji, pomoci Sesti bit. Vyjadieni pomoci #ti bitt jsem z technickychtovoda
zvolil pro manipulaci s RGB sloZzkami navrhovanélamgu (viz. kapitol&. 7). Pro
vyjadieni barev ve videotechnice a televizni technica pouzivany nagklad modely
YUV (pienos signalu v norénPAL), YIQ (NTSC), YGCr (SECAM, JPEG, MPEG) a
dalsi [7].

modra 4 b tyrkysova
[0,0,1] o «[0,1,1]
fialova
1,01 " *hila '
gerna . [1,1,1] |zelena
0,0,0] 5 J01.0
g
» .
r cervena Zluta
£ 1,00 [1,1,0]

Obr. 4 — Skladani barevnych slozek v modelu RGB {vzato z [7])
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3 RGB LED PANELY

RGB LED panely se pouzivajirgrevsim jako reklamni #iaeni jako jsou billboardy,
reklamni nawsti, zobrazovaci kostky nebo mantinely na zimnidadisnech,
velkoplosné obrazovkyipvelkych spoléenskych udalostech apod.. Lze je pouZit i
v interiéru. Jejich vysoka cena vsak jegucuje k pouziti tam, kde klasicka obrazovka
nedosahuje Zadanych ro&m. Vyhody RGB LED pandl jsou gFedevsim ve velké
svitivosti a tedy moznosti sledovat obraz na velkoddlenost i za denniho&la, malé
spoteke elektrické energie a velmi dlouhé Zivotnosti.

3.1 Vlastnosti RGB LED paneli

Vyrobci nabizeji RGB LED panely ¢t8inou v modularnim provedeni. Jednotlivé
moduly lze pak propojovat a montovat do ramu taky aytvorily obrazovku
pozadované velikosti. Ret LED gipadajici na modul jeizny u fiznych vyrobd i
typt (napiklad 16x32 nebo 32x32 ale &ti). RovreZz vzdalenost bad (rozte led) je
rizna. Zavisi pedevSim na pohledové vzdalenosti. Vyjalse panely s rozé¢ pixelia
10, 12, 16, 18 mm, ale také €t3imi vzdalenostmi. RoztelOmm by piblizné
odpovidala minimalni vzdalenosti pozorovatele 10 dednotlivé pixely jsou
reprezentovany ki RGB LED diodami, velmiasto v smd provedeni nebo kombinaci
cervené, zelené a modré LED, které ri#Sivpohledovou vzdélenost opticky splyvaji
v jeden barevny bod. Sada barevnych LED byva skbzertech,¢tyi nebo Sesti prvk
Vhodné rozmisini LED miZe @i spravnémiizeni opticky z¥tSit paet bodi [14].
Napajeni je ¥tSinou provedeno 230VAC nebo 120VACukvjednoduchému fipojeni

a univerzalnosti modulu. @ezitym kritériem je, to jestli je obrazovkacena do
interiéru nebo do venkovnich prostor. Tomu musi bypisoben material i kryti
zaizeni. Interiérové panely maji saniepné mensi vzdalenost pixelBarevna hloubka
pixelu u RGB panél vétSinou byva 24bit (true color). Nicmé# co se tyka rozsra,
poctu pixeki nebo barevné hloubky neni zaveden Zadny zavadangard.

3.2 Rizeni RGB LED

Jak jsem uvedl LED panely byvaji sestaveny z digkcé monochromatickych LED
nebo sestavaji z RGB LED. RGB LED jsou vyiap se spolénou katodowi anodou
nebo s vyvedenymi vSemi Sesti vyvody v Siroké Skateredeni a vlastnosti. Obsahuji
vpodstat na jednoméipu tfi diody o zakladnich barvach Red, Green a Blue RGB
modelu. Velikosti byvaji stejné jako u jednobaresimyLED. V provedeni THT jsou
vétSinou vyvedenytyti vyvody, kdy jeden je spotea katoda (anoda) & dalSi jsou
anody (katody) jednotlivych barevnychéfie emitujicich diod. V provedeni smd jsou
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vétSinou pouzivana pouzdra PLCC4&sgmi vyvody nebo PLCC6 s vyvedenim vSech
katod i anod.
Rizeni barvy emitovaného &la je mozné bdi v urkitém velmi malém rozmezi
proudem R, G a B diodami nebo pomoci PWM (peéiikova modulace)
modulovanéeho signalu o dostaté frekvenci fivedeného na tyto diody. Obnovovaci
frekvence celého modulu s RGB LED liodami bylanbyt minimal@ 50 Hz, aby obraz
ruSivé neblikal. Zakladni barvy (respektive R,G,B diotsg spinat bdi tak, Ze vSechny
barvy sviti cast periody odpovidajici procentu&lzastoupeni slozky v pozadovaneé
bark nebo je mozné periodu jeéStozclit na i ¢asti v pondru barevnych slozek a
v kazdé zd&chto ¢asti sepnout jednu zékladni barvu. V navrzenémjeaptze provest
ob¢ varianty, pokud by ale mohla svitit pouze jednaddiv ramci RGB LED v jednom
okamziku (nap pri rozSikeni vystuf pomoci demultiplexeru), museli bychom pouzit
druhou zmhovanou variantu . Tim by se ovSem zvysily narokgpiaaci frekvenci.
Rizeni modul, ze kterych je panel sloZzen, $pa@ v @ijmu dat, obsahujicich obraz a

v zajiseni PWM modulace proudu prochazejiciho jednotlivylmarevnymi LED. Distribuce
obrazového signalu je zajiga kontrolérem obsluhujicim vice zobrazovacich rhiodu
zarove prijimajicim obrazova data od nadeného systému. Proijpm obrazu z nadzeného
zaizeni (&tSinou PC) se v praxi pouZzivaji&mozné varianty[15].

Synchronni Fizeni probihé& tak, Zéidici karta panelu jeifpojena k PC pomoci standérgako
jsou VGA (video graphics array), DVI (digital viduimterface) nebo HDMI (high-definition
multimedia interface) a zobrazuje obraz vysilangfigkou kartou PC. Panel pak vpodstat
funguje jako monnitor. f@nos signélu iize byt jedt rozdtlen na vysild, ktery gevadi video
signal z PC grafické karty na format, vhodny préktary stovy standard (jako je naép
ethernet) a nafjjimac, ktery sfovy signal zpracovava agdavétizeni zobrazovacich modiul

Tento princip je nazrign na obr.5.

Led Panel

L 4
o Receiving Card

RJ 45 Signal to next Led panel

Sender Card

PC
" DVIcable connected with PC -

—

————_—.»/

RJ45 Signal Cable toLed Panel

Obr.5 — princip synchronniho ¥izeni LED panelu (prevzato z [15])

Asynchronni Fizeni (obr.6) obsahujefjlimaci kartu, ktera je fipojena gimo k PC pomoci
ethernetu nebo sériové linkyii Fomto zpisobu je nutny Pslusny software, kteryipvadi obraz

na format vhodny proipnos do zobrazovaciho panelufijifaci karta panel&asto niize
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obsahovat také pam pro uchovani zadanych dat a panel takZenfungovat autonongn
Nap‘iklad po odpojeni PC e rehravat zadané reklamni spoty.

Led Panel

PC
TCP/IP RJ45 Connection -

o -—-——_;/

Serial: R5232 —RS485

= ™ LedController

Obr.6 — princip asynchronniho¥izeni LED panelu (prevzato z [15])

3.3 Vyrobci RGB LED panelia

LED technologie jsou v sgasné dob trendem ve zobrazovaci a ¢devaci technice a
také vyrobd a distributoi LED paneh je stale vice. Ztuzemskych vyrdbc
zabyvajicich se vyrobou Velkoplosnych LED pd@nevedu nafiklad LEDbow, GEMA
s.r.o., RTG-Tengler nebo VIDEOBILLBOARD s.r.o Kroms klasickych pevnych
LED paneti jsou vyralgny i nagiklad ohebné LED zagy ¢i sit¢ nebo polopropustné
panely zaloZené na technologii LED, jez |ze#kipdu instalovat na prosklené budovy.
Ke zobrazov&im nabizeji vyrobci samégjme i obsluzny software.

Nabidka firem zabyvajici se LED reklamni techni@welmi Sirok& a nebylo byis
smysluplné rozvad priliS praizkum trhu. JelikoZz se vzhledem k omezenym Zgnoj
zaneiim spiSe na vyvoj menSiho levného modulu, uveduz@agoro piklad panel
z nabidky firmy Elvac a.s. . outdoor full color LEdsplay - p10 (obr. 7, [16]). Tento
modul je uten pro venkovni pouziti . Ma napajeni 220V+-15% aximalni odir je
19,2W. LED jsou usp@adany ve trojicich 1R,1G a 1B v rastru 10mm. Jeabéso
16x16 bod, rozmery modulu jsou tedy 160x160 mRizeni led je provedeno tzv. ¥4
scanovanim (multiplexovanim). Displeju#e zobrazit 16,7 mil. barev. Obnovovaci
frekvence je >=180Hz, obrazova frekvence je >=60Hz.

Obr.7 - Full color LED display - p10 z nabidky Elvac a.s. (fevzato z [16])

14



4 SBERNICE RS 485 [17]

V této praci je vyuzivana komunikace pomocgraite RS 485. Siinice RS 485
pracuje na rozdil od RS 232, ve které jsou sign@grezentovany ngim na
signalovéem vodi proti zemi, s diferenci n&gi na signalovych vodich A a B. Pokud
je A zaporrjSi a B kladejsi je signal neaktivni, pokud je naopak A klagha B
zaporgjSi je signal aktivni. Takovéto zapojeni je odgéin proti ruSeni a umaiije
mnohem ¥tSi délku propojeni nez RS 232 a vysSi komutnkaychlosti.

Signal je veden &tSinou kroucenym parem vadi a to bul’ jednim parem, kdy pro
vysilani i gijem je pouzivano jedno vedeni a je pak nutné patiZiavové budie nebo
dvéma pary, kdy druhy par je pouzit ke komunikaciéeem k masteru. Délka vedeni
muze byt az 1200m a typické komunika rychlosti jsou kolem 2,5MB/S. Na jedno
vedeni Ize fipojit az 32 vysilad. PredevSim fi vysSich rychlostech a délkach voili
je treba zako#it vedeni terminénim odporem, ktery zamezuje odiaz viny na
koncich vodiu.

