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Abstrakt

Cilem této diplomové prace byl ndvrh RGB LED displeje s rozhranim ethernet. Vytvofil
jsem zobrazovaci modul, fizeny mikrokontrolérem Atmega 2560-16AU. Tyto moduly
lze propojovat pomoci sériového standardu RS485. Pripojeni k ethernetu je realizovano
pomoci zdsuvného rozhrani, které vyuzivd mozZnosti programovatelného modulu Rabbit
RCM 3200. Ndvrh jsem zdokumentoval a navrZené zafizeni jsem otestoval.

Klicova slova

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

Abstract

The aim of this master’s thesis was the design RGB LED display with Ethernet
interface. I created a display module, controlled by a microcontroller ATmega 2560-
16AU. These modules can be connected via a serial RS485 standard. Ethernet
connection is made via plug-in interface that uses the programmable module Rabbit
RCM 3200. I documented a proposal. I tested designed device.
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1 UVOD

At chceme nebo ne, nase spolecnost je stdle vice zaméfena na ekonomické vysledky a
meéfitkem jsou cCasto penize. Silnou zbrani v konkurencnim boji mize byt i reklama.
Jednim z Gc¢innych reklamnich prostiedki jsou i LED zobrazovace a informacni tabule.

Cilem této prace je navrhnout barevny displej, ktery za pomoci RGB LED bude
schopen zobrazit zadand data. Podminkou je modularita tohoto displeje a jeho
pripojitelnost na ethernet. Dulezitym kritériem jsou i nizké ndklady. V nasledujicich
kapitolach popisuji navrh a sestaveni modulu, ktery miZe byt jednim z feSeni téchto
tkolt. Zabyvam se kratce reprezentaci barev ve vypocetni technice a moznostmi fizeni
RGB LED. Stru¢né predstavuji pouzté komunikacni standardy RS485 a ethernet.
Zejména se ale vénuji samotnému ndvrhu praktického zapojeni a sestaveni software
zobrazovaciho modulu a interface pro pfipojeni k ethernetu.



2 REPREZENTACE BAREV VE VYPOCETNI
TECHNICE

Pro popis a vytvafeni barev existuje mnoho barevnych modelt vice ¢i méné
vyhovujicich danému odvétvi technického oboru ¢i grafiky. Nejzndméjsi z nich jsou
RGB, CMYK, HSV, HLS.

CMY (obr.1) je subtraktivni model. To znamend, Ze sloZenim zdkladnich slozek (C-
azurovd, M-purpurovd, Y-Zlutd) by v idedlnim piipad€ vznikla €ernd barva. V praxi je
ale nutné Cernou barvu pouZit zvlast, protoZze uméle vytvofend barviva zcela Cernou
barvu nevytvoii. Pouzivd se tedy spiSe model CMYK. Tento model je pouZivan
zejména pii tisku.

Auta Ay gervena
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bila [1,1,1] fialova
| [00.0] 4 J01.0]
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Ca tyrkysova modra
[1,0,0] [1,1,0]

Obr. 1 - Odecet barev v modelu CMY ( prevzato z [7])

Model HSV je jednim z vyjadfeni barev, které pouzivd zejména pocitaCova grafika.
Barva je popsdna barevnym ténem (Hue), sytosti (Saturation) a jasem (Value).
RozoZeni barev v tomto modelu je Casto zobrezeno jako barevny kuzel (obr. 2).
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Obr. 2 — Reprezentace barev v modelu HSV ( prevzato z [7])

K

Barvy v modelu HLS jsou reprezentovany barevnym ténem (Hue), svétlosti (Lightness)
a sytosti (Saturation), jak naznaCuje obr.3.

10



svétlost L

- ; barevny tén H
: o
sytost S

Obr. 3 — Reprezentace barev v modelu HSV ( prevzato z [7])

Pro vyjadfeni barevnych odstini zejména u monitorti a zobrazovacich zafizeni je
vyuzivan model RGB. Jde o aditivni model, kde jsou jednotlivé barevy vytvafeny
sklddanim zdkladnich slozek R- rudd, G-zelend, B-modra. Kazd4d z téchto slozek je ve
vysledné barvé zastoupena 0-100 procenty své maximdlni hodnoty. Na obr.4, kde je
zndzornéno skladéani slozek v RGB modelu, odpovidd 100% hodnota 1. V pocitaCové
grafice se nékdy pouzivd rozsifeny model RGBA, kde slozka A(%¥) odpovidd
pruhlednosti objektu. Pro ulozeni hodnot barev v RGB vyjadieni je velmi casto
vyuzivan 24 bitovy prostor, kde pro kazdou ze zakladnich slozek je vyhrazeno 8 bitd.
To je 256 odstint jedné slozky a 256°, tedy 16 777 216 moznych barevnych odsting.
Toto uspofddini je n€kdy oznaCovéno jako ,.true color. Dal§imi ¢asto pouZivanymi
velikostmi pamét'ového prostoru pro ukladani barvy jsou 16, 32 nebo 48 bitu. 48-bitovy
mo&d je uZivan prii profesiondlni upravé obrazu a pro kazdou ze zdkladnich slozek je
pouzivano 16 bitd. 32 bitové uspotradani je pouze doplnénim ,.true color” o 8 bitd pro
vyjadieni prahlednosti. 16 bitd mize byt mezi slozky rozdéleno rovnomérné po péti
bitech, n€kdy je ale také vyjddfena zelend slozka, na kterou lidské oko reaguje
nejcitliveéji, pomoci Sesti bitl. Vyjadieni pomoci péti biti jsem z technickych davodu
zvolil pro manipulaci s RGB slozkami navrhovaného panelu (viz. kapitola €. 7). Pro
vyjadreni barev ve videotechnice a televizni technice jsou pouZivdny napiiklad modely
YUV (ptenos signdlu v normé& PAL), YIQ (NTSC), YCgCr (SECAM, JPEG, MPEG) a
dalsi [7].