TOP VIEW —
H&Eﬁo_‘— [8] v MAX41
il u'WH%’
[ 7] MAX4SS 0E
< | g = A
oI [4J—© 5] oND R[4 8] Ve o i L
[ ol 7 B I

xal
iEl2 ; Y
] Y Rt
DIP/SO e 6 MWW AN WA
L ) f : L
—0 [5] oD

K1 R N ot B
Ve [2]  MAX  [7] eno |p’E
oE| e [5]0

NOTE: PINLABELS Y AND Z ON TIMING, TEST, AND WAVEFORM DIAGRAMS REFER TO PINS A AND B WHEN O IS HIGH
uMAX TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP/SO PACKAGE

Obr. 8 - Zapojeni integrovaného obvodu MAX485

Pii pouZziti RS 485 u Z#&eni, ktera fivodné komunikovala po RS 232 je nutné
prizptisobit nagtové urov a pokud je pouzit 1 krouceny pag(®ina gipadi), zajistit
piepinani sréru, respektive vysilanitjem. Pro dely prizptsobeni jsou k dispozici
integrované fevodniky jako nafiklad max 485 (obr.8), max487 apod. tepinani
zaji¥uje fidici software pomoci jednoho signalu nebo pokuahi nédici signal
k dispozici, je teba pouzit fevodnik s automatickymigpinanim.
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5 ETHERNET

5.1 Ethernet a standard IEEE 802.3

DalSim pouzitym sbvym standardem je ethernet ve spojeni s rodinaiokoli
TCP/IP. V sodasné dob stale vice pouzivany pojem ethernetj@qani oznaeni pro
sériovou komunikéni skErnici vyvinutou na konci sedmdesatych let firmourde a
pozdji rozvinutou ve spolupraci s Intel a Digital Eqaipnt Corporation. Nazev
ethernet se pozf vzZil i pro ozna&ovani normy IEEE 802.3 CSMA/CD, ktera je
spravovana IEEE (Institute of Electrical and Elekics Engineers). Tato norma vznikla
na zaklad zmirené si¢ ethernet a specifikuje n#glad rekolik fyzickych médii.
Ethernet gvodns definoval jako fyzické médium pouze koaxialni Kalvgchlost byla
10Mb/s a topologie snice. Dnes se velntiasto uziva jako ignosové médium kabel
UTP nebo STP obsahujici kroucené pary nebo optiddéo. Mozny je samozefjiz
zmirény koaxialni kabel , IrDa ienos nebo bezdratové&igojeni pomoci wifi Ci
bluetooth. V sotasné dob jsou znamé tyto typy ethernetui¢pzato a upraveno z
[19]):

- 10Base3Puvodni Ethernet na koaxialnim kabelu o rychlostiMifit/s.

- 10BaseZEthernet na tenkém koaxialnim kabelu o rychlostMiit/s.

-10Base-TJako genosové medium pouziva kroucenou dvojlinku s rystlb0

Mbit/s. VyuZiva dva pary strukturované kabelazétye

- 10Base-FVvarianta s optickymi vlakny o rychlosti 10 Mbit/s.

- 100Base-TXVarianta s penosovou rychlosti 100 Mbit/s, kteréidiead Fast

Ethernet, pouziva dva pary UTP nebo STP kabelu kategorie 5.

- 100Base-FXFast Ethernet pouzivajici &wptické vlakna.

- 1000Base-TEthernet s rychlosti 1000 Mbit/s, nazyvaaigabit Ethernet.

Vyuziva 4 pary UTP kabelaze kategorie 5e, je defimodo vzdalenosti 100

metrt.

- 1000Base-SXGigabit Ethernet pouZzivajici mnohavidové optickékwio.

- 1000Base-LXGigabit Ethernet pouzivajici jednovidové optickékrio.

- 10GBase-TEthernet s rychlosti 10 Gbit/s, nazyvargn Gigabit Ethernet. -

40GBASEa100GBASEs rychlosti 40 a 100 Gbps byhpouZivat opticka

vlakna; nédéné kabely jen do délky&kolika desitek metr.
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5.2 1SO OSI model a protokoly TCP/IP

V modelu ISO (internacional standard organizatio®) (open system interconnection)
by ethrnet spadal do uro¥rfyzické a linkové vrstvy [20]. VelmEasto se ethernet
pouziva se souborem protokolT CP/IP. Tento velmi roz&ny standard fiedpoklada
vyuziti ¢tyrech vrstev. Jsou to:

1. vrstva siového rozhrani (odpovida fyzické a linkové vist8O OSI)

2. st'ova vrstva

3.transportni vrstva

4. aplikani vrstva (odpovida vrstvam 5-7 ISO OSI)
RozloZeni protokdi v jednotlivych vrstvach jetdst&éné nazngeno na obr. 9. Pro
adresovani v siti jetdezty protokol IP (internet protokol), ktery na t&d IP adresy
smetfuje paket nebo datagram ze zdrojovéhidzeai do cilového Z&eni (host). Tento
protokol pouziva dalSi protokolytsivé vrstvy jako ARP (adres resolution protocol).
Pivodre se uzival pouze protokol IPv4. Masové réesi si¢ internet ale pineslo
potrebu adresovat vic #aeni, proto vznikl potokol IP verze 6 s rde$iym
adresovanim (IPv6).
Za navazani spojeni a doemi paketu nebo datagramu jsou zodploé protokoly
transportni vrstvy. Jsou to protokoly TCP a UDP. RJ nespojovanou sluzbou,
zaji¥’uje pouze odeslani datagramu a negarantuje jelweator TCP je bezgegjsi, ale
pomalejSi sluzbou transportni vrstvyii RyuZiti této sluzby je navazano spojeni
s hostem a je garantovano dieni odesilanych dat nebo oznameni o netiteinosti.
Protokol roviZz zabezpéuje znovuodeslani dattipzjiSttném nedoréeni. Dilezitym
protokolem transportni vrstvy je také ICMP(intergentrol message protocol). Tento
protokol se pouziva k odesilani chybovych zprav.
Zvlastni postaveni maji protokoly SLIP a PPP, kterézivaji IP adresace na urovni
sitové wvrstvy, ale jsou vyuzivané pro figmjeni pomoci sériové linky.
([http://www.earchiv.cz/a96/a632k150.php3])

Ve vysSich vrstvach existuje pémeé hodré protokoli, které nabizeji vyuziti
pro p'enos soubdr (FTP, TFTP), sdileni soubib(NFS), umo#uji elketronickou postu
(SMTP, POP,IMAP), sluzby jako WWW (http, HTML..)agho
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Obr.9 — Rozlozeni protokoti rodiny TCP/IP ve vrstvach (pfevzato z [5])
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6 VYBER MIKROKONTROLERU

6.1 Prehled

Pro pipojeni aplikace k ethernetu je mozné zvolit dbwestu, kdy zvoleny
mikrokontrolér komunikuje standardnimiigoby s ethernetovyradicem nebo fimo
pouzit mikrokontrolér, ktery ethernetovgdic obsahuje. Ve druhéntipad: se ¥tSinou
jedna pouze o integrovanou MAC vrstvu a aplikactigba doplnit je&t o fizickou
vrstvu (PHY). Rozhrani mezémito dwma vrstvami je pak definovano protokoly Ml
(media independent interface) nebo RMIl (reduceddieneindepedent interface).
Integrovany ethernetovyiadic maji napiklad rodiny mikroprocesar PIC32MX6xx
nebo PIC32MX7xx od firmy Microchip, dkteré typy mikroprocesér v fadach
STM32F1, STM32F2 a STM32F4 firmy ST-Microelectroaid. .

Dalsi zmignou moznoti fipojeni kethernetu je vyuZiti ¢kterého
ethernetovéhdadice. Tytofadite jsou k mikrokontroléruifpojeny bul’ paralel@ nebo
pomoci UART, SPEi nékterého dalSiho sériového rozhrani. Je mozné vyafitklad
tyto obvody(pevzato z [13]):

Realtek RTL8019 — paralelni, 10Base-T

Crystal LAN CS8900A — paralelni (ISA), 10Base-T,

SMCS LAN91C111 — paralelni, 10Base-T/100Base-TX

Microchip ENC28J60 — SPI, 10Base-T,

Connect One Nano SocketLAN — UART/SPI/USB, 10Bas®0Base-TX.

Vysledné z&izeni musi samdejm¢ jeS€ obsahovat konektor RJ45 s ebivacimi
transformatory a rezistorem, chranicim obvod pvgtokému naii. Je také mozné
pouzit tzv. magjack, ktery jiz tyto séastky obsahuje.

Existuji i hotova nebo iedzpracovan&esSeni. Fkladem je projekt ethernut, ktery
v GNU GPL licenci nabizi vyuZiti kooperativniho ogaiho systému nut/OS, rozhrani
nut/net, ale ieba i hotovou vyvojovou desku (fapEthernut 2.1 — obsahuje
ATmegal28, 100 MBIt Eth, 512 kb SRAM, 512 kb SPIASH — obr.10 a 11).
Kompatibilni s ethernut je n&jlad projekt charon.

Obr. 10 — modul Ethernut 2.1 (grevzato z [21])
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ATmega 128 ST3722
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k 8 Ttm086
b | 6Y Reguiatar Supphy
5T483 LANSTCT11 TG110
R5485 Interface Ethernat Controller Ethemeat Intorface LAN

R5485

Obr. 11 — Blokové schéma modulu Ethernut 2.1 {@vzato z [21])

Potebny hardware, ale také softwarovou podporu v pédetihoven pro
programovaci jazyky, jako jsou C nebo Pasc&tSimou nabizeji vyvojové kity a
vyvojové desky které nabizejirgulevSsim sami vyrobci mikroproceforFi vyvoiji
novych aplikaci je pouzitiéthto vyrobki nejjednodussi a nejrychlejSi cestou, proto se
dale zanitim predevsim nah

Pro vyvoj disple} a panel s RGB LED je nafiklad gimo ugen vyvojovy kit
XC-3 od firmy XMOS (obr. 12). Tento kit obsahujékiadni desku XC-3, modul s
16x32 polem LED RGB diod, 16-ti pinovy propojov&eibel a XTAG konektor s USB
kabelem. Tento vyrobek u nas distribuovala firmaSviEraha. BohuZel vSak jiz neni
V jejim sortimentu.