modra 4 b tyrkysova
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Obr. 4 — Skladani barevnych sloZek v modelu RGB (pievzato z [7])
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3 RGB LED PANELY

RGB LED panely se pouzivaji pfedev§im jako reklamni zafizeni jako jsou billboardy,
reklamni nédvesti, zobrazovaci kostky nebo mantinely na zimnich stadionech,
velkoploSné obrazovky pfi velkych spolecenskych uddlostech apod.. Lze je pouZit i
v interiéru. Jejich vysokd cena vSak je predurCuje k pouZiti tam, kde klasickd obrazovka
nedosahuje zddanych rozméra. Vyhody RGB LED panela jsou piedevsim ve velké
svitivosti a tedy mozZnosti sledovat obraz na velkou vzddlenost i za denniho svétla, malé
spotiebé elektrické energie a velmi dlouhé Zivotnosti.

3.1 Vlastnosti RGB LED paneli

Vyrobci nabizeji RGB LED panely vétSinou v moduldrnim provedeni. Jednotlivé
moduly lze pak propojovat a montovat do rdmu tak, aby vytvofily obrazovku
pozadované velikosti. Pocet LED pfipadajici na modul je rizny u rtznych vyrobct i
typa (naptiklad 16x32 nebo 32x32 ale i vétsi). RovnéZz vzdalenost bodu (rozte¢ led) je
raznd. Zavisi predev§im na pohledové vzdalenosti. Vyrabéji se panely s rozteci pixelt
10, 12, 16, 18 mm, ale také s vétSimi vzdalenostmi. Rozte¢ 10mm by piibliZzné
odpovidala minimdlni vzddlenosti pozorovatele 10 m. Jednotlivé pixely jsou
reprezentovany bud’ RGB LED diodami, velmi Casto v smd provedeni nebo kombinaci
cervené, zelené a modré LED, které na vétsi pohledovou vzdélenost opticky splyvaji
v jeden barevny bod. Sada barevnych LED byva sloZena ze tfech, Ctyf nebo Sesti prvki.
Vhodné rozmisténi LED muze pfi spravném fizeni opticky zvétSit poCet bodu [14].
Napajeni je vétsinou provedeno 230VAC nebo 120VAC kvuli jednoduchému pripojen{
a univerzalnosti modulu. Dulezitym kritériem je, to jestli je obrazovka urCena do
interiéru nebo do venkovnich prostor. Tomu musi byt uzpisoben materidl i kryti
zafizeni. Interiérové panely maji samoziejmé mensi vzdalenost pixeld. Barevna hloubka
pixelu u RGB panelt vétSinou byva 24bita (true color). Nicméné co se tyka rozmérd,
pocCtu pixelti nebo barevné hloubky neni zaveden zadny zavazny standard.