Ceno¢ velmi prijatelnd je vyvojovd deska od firmy ST-Microelectio
STM32F4 Discovery, kterA je zaloZzena na vykonném krokontroléru
STM32F407GVT6 s jadrem cortex M4. Tento mikrokoldroby mél mimo jiné
obsahovat i podporu pmyslového ethernet standardu IEEE 1588v2. Cenatdoho
modulu je v sotiasné dob zhruba 300K.
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kit XC-3 firmy XMOS (p Fevzato z [8])

Podobny produkt zaloZzeny také na mikroprocesorM®IF407GVT6 je UET
STM32F407GVT6 100-pin core board. Tento modul jpapn pes USB, obsahuje
JTAG pipojeni pro ladni a také konektor RJ45 prdipojeni ethernetu. Cena tohoto
modulu je v sotasné dob cca 73 USD. Vyobrazeni této desky s popisky jeoba 13.

STM32F407VGT6

JTAG Port

HR911105A

Ethernet

interface
USB Power

Power Led | User Led |

Bootl Key

Obr. 13 — UET STM32F407GVT6 100-pin core board — (fevzato z [9])

Pro pouZiti v této préci byl vybrartgmlevsSim kili dostupnosti a velmi obséhlé podpo
a kvalitni dokumentaci programovatelny modul firbygi internacional RCM 3200. Tento
vyvojovy modul je fivodré produktem firmy Rabbit Semiconductors, kterou véakce 2006
odkoupila spolénost Digi Internacional Inc.. Tato spoi®st pokrauje v podpde projekf

Rabbit a jejich dalSim vyvoji . MozZznosti modulwispopsany v dalSi kapitole.
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Obr.14 — vyvojovy modul RCM3200 (grevzato z [1])

6.2 Programovatelny modul Rabbit RCM3200

6.2.1Prostredky modulu RCM3200

Modul RCM 3200 (obr. 14 ) je umst na desce o rozmerech 47 mm x 69 mm a jeho

vySka je 22mm. Propojeni s hardware vyvijené apékge mozné pomoci dvou

konektofi o 2x17 pinech s p@&kud nestandardni

rozie 2 mm. Popis zapojeni

konektofi je znazoran na obr.15.

GND []

PAT
PAS ]
PA3
PA1
PF3 ]
PF1
PCO ]
Pcz2 [
PC4 ]
PC6-TxA ]
PGO
PG2 ]
PD4
PD2 ]
PDB [

o
ey

0 0o o ooooooooooood@

n.c.

0 000 000 0o ooooaoaoaoao

[ STATUS IRES ]
[ PAG PB2 ]
[ PA4 PB4 ]
[ PA2 PB6 [
[ PAOD PF4
[ PF2 PF6 [
[ PFO PE7
[ PC1 PE5 ]
[ PC3 PE3 ]
[ PC5 PED ]
[ PC7-RxA PG6 [
[ PG1 PG4
[ PG3 NIORD
[ PD5 smop1
[ PD3 VRAM
[ PO7 +3.3v
nc. ne.

n.c. = not connected

[
[ %]

0 000 0O0o0O0o0Dooooooaom

0 000 000 O00ooooaoaoaoao

Note: These pinouts are as seen on
the Boftom Side of the module.

[ PBO

[ PB3

[ PBS

[ PB7

[ PF5

[ PF7

[ PE6

[ PE4

[ PE1

[ PG7

[ PGS

1 IOWR

[ sMOD0
[ /RESET _IN
[ VBAT EXT
[ GND

[ GND

Obr.15 — schéma konektoi pro p¥ipojeni programovatelného modulu RCM3200 (evzato z [1])

RCM3200 obsahuje mikroprocesor Rabbit 3000 precuja frekvenci 44,2
MHz. Na desce je osazen ethernettagic Realtek 8019AS, ktery umdidje @ipojeni
k stti ethernet.Cinnosttadice je indikovanaiemi LED (LNK — indikuje ethernetové
pripojeni, ACT — indikuje aktivitu na lince a SPDndikuje 100base-T ). Déle je tu
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512 KB flash pani, 512KB pangti programu typu SRAM a 256 KB SRAM datove
pantti. Blokové schéma desky RCM 3200 je znazamna obr.16.

32 kHz || 22.1 MHz
‘ Ethernet ‘ s

Customer-specific
applications

CMOS-level signals

Level
converter
|

RS-232, RS-485
serial communication
Battery-Backup drivers on motherboard

Circuit

5 ‘L Cust - lied
RabbitCore Module T extemal 3V batery

Obr. 16 — hlavni bloky desky Rabbit RCM 3200 (pevzato z [1])

Je mozné vyuzit 52 vtuph vystupnich linek na sedmi portech. 44 znich je
konfigurovatelnich jako vstup nebo vystup, 4 jsavmg vstupy a 4 pouze vystupy.
Prfipojeni z&izeni s CMOS technologii je bezproblémové a vsfgpy tolerantni i @i
piipojeni 5V logiky, grestoZze napajeni mikroprocesoru je 3,3V. Mozné \typirti je
nazngeno na obr. 5. Procesor je vybaven externim reaetov vstupem.
Samozejmosti je vyuZiti dkterych 1/O linek pro sériovou komunika€ityti porty jsou
konfugrovatelné pro SPI sériovou komunikaci, dva $DLC/HDLC. Na desce nenjsou
bohuzZel pimo implementovany transceivery pro RS232 a RSakbjsou nafiklad na
prototypové desce, ktera je $asti vyvojového kitu . RCM 3200 obsahuje také hpdin
realnéhatasu, zalohované externi baterii.

PEO,

F""";” PB2-PB7 PD4-PD5
PortD
Port A Port B (+Ethernet Port)

PCO,PC2 PCA4EE  portC ~ Port E Nl
PC1, PC3, PC5 M| (Serial PortsB.C & D) By 2y =7-]) o EREEES

3000
PG2 PGOAMEN Port G Port F PF’FD—PFT

PG3, PG7 M| (Serial Ports E &F)

PB1, PC6, STATUS Programming || Real-Time Clock | Port G PGO-PG1,
PC7. IRES, o B A Watchdog (+Serial Ports) PG4-PG5
SMODEQD, SMODEA 11 Timers
, Ethernet Slave Port i /RES_IN
4 Ethernet sugnals” Port ook Doubler—] Misc. /O b!RESEI’
IORD
—_ Batt I NIOWR
SRR Ry Flash
RAM o

Obr. 17 — vyuziti 1/0 porta mikrokontroléru Rabbit 3000 — Prevzato z [1]
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P¥i programovani Rabbit 3000 heme vyuzit deset osmibitovydasovan a
jeden desetibitovg¢asova&, desetibitovy PWNMita¢ se ¢tyimi registry, dvoukanalovy
dekodér pro kvadraturni vstupy. RCM3200 také podje 1,5 Mb/s IrDA transciever.

6.2.2 Dynamic C

Ke programovani mikroprocesoRabbitfad 2000 - 6000 a ladi aplikaci je uten
softwarovy nastroj Dynamic C. Tento software je ratka mozné stdhnout ze stranek
www.digi.com. Digi Internacional poskytuje v ramiwhoto programu takériklady
aplikaci a knihovny pro podporu vyvojovych deselelni dobra je i skolikadilni
podrobnd dokumentace vyshjici nagiklad poziti TCP/IP stacku pro embeded
systémy apod. .

Jednou z velkychipdnosti dynamic C je podpora multitaskingu. Za dimatelem je
mozné pouzitit konstrukce, které umanji bud kooperativni nebo preemptivni
multitasking.

Kooperativni multitasking se vyzn&uje tim, Ze pr& probihajici aplikace
spolupracuje s opefaim systémem a po dok&mni ulohy pedava cpu zfi oper&nimu
systému. Tento Zigob je méa nara@ny na hardwarové prastky, pokud ovSemip
provadni ukolu dojde k selhani aktivni aplikace hrozi gé&teho systému. V dynamic
C j e kooperativni multitasking umoZmpouZzitim syntaxe {evzato z [6]):

costate [ name [state] | { [ statement | yieldy¢rd; | waitfor( expression ); ] . . .}

Kli¢ové slovo costateipd blokem uzaenym ve sloZzenych zavorkach ozuj task.
Ten miZze nabyvat stavy nazéené na obr.18 . Pomoctikazi yield, abort, waitfor,
nebo waitfordone Ize tpchazet mezi jednotlivymi stavy a je tak mozn@édavat
kontrolu CPU ostatnim tashn.

( Heady |
yeld| < >
I Runni ng|
3 3
= . . =1
= wait wait for done =
. =
£ s
L= - z
\ .-v;.m@\ =3
3 ) k
,u' | ::ﬂwc !
. / Scofunc
abort
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Obr.18 — Mozné stavy tasku pi pouziti kooperativniho multitaskingu (pievzato z [6])
Preemptivni multitasking je technicky narén¢jSim, avSak bezge¢jSim zpisobem

fizeni paralel&é provadnych uloh. B tomto uspsadanitidi pridélovani cpu operai
systém. Tasky vyuzivaji 8y pameétovy prostor o zadané velikosti. Stavy tagbi
pouziti preeptivniho multitaskingu arqghody mezi nimi jsou nazéeny na obr.19.
Dynamic C umo#tuje pouziti dvou metod pro implementaci preemptioni
multitaskingu:

1. konstrukci slice

2. systém realnéhtasu pC/OS-II.

Prvni ze zmiovanych zfisohi je pouzitim podobny uspédani costate a vyuziva
syntaxe (pevzato z [6]):

slice ([context_buffer,] context_buffer_size, tinséce)
[name]{[statement|yield;|abort;|waitfor(expressi@in)

Pouziti operéniho systémuC/OS-II je geklad&i deklarovdno fipojenim potebné
knihovny ucos2.lib. Vytvieni taski, semafol, fizeni gistupu ke zdrdjm a cpu apod.
je pak provadno pomoci maker a funkci této knihovny.

085 takes O3S grants
control away timaslice

h )
,Hunnlng:

yield
semaphore,

Message recelved
PaYSIUY uapa un)

( Blocked|

abort

Obr.19 — mozné stavy tasku fi pouziti premptivniho multitaskingu (p fevzato z [6])

6.2.3SBC BL2600

Pro vyvoj aplikaci s RCM 3200 Ize vyuzit zakladesku SBC BL2600. Ta je i
souwtasti vyvojoveho kitu s RCM 3200 a je osazena timamlulem. Nabizi roz&ni o
dva porty RJ45 (Rabbit Net pro roagici desky), A/D a D/A pevodniky,
RS485/RS232 porty apod.. ¢iteré programové ifklady v adresé&4 samples
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vyvojového prostedku Dynamic C jsouffimo ukenypro pouziti s touto deskou a nabizeji
tak moznost velmi jenoduchého praktického odzkougnyuce systému.

6.3 Mikroprocesor ATMEGA 2560-16AU

Pro fizeni LED matice v této aplikaci jsemiepevSim kuli poétu vstupi a
velikosti napédjeciho n&f (az 5.5V) vybrdn mikroprocesor ATMEGA 2560-16AU.
Velikosti pangti flash a RAM jsou také dostateé.

Tento osmibitovy mikroprocesor s jadrem AVR firrdymel je postaven na
rozStené RISC architekte. Obsahuje 256 kB programové paimtypu flash
s Zivotnosti az 10000 z4pis8 kB SRAM a 4 kB EEPROM s Zivotnosti az 100000
z&pigi. Programovani flash je mozné dpomoci SPI nebo JTAG rozhrani a tdnmo
v aplikaci. Relativa velké mnoZstvi vstugnvystupnich potit je rozloZzeno v pouzd
TQFP nebo CBGA se 100 vyvody. Jako vstupy neboupyspro aplikaci Ize vyuzit az
86 vyvodi. VSechny I/O piny lze nastavit Biujako vstupy nebo jako vystupyiiP
nastaveni jako digitalni vstup lze u kazdého Z paké programay sepnout propojeni
na pull-up rezistor. 16 vstupnich gimmiZzeme vyuZit jako analog®v— digitalni
prevodniky s rozliSenim 10 litLze vyuzit 12 PWM kandls volitelnym rozliSenim 2-
16 bith. K dispozici jsou 2¢asovée s osmibitovym rozliSenim a 4 Sestnactibitové
casovae. Casovae Ize provozovat v jednom z Sestnécti inddze také spinatdhiteré
vystupy @imo c¢asov&em, respektive v zavislosti na stavasov&e, nezavisle na
vykonavaném programu. Pro komunikaci je mozné \yndjiiklad 4 USART z&zeni
nebo TWI z&izeni, coZz je vpodstatuprava standardu 12C.iéhledové schéma
prostedki je uvedeno na obr.6. Pro Usporu energigenmikroprocesor pracovat v 6
Seficich rezimech. Samgimosti je watchdog, uzamykaci bity nebo nastazdroje
hodinového signalu. Mikroprocesor pracuje v zakiadnastaveni na frekvenci 8MHz
generovaného viitim oscilatorem adeného osmi. Lze vSak pouZzit externi oscilator
s frekvenci az 16MHz.iPtéto hodinové frekvenci uvadi vyrobce vykon aM1BS.
Rozsah napéjeni Mikroprocesoru je od 1,8V do 5/iemz pro rozsah napdjeni
1,8V-5,5V Ize pouZzit hodinovou frekvenci 0-2MHzoprozsah 2,7V-5,5V ii¥e byt
frekvence 0-8MHz aip napajecim nafii v rozsahu 4,5V-5,5V je mozné pro taktovani
mikroprocesoru pouzit frekvence 0-16MHz. Vystupimy mohou dodévat do obvodu
proud az 40mA. Proud vyvody Vcc a Gnd4r byt vSak maximat200mA.

Program pro tento mikroprocesor Ize vyvijet pommocioha néstrdj Lze programovat
pomoci jazyka symbolickych instrukci nebo i pomeg3dSich jazyk jako jsou C, C++
nebo pascal. Jakdiglad programovaciho nastroje uvedu Atmelstudiq Bteré jsem
také pro vytveéeni projektu v diplomové praci pouzil. Tento pragrge nastupce
piedchozich vyvojovych prastdki firmy Atmel AVR studio 4 a 5. Je &en

k programovani mikroprocegors jadrem AVR a ARM vyramych firmou Atmel

pomoci jazyka symbolickych instrukci, jazyka C nebe+. Tento nastroj integruje
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ARM GCC, AVR GCC, AVR assembler, Atmel gallery, Adinsoftware framework,
visual assist X for Atmel studio. Kratmastroji pro vyvoj programu Ize pomoci Atmel
studia programovat flash mikroproces@a pouziti standardnich programétpro SPI
nebo JTAG. Program Ize také odladit pomoci simulataného mikroprocesoru, ktery
je souasti Atmel studia.
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Obr.20 — ptehledové schéma Atmega 25601(gvzato z [11])
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7 NAVRH MODULU RGB LED DISPLEJE

V dalSi casti prace se zatiim na popis vlastniho navrhu zobrazovaciho mod@BR
LED displeje. Uvedu stiimné popis zakladnich s@asti modulu a saastky pouzité
v navrhu. PopiSu také software vyiteny v ramci prace prdizeni zobrazovaciho
modulu, ethernet interface a pro testovani komuwalsaPC.

7.1 Koncepce zobrazovée a hardware navrzeného modulu

Pri vybéru koncepce zobrazo¥a byla dilezitd zvla& dwé kritéria, cena a dodrzeni
modularity systému. Pro navrh jsme tedy zvolili eigglani, kdy zobrazovaci moduly
jsou tizeny levrgjSim, avSak dostate¢ vykonnym mikrokontrolérem atmega 2560-
16AU a jsou pipojeny ke sbBrnici RS485 jako slave stanice. Rozesilani obraziowdat
zobrazovacim moditiin pak zabezgelje programovatelny modul Rabbit RCM3200 ,
ktery zarové disponuje integrovanym rozhranim ethernet, ponméhdz gijima data

z nadazeného PC. StandatdpouZzivané fevodniky pro RS485 (a také mnou pouZity
obvod max485) omezuji pet gipojenych stanic na 32. Pro kazdych 31 zobrazohacic
moduli je tedy nutné pouzit novy master Rabbit RCM3200.

Jako pevodnik Ethernet-RS485 je samgip® mozné pi dodrZzeni
komunikaniho protokolu pouzit jakékoliv jiné Baeni. Toto z&zeni niZze byt vloZzeno
stejre jako Rabbit RCM3200 do konekforna desce modulu zobrazéeanebo
piipojeno pomoci volného konektoru d-sub H{1X2.

Navrh zobrazovaciho modulu obsahuje zobrazovacicmatvelikosti 16x16 RGB
LED. Modul je sestaven ze dvou desek ploSnychispéichni deska obsahuje LED
matici a hebinkové liSty pro fipojeni signél ztidici desky. Spodni deska ploSnych
spoji je osazendidicim mikroprocesorem atmega 2560-16AU, obvody @poavu
napdjeni, tranzistory pro buzerhdki, obvody ULN 2803 pro buzeni sloupa
rezistory, upravujicimi pracovni bod RGB LED. D@eu tu dva konektory 2x17 pin
pro vsazeni modulu RCM 3200, ktery slouzi jako ramhethernet/RS485 a distribuuje
poZzadované jasové hodnoty jednotlivym mddul piipojenym na RS485. iBvod
signalovych urovni procesor/RS485 je proveden motenymi obvody max485 (obr.
8). K propojeni moduil budou slouZzit devitipinové konektory d-sub, kdepia 2 je
piiveden signal A a na pin 8 signél B¢shice RS 485. DalSim konektorem je
desetipinovy idc konektor slouZici pro programovémkroprocesoru atmega pomoci
SPI. Propojeni jednotlivych moduje nazn&eno na obr.x . Napéjeni je haici desku
piivedeno pomoci svorkovnice do desek ploSnychisptgpéjeci zdroj pro ufigobeni
sitového napajeni ptgbam panelu neni s&asti navrhu a i testovani prototypu byl
pouZzit univerzalni zdroj 230VAC/7,5VDC.
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Obr.21 — Propojeni RGB LED moduk

Schéma zapojeni a navrh desek ploSnychisjggm vytvdil pomoci programu Eagle a
jsou sowasti prace jakoiflohy 1 a 2. Jak jiz bylo uvedeno navrh sestavalzau
oboustranych desek ploSnych dpa) velikosti 158x158mm, které budou spojeny
pomoci lebinkové listy. Redpoklada se, Ze elektronika modulu bude veéstawdo
boxu s okrajem jeden milimetr a celkovy raammodulu bude 160x160mm, tak aby
rozteée LED mezi moduly sestavenymi do zobrazovaciho Ipabgla 10 mm. Pro
pevné spojeni jsou v deskadyti vrtané otvory o velikosti 3mm. Osazena deska B LE
matici je zobrazena na obr.22 a desizeni s osazenym modulem RCM3200 je na

obr.23. Hlavniasti zapojeni jsou rozebrany v nasledujicich kiguta
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Obr.22 — osazena deska ploSnych sppRGB LED matice
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Obr.23 — osazen&idici deska zobrazovaciho modulu

7.1.1Napajeni

Napajeni je fivedeno naridici desku pomoci svorkovnice X3. Toto dtpge dale
upraveno integrovanymi stabilizatory 78S05 (I01)RB3CV (I02) na hodnoty 5V a
3,3V. Schéma zapojeni zdrojo¥é&sti modulu je na obr. 24.

Maximalni rozsah napéjeciho r¢ippro obvod 78S05 je 35V. Pro obvod LF33V
je maximalni vstupni n&g, kdy jest tento obvod reguluje 18V. Napajeci safRGB
modulu je tedy omezeno na rozsah 5-18W sRavkE prototypu jsem pro Upravu n&p
nouzow pouZzil obvod LT1086CT-3.3, jako nahrada LF33CVo Rento obvod je
piipustné vstupni n&d 20V, rozsah napéjeni modulu je tedy zachovan.