3.2 Rizeni RGB LED

Jak jsem uvedl LED panely byvaji sestaveny z diskrétnich monochromatickych LED
nebo sestdvaji z RGB LED. RGB LED jsou vyrdbény se spolecnou katodou ¢i anodou
nebo s vyvedenymi vSemi Sesti vyvody v Siroké Skéle provedeni a vlastnosti. Obsahuji
vpodstaté na jednom Cipu tfi diody o zdkladnich barvich Red, Green a Blue RGB
modelu. Velikosti byvaji stejné jako u jednobarevnych LED. V provedeni THT jsou
vetSinou vyvedeny Ctyfi vyvody, kdy jeden je spolecnd katoda (anoda) a tfi dalsi jsou
anody (katody) jednotlivych barevnych svétlo emitujicich diod. V provedeni smd jsou
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vetSinou pouzivdna pouzdra PLCC4 se Ctyfmi vyvody nebo PLCC6 s vyvedenim vSech
katod 1 anod.
Rizeni barvy emitovaného svétla je mozné bud v uréitém velmi malém rozmezi
proudem R, G a B diodami nebo pomoci PWM (pulzné-Sitkovd modulace)
modulovaného signélu o dostate¢né frekvenci pfivedené¢ho na tyto diody. Obnovovaci
frekvence celého modulu s RGB LED liodami by méla byt minimélné 50 Hz, aby obraz
rusiveé neblikal. Zdkladni barvy (respektive R,G,B diody) Ize spinat bud’ tak, Ze vSechny
barvy sviti Cast periody odpovidajici procentuelné zastoupeni slozky v pozadované
barvé nebo je mozné periodu jesté rozdé€lit na tfi Casti v poméru barevnych slozek a
v kazdé z téchto Casti sepnout jednu zédkladni barvu. V navrzeném zapojeni 1ze provést
ob¢ varianty, pokud by ale mohla svitit pouze jedna dioda v rdmci RGB LED v jednom
okamziku (napf. pfi rozsiteni vystupli pomoci demultiplexeru), museli bychom pouZzit
druhou zmifiovanou variantu . Tim by se ovSem zvysily naroky na spinaci frekvenci.
Rizeni moduld, ze kterych je panel sloZen, spo&ivd v pifjmu dat, obsahujicich obraz a
v zajisSténi PWM modulace proudu prochéazejiciho jednotlivymi barevnymi LED. Distribuce
obrazového signdlu je zajiSténa kontrolérem obsluhujicim vice zobrazovacich modulu a
zaroven pfijimajicim obrazova data od nadfazeného systému. Pro pfijem obrazu z nadfazeného
zafizeni (vétSinou PC) se v praxi pouZivaji dvé mozné varianty[15].
Synchronni ¥izeni probih4 tak, Ze fidici karta panelu je pfipojena k PC pomoci standardu jako
jsou VGA (video graphics array), DVI (digital visual interface) nebo HDMI (high-definition
multimedia interface) a zobrazuje obraz vysilany grafickou kartou PC. Panel pak vpodstaté
funguje jako monnitor. Pfenos signalu muZze byt jesté rozdélen na vysilac, ktery prevadi video
signdl z PC grafické karty na format, vhodny pro ncktery sitovy standard (jako je napf.
ethernet) a na pfijimac, ktery sitovy signal zpracovava a pfedava fizeni zobrazovacich moduld.

Tento princip je naznacen na obr.5.

Led Panel

Sender Card pC

DVIcable connected with PC

=

-—-—-—_—»,/’

RJ 45 Signalto next Led panel

Obr.5 - princip synchronniho fizeni LED panelu (prevzato z [15])
Asynchronni Fizeni (obr.6) obsahuje pfijimaci kartu, kterd je pfipojena pfimo k PC pomoci

ethernetu nebo sériové linky. Pfi tomto zptisobu je nutny pfislusny software, ktery prevadi obraz

na format vhodny pro pfenos do zobrazovaciho panelu. Pfijimaci karta panelu ¢asto muze
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obsahovat také pamét pro uchovani zadanych dat a panel tak muze fungovat autonomng.

Napriklad po odpojeni PC miiZe pfehravat zadané reklamni spoty.

Led Panel

PC

TCP/IP RJ45 Connection

o -—-———;‘/

Serial: R5232 —RS485

" LedControlier

Obr.6 - princip asynchronniho fizeni LED panelu (pievzato z [15])

3.3 Vyrobci RGB LED paneli

LED technologie jsou v sou€asné dobé trendem ve zobrazovaci a osvétlovaci technice a
také vyrobcti a distributori LED paneld je stdle vice. Z tuzemskych vyrobctu
zabyvajicich se vyrobou Velkoplo$nych LED panel uvedu napiiklad LEDbow, GEMA
s.r.0., RTG-Tengler nebo VIDEOBILLBOARD s.r.o. . Kromé& klasickych pevnych
LED panelt jsou vyrdbény i napiiklad ohebné LED zavésy Ci sité nebo polopropustné
panely zaloZené na technologii LED, jez lze kupfikladu instalovat na prosklené budovy.
Ke zobrazova¢iim nabizeji vyrobci samoziejmeé i obsluzny software.

Nabidka firem zabyvajici se LED reklamni technikou je velmi Sirokd a nebylo by prili§
smysluplné rozvadét piili§ prazkum trhu. Jelikoz se vzhledem k omezenym zdrojum
zamefim spiSe na vyvoj mensiho levného modulu, uvedu pouze pro ptiklad panel
z nabidky firmy Elvac a.s. . outdoor full color LED display - p10 (obr. 7, [16]). Tento
modul je ur€en pro venkovni pouZiti . M4 napdjeni 220V+-15% a maximdlni odbér je
19,2W. LED jsou uspofddany ve trojicich 1R,1G a 1B vrastru 10mm. Je obsaZeno
16x16 bodd, rozmery modulu jsou tedy 160x160 mm. Rizeni led je provedeno tzv. V4
scanovanim (multiplexovanim). Displej muZe zobrazit 16,7 mil. barev. Obnovovaci
frekvence je >=180Hz, obrazov4 frekvence je >=60Hz.