Je nutné vzit v ivahu pa&mé vysoky proud odebirany z 5V stabilizatoru, ktery
by podle pedpoklad (viz kapitola 7.1.2)mohl byt Spikové az 1,68 A. Stabilizator
78S05 je podle katalogového listu schopen dodavatdodu maximalni proud 2A. Na
napdajeniidiciho mikroprocesoru a ostatnich obvodu zbyva ted 0.32A. To by podle
autora prace #ho byt dostéujici. Prototyp byl zatim zkouSen befidgavného chlazeni
stabilizatofi, bude vSak vhodné pro oba stabilizatory pouziivpashladi.
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Obr.24 — zdrojova ¢ast modulu

7.1.2RGB LED matice a jeji buzeni

Matice RGB LED je sestavena z smd LED s typovymadenim PLCC4RGBCT-CA.
Pavodre jsem uvazoval o pouziti LED s pouzdrem PLCCS6, ki vyvedeny jak
katody, tak anody, rozhodujici byla ale nizSi ceoazitych LED. Nkteré typické a
maximalni hodnoty pro tento typ diody jsou uvederigb.1.

Maximalni staly proud v propustném &m je 25mA, pro Gely rychlého spinani
s malou didou je ale nutné zvysit intenzitu emitovanéhétlswyssim proudem. Podle
katalogového listu je pro navrzenou LEDfti frekvenci spinani 1kHz aiste 1:10
maximalni proud az 100mA. Rezistory pro omezenugwna 35mA byly navrzeny
experimentald. Bylo pouzito napdjeci nap 5V a rezistory vyp&tené pro nastaveni
pracovniho bodu 25mAfppiedpokladaném ubytku 0,7V na Darlingtogalwvoijici:

R _5-07-2

. =920 01000 ; (7.1)
0,025

5-07-32

= 44Q 047Q. (7.2)
0,025

Re = Rs

Pomoci osciloskopu byl zji&t skutény ubytek na ULN2803 a vygteny rezistory pro
proud 35mA diodami R, GaB R; =56Q ; R, = R; =27Q.

Matice LED je usptadana tak, Ze ¥adcich jsou spojeny spdéteé anody LED,
ve sloupcich jsou propojeny katody. Spinani sléupedy spojeni katod se zapornym
poélem napéjeciho nap je provedeno pomoci Sesti integrovanych olivodN2803.
Tyto integrované obvody obsahuji osm dvojic bipoidén tranzistak, uspdadanych
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v Darlingtono¥ zapojeni. Kolektorovy proud vystupniho tranzistgeuaz 500mA,
napsti Ucg az 50V. Pro fedpokladany impulzni proud LED 35mA je tedy vyhadei;
Vyhody pouZziti integrovaného obvodu ULN2803 jsdedevsim ve velkém zesileni a
tedy spolehlivém sepnuti uzipnalém bazovém proudu a v malych r@zech. Pro 5V
logiku neni nutné také pouzit vstupni omezovackynNa Darlingtono¥ zapojeni
vSak vznika porérné velky nagtovy ubytek a pro spinatadka je tedy @i zachovani
5V napajeciho nagi nutné pouzit prvek s malym vinim odporem, tak aby néip
mezi anodou a katodou RGB LED bylo dostate( viz tab. 1).

Tab.1 — Nekteré typické a maximalni hodnoty RGB LED PLCC4RGBCT-CA (ptevzato z [10])

Test

Parametr Color condition Min Typ Max Unit
Red 2.0 2.4

Forward voltage Green IF=20mA 3.2 3.5 \%
Blue 3.2 3.6
Red

Forward current Green 25 mA
Blue
Red

Duty=0,1;

Pulse current Green 1kHz 100 mA
Blue
Red 102 280

Luminous intensity| Green IF=20mA 280 770 mcg
Blue 145 280
Red

Viewing Angle Green IF=20mA 120 Deg
Blue
Red 625

Dominate

wavelenght Green IF=20mA 525 nm
Blue 470
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DalSim omezujicim kritériem pro vybspinacich prvik pro fadek je porérné vysoky
proud, ktery bude timto prvkem protékatii Predpokladaném impulznim proudu
jednou LED 35mA je maximalni proud cely@ddkem| . = 3[16[0,035= 168A.

Na zaklad vySe uvedenych pozadavisem pro spinanitadka vybral unipolarni
tranzistor MOSFET s kanalem typu P IRLM 9301 v madeni smd. Zapojeni
tranzostoru pro spinaiddku je na obr.25. ieZité mezni hodnoty pro tento tranzistor
jsou:

proud drainemi, = -36A,

maximalni napti drain-sorceV,; = -30V

odpor mezi drain a sourcé gepnutém stavuipU = -45V: R, =103nQ ,

gate treshold napi : -1,3V - -2,4V,
maximalni ztratovy vykon: 1,3Wip25°C a 0,8W fi 70°C.

12T

T 432@ 45’2?%@12

Obr.25 — Schéma spinanfadku RGB matice

Pro spolehlivé sepnuti tranzistoru j@e¥itou hodnotou Udaj gate treshold, ktery udava
rozsah hodnotidiciho napti, kdy miZe dojit u daného typu tranzistoru k plnému
sepnuti (rozepnuti). Skuteé prahové napi se niize liSit kus od kusu, ale vzdy by
mélo byt vtomto rozsahu. V pouZitém zapojeni jevigai tranzistoru zavislé na
rozdilu vystupniho nagi portu mikroprocesoru a napajeciho &agsou nutné tyto
hodnoty vystupniho n&g portu:

pro oteveni < 2,6V

pro zaveni > 3,7V.

Vyrobce Atmel uvadi pro mikroprocesor atmega 2586Mapajeni 5V hodnoty minimai, 2V

pro stav logicka jedna a maximal@,9V pro stav logicka nula. Spinaci podminky oytegly

byt splrény.
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Ztratovy vykon na tranzistoruigoroudu h=1,68A a odporu drain-sourd@,s =103mQ bude:

|,° Ry = 168° [0,103= 029 . (7.3)

To je mért nez maximalni hodnota figeplot 70°C.

7.1.3Rizeni LED (Atmega 2560-16AU)

Pro fizeni modulu RGB LED jsem vybral osmibitovy mikropesor atmega 2560-
16AU od firmy atmel. Rozsah napajeni tohotdizeni respektive velikost vystupniho
napsti je dostdujici pro spinantadku pomoci unipolarniho tranzistoru (viz kapitola
7.1.2). Mikroprocesor je vybaven dostatgm pdatem vstupsg/vystupnich vyvod.

K tizeni LED matice, respektive pro spindadki a sloupé, je pouZito 64 vystup
pro komunikaci pomoci usartizaeni a povoleni zapistiéni jsou vyuzity 3 1/0 piny,
pro @ipojeni gepind&e nastavujiciho bindénadresu modulu na RS485 je nutnych 5
pini a 3 piny poii jsou rezervovany k programovani mikroprocesoruegmnpomoci
SPI. Modulytizeni LED na zaklatpiijatych jasovych hodnot jednotlivych led spinaji
proud diodami s takovou frekvenci, aby spinani teepyo lidsky zrak pozorovatelné.
Frekvence spinani, kdy uz oko spoletilnerozliSuje blikani sitelného zdroje je 50Hz.
Obnovovaci frekvence celého displeje by tedyanoyt nejmén nez 50Hz.

7.1.4Spolané fizeni moduli a komunikace s PC (Rabbit
RCM 3200)

Jako hlavnitidici ¢ast modularniho displeje je vyuzit vyvojovy moduCR3200 od
firmy Digi internacional. Tento modul bude vsunatjddné z desekzeni LED pomoci
dvou konektai 2x17 pini. Na €chto konektorech je vyvedeno napajeni RCM3200
(tedy stabilizované n&fi 3.3V) a je zde také propojeni sériové komunikaoelulu na
jeden z pevodniki MAX485.

Modul Rabbit RCM3200 ijima data z PC pomoci ethernetovehidppjeni,
Zzpracovava je a dale je rozesila zobrazovacim modptipojenym na RS 485.

7.2 Softwarové vybaveni

V ramci vypracovani diplomové prace jsem sestaviptogramy. Program préizeni
led a komunikaci po sériové lince RS485 v mikrokoléru atmega, program pro
piijem dat z nathzeného PC a rozesilanéchito dat zobrazovacim moduh
v mikrokontroléru Rabbit a program pro testovanvraaného zapojeni pomoci PC.
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VSechny ti programy jsou satasti gilozeného DVD a jejich zaladiasti a algoritmy
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

7.2.1Program pro mikrokontrolér atmega 2560

7.21.1 PWM ¥izeni LED

Z&kladnim ukolem mikrokontroléru atmega 256Gieni svitu RGB LED. UvaZoval
jsem mivodne o vyuZiti true color schématu, kdy by pro jednuviabylo vyhrazeno 8
bitt a celkovy poéet zobrazovanych barev by byl 16 777 216 .sestavovani programu
pro mikrokontrolér atmega jsem vSakikwychlosti giekreslovani celého obrazu zvolil
maximalni rozliSeni na jednu zékladni barvu 31 iodsfrespektive 32 Grovnicetrg
zhasnuté LED =ernd). Panel je tedy schopen zobrazit 32768 barev.

Mikrokontrolér nabizi sice &kolik PWM kanati, ty jsou ale vdzany na &ité vystupy.
Pouziti PWM kandl by tak muselo byt zahrnuto uz do navrhu deskynylo§ spaj.
Navrh by ale pak byl zbyte¢ slozity a nepehledny. Spinani vystagridicich LED je
tedytizeno v peruseni vyvolanérsasovaem 1.

Princip fizeni barev je nazttan na Obr.26. feruSeni odasov&e 1 je vyvolano po
40,6us. Cas po ktery ize maximald LED svitit (nebo také&as vyhrazeny jednomu
fadku) je 31 peruseni, tedy 1,3 ms. Pro zobrazeni celého obeapagtupi rozsviceno
a zhasnuto 16adki. Cas nutny pro obnoveni obrazu je tedy 20ms. To oididov
obrazové frekvenci 50HZ asové intervaly jsem takto zvolil s ohledem nalty st
obraz rusi¥ neblikal, ale zarove zbylo co nejvicecasu na ostatni ukoly, jako je
piedevsim né&eni zpravy ze sériového portu dgrava dalSiho obrazu.

o

Katoda R

10 15 20 25
L g

31
|| |

Katoda G

Katoda B

Anoda

Pctet prerudeni
(promenna count)

Obr.26 — Intervaly sepnuti zakladnich LED aiadku pro barvu R=7,G=26,B=22
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Pro ulozZeni barev v obraze jsem pouzil dvour&zrd pole struktur jas. Struktura jas
sjednocuje a pojmenovava pouze grongnné typu uchar ve kterych jsou ulozeny
jasove slozky barev red, green a blue. Je defiretaiio:

typedef struct {unsigned char R; unsigned char G; unsigned char B;} jas;

Rozsah typu unsigned char by dovoloval uloZeni B&6not. Jak jsem ale uvedl na
zacatku této kapitoly, z technickychidodi je pouZzito pouze & biti. UloZeni jedné
barvy by sice bylo mozné pomoci patnactiubirespektive 16), pro dalSi praci
s uloZzenymi slozkami barvy a pro adreséchto slozek je toto uspadani vyhod§si.
Pavodni porovnani zadané hodnoty barvy sadém pra¢ probihajiciho cyklu a
nasledné sepnuti nebo rozepnuti vystupu pro oviddab v prerusSeni se ukazalo byt
piiliS dlouhé a pi zpracovani vSech LEDiekrctila doba zpracovani instrukci dobu
pieruSeni. Z tohoto tovodu jsem zvolil postup kdy v hlavnim programéppavim
hodnoty celych poit pouZzitych jako vystupy pro led a uloZzim je do p&omych
odpovidajicich stavu portu v p&probihajicim cyklu. Za timtocélem jsem vytviil
Osum statickych poli odpovidajicich vyuzitym m@ont B,C,D,E,G,H,K,L. Pro weni
kde se nachazi vystugiglusny dané LED jsem deklaroval pole Radr, Gaddadr.
Prvky tohoto pole jsou struktura mapadr, ktera bbgajednak ukazatel na zastupce
portu a jednakgislo bitu v ramci daného portu. Nastaveni hodnattwgnich poit

v ¢asech 0-31 a jejich uloZeni ddigusné prornné pak probiha pomoci riépé
adresace a nasledujiciho kodu:

for(tmpradek=0; tmpradek<=RADEKMAX; tmpradek++)

{
for (tmpbarva=0; tmpbarva<=BARVAMAX; tmpbarva++)

{

tmpB[tmpbarva]=0;
tmpC[tmpbarva]=0;
tmpD[tmpbarva]=0;
tmpE[tmpbarva]=0;
tmpG[tmpbarva]=0;
tmpH[ tmpbarva]=0;
tmpK[tmpbarva]=0;
tmpL[tmpbarva]=0;
}

for (tmpsloupec=0; tmpsloupec<=SLOUPECMAX; tmpsloupec++)

{

for (m1=0; ml<LED[tmpradek][tmpsloupec].R; ml++)
{*(Radr[tmpsloupec].port+ml) |=Radr[tmpsloupec].pin;}

for (m2=0; m2<LED[tmpradek][tmpsloupec].G; m2++)
{*(Gadr[tmpsloupec].port+m2) |=Gadr[tmpsloupec].pin;}

for (m3=0; m3<LED[tmpradek][tmpsloupec].B; m3++)
{*(Badr[tmpsloupec].port+m3)|=Badr[tmpsloupec].pin;}
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for (tmpbarva=0; tmpbarva<=BARVAMAX; tmpbarva++)

{

outB[tmpradek][tmpbarva]=tmpB[tmpbarva];
outC[tmpradek][tmpbarva]=tmpC[tmpbarva];
outD[tmpradek][tmpbarva]=tmpD[tmpbarva];
outE[tmpradek][tmpbarva]=tmpE[tmpbarva];
outG[tmpradek][tmpbarva]=tmpG[tmpbarva];
outH[tmpradek][tmpbarva]=tmpH[tmpbarva];
outK[tmpradek][tmpbarva]=tmpK[tmpbarva];
outL[tmpradek][tmpbarva]=tmpL[tmpbarva]l;

}
}

Nastaveni probiha piadcich. Pro zpracovani je pouzitatdsna prornna, aby doslo
vzdy k rychlému pepsani celéh#adku. Nejdive je celyradek (prvky pro jas 0-31) v
.zastupci“ portu vynulovan. V cyklech for jsou kp@rochazeny jednotlivé prvky
matice LED a né&en jas. Odpovidajici bit v ,zastupci“ portu je tea@n do 1 pro
vSechny prvky sindexem menSim neZ hodnota jaswsleNd& jsou hodnoty pro
piislusny fadek uloZzeny pro pouziti weruSeni. Uvedeny #gob je narény na

panttovy prostor, dovoluje vSak velmi kratké zpracovenstupi v preruseni, kde je
pak pouze zapsana na vystup hodnota ,zastupcel.port

7.21.2 Komunikace pomoci RS485

DalSim ukolem programu je obsluha komunikace ponk&®i485. K tomuto delu je
vyuzito jedno zectyi zaizeni USART (asynchronni / synchroni sériowjjimac a
vysilat), které jsou v mikrokontroléru k dispozici. V pragnu jsem vytviil funkce pro
piijem a odeslani zpravy na RS485, pouzito je alez@giijimani obrazovych dat.
Parametry komunikace, které jsou nastaveny ve fub&ARTO _Init jsou:

Paiet datovych bil: 8

Pccet stopbi: 1
Parita: zadna
Rychlost: 76800 bit/s.

Pro komunikaci mezi nadzenym z#izenim (rabbit RCM3200) a zobrazovacim
modulem jsem zvolil kratké zpravy o délce sedmibWtyhodrejSi z hlediska rychlosti
pienosu by byly delSi zpravy, kde by byla obsaZel@aarazova informace fipptijmu
by vSak mohlo dojit ke ztr&informace pi vykonavanicasového feruseni pro obsluhu
zobrazeni nebo naopak k vypadku zobrazeni viiveskaldi do peruseni od USART.
SlozZeni zpravy je znazaimo na obr.27. Komunikai protokol je postaven na faktu, ze
pro zadani barvy nebo adresy v ramdi mttreba jen 5 bit v bytu (bity 0-4) a pokud je
n¢ktery dalSi bit obsazen jde o ddvy byte. Bit 5 oznéuje stop byte. Bity 6 a 7
ozna&uji start byte a mohou byt vyuzity pro rozliSenpuyzpravy (command 1-3). Pro
nastaveni barvy LED na modulu jsou oba bity v bgZprava pro nastaveni LED ma
tedy nasledujici slozeni:
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bytel = start (command + O + adregggmce),
byte2 = soitadnicefadku (0-15),

byte3 = sotadnice sloupce (0-15),

byte4 = hodnota slozky R (0-31),

byte5 = hodnotaslozky G (0-31),

byte6 = hodnota slozky B (0-31),

byte7 = stop (001 + adresa odesilatele).

V programu je fijem dat z RS485 o%ein pomoci hardwarovéhdegrusSeni vyvolaného
pii piijatém bytu na USARTO. V obsluzagiuSeni je tento byte zapsan do bufferu a
otestovan na iftomnost startbyte nebo stopbyte. Pokud je v bufeattena cela
sedmibytova zprava, je inkrementovana pfona proditac ¢ekajicich zprav. Kidi
pomalému zpracovani hlavnim programem pouzivam ypodeni zprav pro buffer
dvouroznérné pole promdinnych char. Prvni rozén udava index prav aktualniho
bufferu a druhy je pozice bytu ve zp&aZpracovani pjatych zprav probiha nezavisle
na @ijimani v hlavnim programu pomoci nasledujicihmatmu:

RXenable();
if (RXtgmoK>0)
if (RXbufInd<RXtgmOK)
RXrdInd=(RXBUFINDMAX+1+RXbufInd-RXtgmOK) ;
else
RXrdInd=(RXbufInd-RXtgmOK);
RXtgmOK--;
if(RXbufRead (RXbuf[RXrdInd], RXTGMMAX, RXnew) == adr485)
{
RXsetLED(RXnew, LED);
}
}

Funkce RXbufRead rte data pro zpracovani a vrati adresilemce. Jestlize je tato
adresa shodna s adresou modulu, je pouzita funk¢setRED, ktera ulozi jasové
hodnoty do matice LED na pozi¢adku a sloupce. Adresa zobrazovaciho modulu je
zadavana pomoci DIRgpin&e na zadni str&rtidici desky modulu a &éa se v hlavni
smycce jeSE pied zpracovanim zpravy, takze ji lzeémt za Ehu programu. pinani
piijmu a odesilani je mozné pomoci funkci

inline void RXenable(void);
a
inline void TXenable(void); ,
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kteréidi vstup obvodu MAX485 a zaroigovoluji, ¢i zakazuji peruSeni od ndeni
byte na USARTO.

adresa adresa
cmd

piijemce piijemce

h —

Y N Y
start byte 5 datovych byte stop byte

Obr.27 — Forméat zpravy pfijimané zarizenim USART mikrokontroléru Atmega 2560

7.2.1.3 Funkce main

Priprava port, casov&i i USART a také ulohy, jejichz pomalejSi zpracovaani tak
kritické jako obsluha zobrazeni a sériova komurekgou umisiny v hlavni funkci.
Vyvojovy diagram této funkce je zndzémna obr.28.