Obr.7 - Full color LED display - p10 z nabidky Elvac a.s. (pFevzato z [16])
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4 SBERNICE RS 485 [17]

V této préci je vyuzivdna komunikace pomoci sbérnice RS 485. Sbérnice RS 485
pracuje na rozdil od RS 232, ve které jsou signdly reprezentovdny napétim na
signdlovém vodici proti zemi, s diferenci napéti na signdlovych vodi¢ich A a B. Pokud
je A zéaporngj$i a B kladnéjsi je signdl neaktivni, pokud je naopak A kladn&j$i a B
zéporngj$i je signdl aktivni. Takovéto zapojeni je odolné&jSi proti ruSeni a umoZiuje
mnohem vé&tsi délku propojeni nez RS 232 a vySsi komunikacni rychlosti.

Signal je veden vétSinou kroucenym parem vodica a to bud jednim parem, kdy pro
vysilani i pfijem je pouZividno jedno vedeni a je pak nutné pouZit tiistavové budiCe nebo
dvéma pary, kdy druhy par je pouZit ke komunikaci smérem k masteru. Délka vedeni
muze byt aZz 1200m a typické komunikaéni rychlosti jsou kolem 2,5MB/S. Na jedno
vedeni lze pfipojit az 32 vysilaci. Predev§im pfi vyssich rychlostech a délkach vodicu
je tfeba zakonCit vedeni termina¢nim odporem, ktery zamezuje odraziim vlny na
koncich vodicu.

TOP VIEW —
fo [4] PIDT 8] vec MAX431
_ ; MAY4S3
[ 7] MAX4R5 0E
| TR = e
0 [5] onp RO EﬁL—T 8] vr o ) Q—D—
%2 7 o B ’
DIPISO L T T
— x 3] . [ V‘w—; AN JVV\J—;
. R0
S[] e [0 o[ ] . B
Ve [2]  MAYB3 7] ewo |p’5
) MAY485 '
3] mager  [e]o
NOTE: PIN LABELS Y AND 7 ON TIMING, TEST, AND WAVEFORM DIAGRAMS REFER TI PINS A AND B WHEN DE IS HIGH

uMAX TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP/SO PACKAGE
Obr. 8 - Zapojeni integrovaného obvodu MAX485

Pii pouziti RS 485 u zafizeni, kterd puvodné komunikovala po RS 232 je nutné
prizpusobit napétfové trovné a pokud je pouzit 1 krouceny par (vétSina pripada), zajistit
prepinani sméru, respektive vysilani/piijem. Pro ucely pfizpusobeni jsou k dispozici
integrované pievodniky jako napiiklad max 485 (obr.8), max487 apod. . Prepindni
zajistuje tidici software pomoci jednoho signdlu nebo pokud neni fidici signal
k dispozici, je tfeba pouZit pfevodnik s automatickym pfepindnim.
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S ETHERNET

5.1 Ethernet a standard IEEE 802.3

Dal§im pouzitym sitovym standardem je ethernet ve spojeni srodinou protokolu
TCP/IP. V soucasné dobé stile vice pouZivany pojem ethernet je ptivodni oznaceni pro
sériovou komunikacni sbérnici vyvinutou na konci sedmdesatych let firmou Xerox a
pozdéji rozvinutou ve spoluprdci s Intel a Digital Equipment Corporation. Néizev
ethernet se pozd¢€ji vzil i pro oznacovani normy IEEE 802.3 CSMA/CD, kterd je
spravovand IEEE (Institute of Electrical and Elektronics Engineers). Tato norma vznikla
na zdkladé zminéné sit¢ ethernet a specifikuje napiiklad nékolik fyzickych médii.
Ethernet puvodné definoval jako fyzické médium pouze koaxidlni kabel, rychlost byla
10Mb/s a topologie sbérnice. Dnes se velmi €asto uzivd jako prenosové médium kabel
UTP nebo STP obsahujici kroucené pary nebo optické vlakno. MoZny je samozejme jiz
zminény koaxidlni kabel , IrDa pfenos nebo bezdriatové ptipojeni pomoci wifi Ci
bluetooth. V souCasné dobé jsou zndmé tyto typy ethernetu (pfevzato a upraveno z

[19]):
- 10Base5 Puvodni Ethernet na koaxidlnim kabelu o rychlosti 10 Mbit/s.

- 10Base2 Ethernet na tenkém koaxidlnim kabelu o rychlosti 10 Mbit/s.
-10Base-T Jako prenosové medium pouZziva kroucenou dvojlinku s rychlosti 10
Mbit/s. VyuZziva dva péry strukturované kabeldze ze Ctyf.

- 10Base-F Varianta s optickymi vldkny o rychlosti 10 Mbit/s.

- 100Base-TX Varianta s pfenosovou rychlosti 100 Mbit/s, které se tika Fast
Ethernet, pouzivd dva pary UTP nebo STP kabelu kategorie 5.

- 100Base-FX Fast Ethernet pouzivajici dvé opticka vldkna.

- 1000Base-T Ethernet s rychlosti 1000 Mbit/s, nazyvany Gigabit Ethernet.
Vyuziva 4 pary UTP kabeldze kategorie Se, je definovan do vzdédlenosti 100
metru.

- 1000Base-SX Gigabit Ethernet pouzivajici mnohavidové optické vldkno.

- 1000Base-LX Gigabit Ethernet pouZivajici jednovidové optické vlakno.

- 10GBase-T Ethernet s rychlosti 10 Gbit/s, nazyvany Ten Gigabit Ethernet. -
40GBASE a 100GBASE s rychlosti 40 a 100 Gbps by mél pouZivat optickd

vldkna; médéné kabely jen do délky nékolika desitek metra.
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5.2 ISO OSI model a protokoly TCP/IP

V modelu ISO (internacional standard organization) OSI (open system interconnection)
by ethrnet spadal do drovné fyzické a linkové vrstvy [20]. Velmi Casto se ethernet
pouziva se souborem protokoli TCP/IP. Tento velmi rozsiteny standard predpoklada
vyuziti ¢tyfech vrstev. Jsou to:

1. vrstva sitového rozhrani (odpovida fyzické a linkové vrstvé ISO OSI)

2. sitova vrstva

3.transportni vrstva

4. aplikaéni vrstva (odpovidd vrstvdm 5-7 ISO OSI)
Rozlozeni protokoli v jednotlivych vrstviach je Castecné naznaCeno na obr. 9. Pro
adresovani v siti je dulezty protokol IP (internet protokol), ktery na zdklade IP adresy
sméfuje paket nebo datagram ze zdrojového zatizeni do cilového zafizeni (host). Tento
protokol pouZziva dalsi protokoly sitové vrstvy jako ARP (adres resolution protocol).
Pivodné se uzival pouze protokol IPv4. Masové rozSiteni sité internet ale pfineslo
potiebu adresovat vic zafizeni, proto vznikl potokol IP verze 6 sroz§ifenym
adresovanim (IPv6).
Za navazani spojeni a doruceni paketu nebo datagramu jsou zodpovédné protokoly
transportni vrstvy. Jsou to protokoly TCP a UDP. UDP je nespojovanou sluzbou,
pomalejsi sluzbou transportni vrstvy. Pfi vyuZiti této sluzby je navdzdno spojeni
s hostem a je garantovdno doruceni odesilanych dat nebo ozndmeni o nedoruditelnosti.
Protokol rovnéz zabezpeCuje znovuodeslani dat pfi zjisténém nedoruceni. Dulezitym
protokolem transportni vrstvy je také ICMP(internet control message protocol). Tento
protokol se pouziva k odesilani chybovych zprav.
Zv1astni postaveni maji protokoly SLIP a PPP, které vyuzivaji IP adresace na drovni
sitové vrstvy, ale jsou vyuZivané pro pfipojeni pomoci sériové linky.
([http://www .earchiv.cz/a96/a632k150.php3])

Ve vyssich vrstvach existuje pomérné hodné protokolt, které nabizeji vyuZiti
pro pienos soubort (FTP,TFTP), sdileni souborti (NFS), umoziiuji elketronickou postu
(SMTP, POP,IMAP), sluzby jako WWW (http, HTML..)apod..
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Obr.9 — RozloZeni protokolu rodiny TCP/IP ve vrstvach (prevzato z [5])
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6 VYBER MIKROKONTROLERU

6.1 Prehled

Pro pfipojeni aplikace kethernetu je mozné zvolit bud cestu, kdy zvoleny
mikrokontrolér komunikuje standardnimi sptsoby s ethernetovym fadi¢em nebo piimo
pouZzit mikrokontrolér, ktery ethernetovy fadi¢ obsahuje. Ve druhém piipadé se vétSinou
jednd pouze o integrovanou MAC vrstvu a aplikaci je tfeba doplnit jesté o fizickou
vrstvu (PHY). Rozhrani mezi témito dvéma vrstvami je pak definovdno protokoly MII
(media independent interface) nebo RMII (reduced media indepedent interface).
Integrovany ethernetovy tadi¢ maji napfiklad rodiny mikroprocesorit PIC32MX6xx
nebo PIC32MX7xx od firmy Microchip, nékteré typy mikroprocesora v fadach
STM32F1, STM32F2 a STM32F4 firmy ST-Microelectronic atd. .

Dal§i zminé€nou moZnoti pripojeni k ethernetu je vyuziti nékterého
ethernetového tadice. Tyto fadice jsou k mikrokontroléru piipojeny bud’ paralelné nebo
pomoci UART, SPI ¢i nékterého dalSiho sériového rozhrani. Je mozné vyuZit napiiklad
tyto obvody(pifevzato 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, 10Base-T/100Base-TX.