39



Start main

A 4

Nastaveni IO

porti

A 4

Maska pirt

z ¢isla pim

A 4

Nastaveni

zakladni barvy

A 4

Prevod jasu na

stav port v case

A 4

Nastaveni a
spuseni

casovae T1

A 4

Nastaveni a
spuseni

casovae T3

\ 4

Inicializace
UARTO
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Hlavni prgramova snika

\ 4

Nacteni zpravy a

uloZeni dat

T3>10ms
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Prepatet obrazu
(prevod jasu na

stav port)

Obr.28 — vyvojovy diagram zakladni¢asti programu v atmega2560-16AU

\ 4
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7.2.2Program pro modul Rabbit RCM3200

Program pro mikrokontrolér rabbit 3000 jsem vypradgomoci vyvojového prosdi
Dynamic C, které Ize bezplatziskat na strankach spdhsti Digi Internacional.
Programovatelny modul Rabbit RCM 3200 je pouZit dgiat jako interface mezi
nadazenym PC a zobrazovacim modulem. Jako takovy pahge pedevsSim dv
funkce: komunikace s PC pomoci¢éstthernet a rozeslani obrazovych dat pomoci
RS485 do jednotlivych zobrazovacich madufijatd data jsou zde ale i ukladdana a
pokud by byla k zapojenitipojena i baterie pro zalohovani programu v pama desce
Rabbit, mohl by byt obraz zachovan i po odpojeniaP@pnuti z&zeni. Tato moznost
v8ak neni vyuzita. Pro ulozeni jasovych hodnot Alqodobg jako v programu pro
atmega pole struktur jas. Toto pole je §egbzStené o identifikaci zobrazovaciho
modulu adresou a je ve formatu LED [adresa pan@ldék][sloupec].

7.2.2.1 Funkce main

Vyvojovy diagram hlavni funkce programu v mikrokaiéru Rabbit 3000 je nazten
na obr.29 . Po startu je néjek v cyklech for nastavena zakladni hodnota pechsy
piipojené zobrazovaci moduly, respektive tyto hodnggpu uloZzeny do pole
vyhrazeného pro obrazy odesilané hto moduid.

V dalSi ¢asti pogramu jsou provedeny zakladni nastaveni.oebmunkce brdinit je
provedeno nastaveni vstuprvystupnich pid desky RCM3200. Mnou vyt¥ena
funkce UARTInit nastavuje a spousti provoz na UARAizeni D. Funkce sock_init
zabezpeéuje pipravu socketu pro komunikaci pomoci ethernet. @wto bloku spada
jest zakladni nastaveni pomocnych pgmych ethState a ethTimeout.

V hlavni programové sndge je pouzita kostrukce costate pro kooperativni
multitasking. Tento nastroj umidje zdanlivy sotiasny kh dvou task které
zabezpéuji jednak obsluhu rozesilani dat zobrazovacim riodua jednak obsluhu
ethernetové komunikace.
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Start main

A 4

Nastaveni zakladni barvy

pro zobrazovaci moduly

A 4

Inicializace

A 4 A 4 A 4 A 4

Obsluha ethernet Odesilani obrazu

komunikace zobrazovacim modiim

Obr.29 — Vyvojovy diagram programu v modulu Rabbit RCM3200

7.22.2 Obsluha rozesilani dat zobrazovacim modiim

Odeslani dat uloZzenych v poli LED je provedeno vidlyZ je nastavena prama
obnovPanel[adresa panelu] na hodnotu 1 (bylfatp nova data z PC). V cyklech for
jsou postup#é odesilany hodnoty LED[adresa paneiatlek][sloupec] pomoci funkce
TxsetLEDadr. Parametry této funkce jsaadek, sloupec, R sloZzka, G sloZka, Bslozka,
adresa fijemce, adresa odesilatele. Tato funkce zaflemci piikaz na zminu jasu
piislusné LED. VyuZziva k tomu dalSi funkci, vytemou pro setaveni a odeslani zpravy
na RS 485. Tato funkce je definovana takto:

cofunc int TXbufSend(unsigned char buf[],int maxbuhsigned char cmd, unsigned
char outadr, unsigned char myadr)
{
int byte;
unsigned char startbyte, stopbyte;

if(cmd>3) cmd=3;

if(myadr>31) myadr=31,

if(outadr>31) outadr=31;
startbyte=(outadr | (cmd<<6));

42



stopbyte=(myadr | 0x20);

costate
{
TXenable();
wfd cof_serDputc(startbyte);
for(byte=0; byte<=maxbuf; byte++)
{
wfd cof_serDputc ( buf[byte]);
}
wfd cof_serDputc(stopbyte);
while(serDwrUsed() || BitRdPortl(SDSR, 2));
}

return(l);

}

Funkce pida k zadanym dam start byte s adresou uzZivatele a typem zpravyd)cm
piitadi zarove stopbyte s adresou odesilatele a zab#amdeslani vSech dat do bufferu
zarizeni UART D. Odeslani samotné je provedeno fuimkpiementovanou v knihown
rabbit cof_serDputc. #® vykonavani této funkce je po napini a uzameni bufferu
UART piredan automatickyéas procesoru ostatnim blok costate (ostatnim
Jparalelnim* tloham)Cekaci smykawhile(serDwrUsed() || BitRdPortI(SDSR, 2)); j€
pouZzita pro jisté odeslani dat. Funkeerbwrused() kontroluje misto v bufferu
sériového portu D a volani funkeetrdrortI(spsr, 2) zjistuje stav systémového bitu,
ktery indikuje zanepraza@ni portu D.

7.2.2.3 Obsluha ethernetové komunikace

Pro komunikaci mezi modulem Rabbit a PC jsem zvobldel, kdy RCM3200 funguje
jako TCP server acekava na portu 5048&ipojeni TCP clienta, spustého na PC. Po
piipojeni jsou klientem odesilana dat&asovych intervalech a server na kazdou
piijatou zpravu odpovi odeslanim stavu.

Béhem inicializace ve funkci main je volana funkcelsdnit() ze systémové knihovny
net.lib. Tato funkce inicializujéizeni packet a deklaruje pouziti knihovny DCRTCP a
vpodstat tak pipravi preklad& na volani funkci, které jsou spojené s pouZzitineetet
komunikace. VSechny dalStipazy a funkce vztahujici se ke komunikaci po etber
jsem umistil do funkceethmanag();. Tato funkce je vykonavana cyklicky v ramci
druhého tasku a obsahuje sekvenci dikdtteré jsou nutné k navazani komunikace,
piijmu dat z PC a odeslIni dat do PC.
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Stav ve kterém se funkeehmanag nachazi je uloZen v globalni prénmé ethState. Po
startu a inicializaci DCPRT je stav nastaven n&POmoci prominné ethState jsou
definovany stavy které jsou popsany v nasledujieixtu.

ethState = 0 — vytvéeni spojeni

Jsou volany fedevsim funkce

sock_mode(&sock, TCP_MODE_BINARY); a

tcp_listen( &sock, LOCAL_PORT, 0, 0, NULL, 0); .

Prvni z tchto funkci nastavi dany socket do binarniho mdduwha funkce fipravi
systém na to, Ze socket sock byd&at na portu LOCAL_PORT (nastaveno 50486) na
piichozi spojeni. Hodnota nula véetim a ¢tvrtém parametru znamena, zZe neni
preferovana vzdalend adresa ani vzdaleny port aowbuakceptovana spojeni od
jakékoliv vzdaleného z&eni.

ethState = 1 -¢ekéni na spojeni

Dotaz if ((!(sock_established(&sock)))) je pouzit pro zji&ni zda je jiz uzakeno
spojeni a jestli je moznéfggit do stavu pjeti dat. Funkce(sock_established(&sock)
uzavira ¢ekavané spojeni. Pokud jdijpt poZzadavek na fjpojeni od vzdaleného
zarizeni provede tato funkce tzv. ,handshake” (¥gondat pro navazani spojeni) a vrati
hodnotu 1 po navazani spojeni.

ethState = 2 — pijeti dat

Prijeti dat je provedeno volanim nasledujiciho kédu:

prijato=sock_fastread(&sock, bufin, buflenin);

Funkce sock_fastread z knihovny dcprt.lib zabézpeeslani dat v parametru bufin o
délce buflenin byt a pak vraci p&et odeslanych bytnebo vraci hodnotu -1.

ethState = 3 — zpracovani fijatych dat
V tomto bloku je provedenipnos pijatého bloku dat doifslusného pole LED podle
natené adresy. Zarolige nastavena proinna obnovPanel[], abyfipprovadni tasku

s obsluhou sériové komunikace doslo k v nejbliz&Zzné dok k odeslani pjatych dat
do zobrazovaciho modulu.

ethState = 4 — néteni dat pro odeslani
V bloku 4 obsluhy ethernet komunikace je usrat pouze fiprava bufferu pro
odeslani dat a zji&ni délky tohoto pole pro pozgi pouziti ve funkci sock_write.
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ethState = 5 — odeslani dat

Je provedeno volani funceock_write(&sock, bufout, buflenout .Tato provede
odeslani dat ifpravenych v poli bufout . Funkce vracigad odeslanych bytnebo -1
v pripact Ze @i odesilani doslo k chyb

Pokud dojde v é&kteréem ze stav 2 - 5 k chyls ¢teni ¢i zapisu nebo pokud dojde
k pterusSeni spojeni, je volanintock_close(&sock) Uzaweno spojeni a nastaven stav
ethState = 0.

7.2.3Program pro zasilani obrazu z PC

Pro otestovani komunikace s PC a nastavovani ohmazonavrzeném zobrazovacim
panelu jsem vytviil program RGBpanelDP. Pro sestaveni této aplijaeen pouzil
vyvojovy prostedek C++ Builder XE3 firmy Embarcadero Technologies. . Toto
vyvojové prostedi dovoluje rychlé sestaveni programu pomoci \@&dadkomponent z
VCL (visual component library) a naslednou Upradgk pomoci vlastnich knihoven
nebo @imé upravy. C++ Builder vychazi z popularniho pmedt Dephi studio
zantieného na objektové programovani v pascalu. Taképkaenty VCL jsou
prakticky totozné jako v Delphi.

K projektu RGBpanelDP jsou kramzakladni jednotky Unitl se soubory
Unitl.cpp, Unitl.h a Unitl.dfmény jednotky Panel a TCP_client, které obsahuji
nékteré promnné a funkce pro konverzi dat do formétu vhodnéhm gienos do
zobrazovaciho panelu.