Vysledné zafizeni musi samoziejme jeSt€é obsahovat konektor RJ45 s oddélovacimi
transformatory a rezistorem, chrdnicim obvod proti vysokému napéti. Je také mozné
pouZzit tzv. magjack, ktery jiZ tyto soucdstky obsahuje.

Existuji 1 hotovd nebo predzpracovand teSeni. Piikladem je projekt ethernut, ktery
v GNU GPL licenci nabizi vyuZziti kooperativniho operacniho systému nut/OS, rozhrani
nut/net, ale tfeba i hotovou vyvojovou desku (napf. Ethernut 2.1 — obsahuje
ATmegal28, 100 MBit Eth, 512 kb SRAM, 512 kb SPI FLASH - obr.10 a 11).
Kompatibilni s ethernut je napiiklad projekt charon.

Obr. 10 — modul Ethernut 2.1 (prevzato z [21])
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Obr. 11 - Blokové schéma modulu Ethernut 2.1 (pfevzato z [21])

Pottebny hardware, ale také softwarovou podporu v podobé knihoven pro
programovaci jazyky, jako jsou C nebo Pascal, vétSinou nabizeji vyvojové kity a
vyvojové desky které nabizeji predevSim sami vyrobci mikroprocesoru. Pfi vyvoji
novych aplikaci je pouziti téchto vyrobki nejjednodussi a nejrychlejsi cestou, proto se
ddle zaméfim pfedevSim na né.

Pro vyvoj displeji a paneld s RGB LED je napiiklad pfimo uréen vyvojovy kit
XC-3 od firmy XMOS (obr. 12). Tento kit obsahuje zdkladni desku XC-3, modul s
16x32 polem LED RGB diod, 16-ti pinovy propojovaci kabel a XTAG konektor s USB
kabelem. Tento vyrobek u nds distribuovala firma MES Praha. BohuZel vSak jiZ neni
v jejim sortimentu.

Cenoveé velmi pfijatelnd je vyvojovd deska od firmy ST-Microelectronic
STM32F4 Discovery, kterd je zaloZzena na vykonném mikrokontroléru
STM32F407GVT6 sjadrem cortex M4. Tento mikrokontrolér by mél mimo jiné
obsahovat i podporu priamyslového ethernet standardu IEEE 1588v2. Cena tohoto
modulu je v sou€asné dobe zhruba 300K¢.
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kit XC-3 firmy XMOS (prevzato z [8])

Podobny produkt zaloZeny také na mikroprocesoru STM32F407GVT6 je UET
STM32F407GVT6 100-pin core board. Tento modul je napdjen pfes USB, obsahuje
JTAG pripojeni pro ladéni a také konektor RJ45 pro pfipojeni ethernetu. Cena tohoto
modulu je v soucasné dobé cca 73 USD. Vyobrazeni této desky s popisky je na obr. 13.

STM32F407VGTE

JTAG Fort & A 2
: EE® Pz B ER

HR911105A

Ethernet
interface

USB Power

Power Led | I User Led |

Bootd Key

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

Pro pouziti v této praci byl vybran predevsim kvuli dostupnosti a velmi obsdhlé podpore
a kvalitni dokumentaci programovatelny modul firmy Digi internacional RCM 3200. Tento
vyvojovy modul je puvodné produktem firmy Rabbit Semiconductors, kterou vSak v roce 2006
odkoupila spoleénost Digi Internacional Inc.. Tato spolecnost pokracuje v podpore projekti

Rabbit a jejich dalsim vyvoji . MoZnosti modulu jsou popsany v dalsi kapitole.
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Obr.14 - vyvojovy modul RCM3200 (prevzato z [1])

6.2 Programovatelny modul Rabbit RCM3200

6.2.1 Prostiredky modulu RCM3200

Modul RCM 3200 (obr. 14 ) je umistén na desce o rozmerech 47 mm x 69 mm a jeho
vySka je 22mm. Propojeni s hardware vyvijené aplikace je mozné pomoci dvou
konektori o 2x17 pinech s ponékud nestandardni rozteci 2 mm. Popis zapojeni
konektorl je znazornén na obr. 15.

J1 J2

GND [|m @[] STATUS /RES |m =[] PBO

PAT]o o[]PA6 pe2[|o o[1PB3

PA5S |0 o[ ]PA4 PB4 o o[1PBS

PA3]o =[1PA2 PB6[|= = [1PB7

PA1 o o[]PAD pPF4Jo o [IPFs

PF3[]o o[ JPF2 PF6 | o = [ PF7

PF1 o o[]PFO PE7T[Jo o [1PE6

PCOC]o o[JPC1 PES[|o o[1PE4

pc2= s[JPC3 PE3[|= =[] PE1

PC4 o o[JPCS PED o o[PG7
PCB-TxA o o[ PC7-RxA PG {0 o [1PGS

PG00 o[JPG1 PG4 |8 o [J/IOWR

PG2o o[JPG3 /IORD [ o o [ SMODO

PD4] o =[1PD5 SMoD1 o o 1 /RESET_IN

PD2 = =[PD3 VRAM | =@ o [ VBAT_EXT

PDE |0 o[ PD7 +33v o o[ GND

ne o o[ Jne ne.]o o [1GND

n.c. = not connected

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

Obr.15 — schéma konektoru pro piipojeni programovatelného modulu RCM3200 (pfevzato z [1])

RCM3200 obsahuje mikroprocesor Rabbit 3000 pracujici na frekvenci 44,2
MHz. Na desce je osazen ethernetovy fadi¢ Realtek 8019AS, ktery umoziuje pfipojeni
k siti ethernet. Cinnost fadie je indikovana tiemi LED (LNK - indikuje ethernetové
pfipojeni, ACT — indikuje aktivitu na lince a SPD — indikuje 100base-T sit). Ddle je tu
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512 KB flash paméti, 512KB paméti programu typu SRAM a 256 KB SRAM datové
paméti. Blokové schéma desky RCM 3200 je zndzornéno na obr.16.

32 kHz||22.1 MHz
‘ Ethernet ‘ il it

Customer-specific
applications

Fast SRAM
(program) CMOS-level signals
Level

converter
[
RS-232, RS-485

ial communication
Battery-Backup Sera
Gircuit l drivers on motherboard
. Customer-supplied
RabbitCore Module | extemal 3 Vbattery

Obr. 16 - hlavni bloky desky Rabbit RCM 3200 (prevzato z [1])

Je mozné vyuzit 52 vtupné/ vystupnich linek na sedmi portech. 44 znich je
konfigurovatelnich jako vstup nebo vystup, 4 jsou pevné vstupy a 4 pouze vystupy.
Pripojeni zatizeni s CMOS technologii je bezproblémové a vstupy jsou tolerantni i vuci
pripojeni 5V logiky, pfestoze napdjeni mikroprocesoru je 3,3V. Mozné vyuziti portt je
naznaceno na obr. 5. Procesor je vybaven externim resetovacim vstupem.
Samoziejmosti je vyuZiti nékterych I/O linek pro sériovou komunikaci. Ctyfi porty jsou
konfugrovatelné pro SPI sériovou komunikaci, dva pro SDLC/HDLC. Na desce nenjsou
bohuZel pfimo implementovany transceivery pro RS232 a RS485, ale jsou napfiklad na
prototypové desce, kterd je soucdsti vyvojového kitu . RCM 3200 obsahuje také hodiny
realného Casu, zalohované externi baterii.

PEO,

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

PCO,PCZ PCA4EE  portC -~ Port E ) PO
PC1, PC3, PC5 M (Serial PortsB.C D) By 2017 :-7:-7) o EREEES

3000
PG2 PGOQENE  port G PortF PPFD—PFT

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

PB1, PCB, STATUS Programming  ||_Real-Time Clock | Port G PGO-PG1,
PC7, RES, it AL Watchdog (+Serial Ports) PG4-PG5
SMODEQ, SMODE 1 11 Timers
2 Ethernet Slave Port Mi 1o RES_IN
4 Ethernet mgnalsﬁ ISC.
ot [ Clock Doubler | (RESET
Backun Batiere | /IOWR
ackup Battery Flash
RAM Ky Dot

Obr. 17 - vyuziti I/O porti mikrokontroléru Rabbit 3000 — Prevzato z [1]
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Pfi programovani Rabbit 3000 miZeme vyuZit deset osmibitovych Casovacu a
jeden desetibitovy Casovac, desetibitovy PWM ¢itacC se Ctyfmi registry, dvoukandlovy
dekodér pro kvadraturni vstupy. RCM3200 také podporuje 1,5 Mb/s IrDA transciever.

6.2.2 Dynamic C

Ke programovani mikroprocesori Rabbit fad 2000 - 6000 a ladéni aplikaci je urCen
softwarovy ndstroj Dynamic C. Tento software je zdarma mozZné stihnout ze stranek
www.digi.com. Digi Internacional poskytuje v rdmci tohoto programu také piiklady
aplikaci a knihovny pro podporu vyvojovych desek. Velmi dobrd je i nekolikadilnd
podrobnd dokumentace vysvétlujici naptiklad poziti TCP/IP stacku pro embeded
systémy apod. .

Jednou z velkych ptednosti dynamic C je podpora multitaskingu. Za timto ucelem je
mozné pouzit tfi konstrukce, které umoziuji bud’ kooperativni nebo preemptivni
multitasking.