7.2.3.1 Funkce programu a jeho ovladani

Okno vySe zmigného programu pro testovani navrzeného zapojertljeazeno
na obr.30. Vlevo je pole pro &&ni obrazu o velikosti 16x16 biddFxi kliknuti na toto
pole se otete menu pro vyér souboru s fiponou bmp. Vybr je filtrem omezen pouze
na tento typ soubér Vybrany soubor typu windows bitmap se zobraziok hED
Panel. Pokud je vybran soubor &Sim p@&tem pixeli je na&tena pouze jehdast o
velikosti 16x16 bod. V dolni ¢asti okna aplikace se zobrazi nazev souboru a
adreséova struktura jeho umisti. Pod polem pro gteni obrazu je je&tumisgn
rolovaci seznam, ktery slouzi k Wh adresy zobrazovaciho modulu, do kterého se ma
obraz zasilat. V pravéasti je panel pro obsluhu komunikace po ethernktliesa a
port na kterém @&kava spojeni interface s Rabbit RCM 3200 je zadawdo poli IP
adresa a port. Pokud jsou tato pole prazdna jsaap&geni pouzity hodnoty IP adresy
10.10.6.100 a portu 50486. V dotidsti panelu ,Ethernet interface” je ungisd pole,
které zobrazuje staviipojeni nebo poruchu. Stiskem klavesyigejit“ se aktivuje
TCP klient a probhne ,handshake” mezi PC aplikaci a modulem Ratokud je
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spojeni navazano, @@ TCP klient Wasovych intervalech zasilat dt@ny obraz do
modulu RCM3200. Ten hafpme, ulozi a odpovi zp.

I x]

rLED panel rEthernet interface
I I IP adresa  [10.10.6.100 |
port  |S0486 |

Ekni o nacteni Dbrézku.

Pipaiit

Drdpojit

Adresa panely na RS485: |5 vl | Odpajeno

Cbraz: CHMirekWUTY _InglObr Temph Smailik, brp

Obr.30 — Program RGBpanelDP pro testovani navrzenéhzapojeni

7.2.3.2 Naéteni barev obrazu

Obraz, se kterym program pracuje, j&tea ze souboru pomoci metod komponenty
TIimage. Tato komponenta uchovava obraz v objektigtlie. Pokud je naeny obraz
typu bitmap, pak jeho grafiku specifikuje vlastn@tmap. Pro néeni obrazového
souboru do komponenty Tlmage, #m velikosti na 16x16 bdg zobrazeni cesty
obrazku v dolni¢asti okna a volani funkce pro dt@ni barev jsem pouzil nasledujici
kod:

if (OpenDialogl->Execute())

{
Image2->Picture->LoadFromFile(OpenDialogl->FileNg;
Label3->Caption = "Obraz: " + OpenDialogl->Filehk
Image2->Picture->Bitmap->SetSize(16,16);
Image2->Repaint() ;
TImToBufArr(Image2,PanelArr[PanelAdrAct],PanelXdit);
}
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Tato sekvence je volana ve funkce obsluhujici wd&liknuti na obrazek respektive na
zobrazenowast komponenty TImage.
Funkce TImToBufArr(Image2,PanelArr[PanelAdrAct],PanelAdrAct), ktera néte barvy
z obrazu uchovavaného v Timage je usmatv souboru Panel.cpp a je definovana
takto:
int TImToBufArr(TImage *almage, TByteDynArray & aRel, unsigned char
aPanelAdr)
{

TColor barva;

int X,y,xmax,ymax;

int radek, sloupec;

int radekmax = 15;

int sloupecmax = 15;

int index;

xmax = almage->Picture->Bitmap->Width;

ymax = almage->Picture->Bitmap->Height;

aPanel.set_length(773);

aPanel[0]="L";
aPanel[1]='E";
aPanel[2]='D};
aPanel[3]=aPanelAdr;
index=3;

for(sloupec=0;sloupec<=sloupecmax;sloupec++)

{
for(radek=0;radek<=radekmax;radek++)
{
barva = almage->Canvas->Pixels[radek][sloupec];
index++;
aPanel[index] = (unsigned char)((barva & 0x0000BE/255);
index++;
aPanel[index] = (unsigned char)(((barva & Ox006)B6-8)*31/255);
index++;
aPanel[index] = (unsigned char)(((barva & OXFFRDSG16)*31/255);
}
}
return(1);

}
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Ke zjis€ni hodnoty barvy vyuziva funkceipazeni

barva = almage->Canvas->Pixels[radek][sloupec];,

ktera prondnné typu TColor piadi cislo specifikujici barvu pixelu daného
sodadnicemi radek a sloupec. Maximalni rozsah mrame typu TColor je
OXO00FFFFFF. Ztoho dva nejnizSi byty jsou rezervgvdro hodnotu rudé slozky
barvy, teti actvrty byte je hodnotou zelené slozky a paty a Skgtg nesou informaci o
hodnot modré slozky. Né&eni barvy je tedy provedeno maskovanitislpSnych bit a
rotaci vyslednéhdaisla. Vynasobenim zji&é hodnotycislem 31/255 a ietypovanim
na unsigned char je hodnoté@pedena na format vhodny pro zobrazovaci modul.
Pro uloZeni a ifenos celého obrazu jsem byl nucen pouzit typ TBywfidray, ktery
vyuziva metoda objektu TCP klient. Typ TByteDynArrge pronénna vytvdenna
v pascalu pro praci s bytovymi dynamickymi poli.

7.2.3.3 Komunikace po siti ethernet

Pro vytvaeni TCP klienta jsem pouzil komponentu TIdTCPGliehento objekt
umoziuje rychle implementovat ethernetovou komunikaci wovatelské aplikace.
V programu jsou vyuzity iedevSim jeho funkce 1dTcpclient1->Connect(),
IdTCPClient1->Disconnect(). V udalosti vyvolavanéasovaéem je pak pouzita funkce
IdTCPClient1->IOHandler->WriteDirect(PanelArr[PaAdrAct], PanelArr[PanelAdrAct].Length,Q) ktera odesila
dynamické bytové pole sdaty praigluSny zobrazovaci modul. Tato funkce je
piedchazena funkci 1dTCPClient1->IOHandler->WriteBufferClose()Ta zajisti vyprazdimi
bufferu, pokud by obsahovaléjaka neodeslana data. Pro zjist pritomnosti dat
odesilanych serverem je vyuzita funkeecPclient1->I0Handler->CheckForDataOnSource(100).
Jeji parametr jéasovy interval v ms, po ktery se rdékat na data (timeout). Samotné
prijeti dat je zabez@eno funkci IdTCPClient1->IOHandler-
>ReadBytes(bufinTarr,35,false), pomoci niz je fecteno 35 byl a pectena hodnota
proménné bufinTarr. SloZeni pole odesilaného zobrazavachodulu je nazrigno na
obr.31.

byte 0-2 byte 3 byte 4-772
N e N
- N \
R ‘E ‘D’ |Adresa | LED |LED |LED |LED LED LED
modulu | [0][0] | [0]{0] | [o]f0] | ([oNa] |- - .f([1]IO] |. . . [15][15]
RS485 | R G B R R B

Obr.31 - Slozeni pole pro odeslani obrazovych dat
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8 ZAVER

V této praci jsem navrhnul, vytvib a odzkouSel RGB LED modul, ktery je mozné
vyuzit jako segment &Siho zobrazovaciho panelu. Tento panéiZzenslouzit jako
reklamnici informacni prostedek.

Navrzené moduly budotizeny z centra (PC). Data pro zobrazovani budoilareas
pomoci ethernetu. Velikost jednoho modulu jsem itvddix16 RGB LED s rozig 10
mm. Komunikace s PC a rozesilani dat pro zobrgeenbtlivym ¢astem displeje bude
uskut&néna pomoci desky s mikrokontrolérem. K tomutla byl vybran vyvojovy
modul RCM 3200, osazeny mikroprocesorem Rabbit 3@d@ernetovymiadicem a
také konektorem RJ45¢etre oddlovacich transformatér a ochranného rezistoru.
Spinani led zobrazovaciho moduluiggm dat z RCM 3200 budiédit mikroprocesor
atmega 2560-16AU, ktery je ceroprijatelny, disponuje dostateymi panttovymi i
vykonovymi moznostmi aipdevsim dostateym patem vstupg vystupnich pof.

V prvni ¢asti této prace senuji teoretickému Gvodu tykajiciho se reprezentace
barev ve vypdetni technice, skladani barev v aditivnim modeluBR@zeni barev,
zobrazovanych RGB LED diodami a moZznostem komumikadkrokontroléru pomoci
ethernet a RS485. Také zde uvaditiklpd feSeni RGB zobrazovaciho panelu. Ve
druhécasti se ¥nuji navrhu a zprovozmi vlastniho mudulu. Vysiluji zde koncepci
navrhu a vybr sowastek, uvadim stimy popis zapojeni. Popisuji zde také software,
ktery jsem v plibéhu vypracovani této diplomové prace vyivoledna se o program
pro fizeni zobrazovaciho modulu pomoci mikrokontroléeriméga 2560-16AU,
program pro rozesilani dat zobrazovacim miaub ethernetovou komunikaci s PC
pomoci programovatelného modulu Rabbit RCM3200ké ta aplikaci pro PC, kterou
je mozné odesilat obrazova daté&teaa ze souboru typu bmp do zobrazovaciho panelu.

Funkci navrzeného modulu jsem odzkouSel pomoch&méi aplikace pro PC.
Ptijem i zobrazeni obrazu je uspokojivé &izeani fungovalo bez komplika¢i zavad.
BohuzZel byl vytvden pouze prototyp jednoho zobrazovaciho modulutopnzbylo
mozné vyzkouSet zobrazenit§iho motivu na rozsahlejSim panelu.

DalSim krokem pro mozné vyuziti navrhu v praxiyjerba software, ktery by dovoloval
komfortni obsluhu celého paneldetné konfigurace p&tu moduti a jejich rozlozeni.
Dulezita je také otazka u#pobeni napajeciho n&p tedy vytvdeni vhodného
napajeciho zdroje a v neposledaik také daeSeni kryti a mechanické montaze
modul.
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Obr.33 - Schéma zapojeni RGB LED matice
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