Kooperativni multitasking se vyznaCuje tim, Ze pravé probihajici aplikace
spolupracuje s operanim systémem a po dokonceni tlohy preddvé cpu zpét operacnimu
systému. Tento zpusob je méné naro¢ny na hardwarové prostiedky, pokud ovSem pfi
provadeéni dkolu dojde k selhdni aktivni aplikace hrozi pad celého systému. V dynamic
C j e kooperativni multitasking umoZnén pouZitim syntaxe (pfevzato z [6]):

costate [ name [state] ] { [ statement | yield; | abort; | waitfor( expression ); ] . ..}

Klicové slovo costate pred blokem uzavienym ve sloZzenych zdvorkdch oznacuje task.
Ten miiZe nabyvat stavy naznacené na obr.18 . Pomoci piikazi yield, abort, waitfor,
nebo waitfordone lze prechdzet mezi jednotlivymi stavy a je tak mozZné preddvat
kontrolu CPU ostatnim task(im.
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mn
h 1
| Running|
/ -
B i
=1 . =
= wait for done a
n =
E =
= . g
rsiting’ =
{ ior \I
\ Cofunc/ |
Scofun,
abort
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Obr.18 — Mozné stavy tasku pri pouziti kooperativniho multitaskingu (pievzato z [6])

vvvvvvvv

fizeni paralelné provadeénych tdloh. Pfi tomto uspofadéni fidi pfidélovani cpu operacni
systém. Tasky vyuZivaji svij pamétovy prostor o zadané velikosti. Stavy taskt pfi
pouZziti preeptivniho multitaskingu a ptfechody mezi nimi jsou naznaceny na obr.19.
Dynamic C umoZiiuje pouziti dvou metod pro implementaci preemptivniho
multitaskingu:

1. konstrukci slice

2. systém redlného ¢asu pC/OS-IL.

Prvni ze zminovanych zpusobu je pouzitim podobny uspofadani costate a vyuziva
syntaxe (prevzato z [6]):

slice ([context_buffer,] context_buffer_size, time_slice)
[name]{[statement|yield;|abort;|waitfor(expression);]}

Pouziti operacniho systému pC/OS-II je piekladaci deklarovdno pfipojenim potiebné
knihovny ucos2.lib. Vytvoreni taskl, semaford, fizeni piistupu ke zdrojum a cpu apod.
je pak provadeéno pomoci maker a funkci této knihovny.

N\
| Ready |
OS takes OS grants
control away timaslica

i . 1

\Running|
'§ c
E: 3
3 yield g
2 wait for done El
@ semaphore, =
§ &
= . ~ Vaiting®, &

( Blocked Cofanc/ |
/ Scofunc;
abort

Obr.19 — mozné stavy tasku pri pouziti premptivniho multitaskingu (prevzato z [6])

6.2.3 SBC BL2600

Pro vyvoj aplikaci s RCM 3200 lze vyuzit zdkladni desku SBC BL2600. Ta je i
soucdsti vyvojového kitu s RCM 3200 a je osazena timto modulem. Nabizi rozSiteni o
dva porty RJ45 (Rabbit Net pro rozSifujici desky), A/D a D/A prevodniky,
RS485/RS232 porty apod.. Ne&které programové piiklady v adresdfi samples
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vyvojového prostfedku Dynamic C jsou pfimo ureny pro pouZiti s touto deskou a nabizeji
tak moZnost velmi jenoduchého praktického odzkouSeni pfi vyuce systému.

6.3 Mikroprocesor ATMEGA 2560-16AU

Pro fizeni LED matice v této aplikaci jsem, pfedevs§im kvili potu vstupt a
velikosti napdjeciho napéti (aZ 5.5V) vybran mikroprocesor ATMEGA 2560-16AU.
Velikosti paméti flash a RAM jsou také dostatecné.

Tento osmibitovy mikroprocesor s jaddrem AVR firmy Atmel je postaven na
roz§itené RISC architektufe. Obsahuje 256 kB programové paméti typu flash
s zivotnosti az 10000 zéapisi, 8 kB SRAM a 4 kB EEPROM s Zivotnosti az 100000
zapist. Programovani flash je mozné bud pomoci SPI nebo JTAG rozhrani a to piimo
v aplikaci. Relativné velké mnozstvi vstupné vystupnich portu je rozlozeno v pouzdie
TQFP nebo CBGA se 100 vyvody. Jako vstupy nebo vystupy pro aplikaci lze vyuZit az
86 vyvodd. Vsechny I/O piny lze nastavit bud jako vstupy nebo jako vystupy. Pfi
nastaveni jako digitalni vstup lze u kazdého z pint také programové sepnout propojeni
na pull-up rezistor. 16 vstupnich pini miZeme vyuZzit jako analogové — digitdlni
prevodniky s rozlisenim 10 bit. Lze vyuzit 12 PWM kanalt s volitelnym rozliSenim 2-
16 bitd. K dispozici jsou 2 CasovaCe s osmibitovym rozliSenim a 4 Sestnictibitové
asovale. Casovale Ize provozovat v jednom z Sestndcti médd. Lze také spinat ndkteré
vystupy piimo CasovaCem, respektive v zdvislosti na stavu Casovace, nezdvisle na
vykondvaném programu. Pro komunikaci je mozZné vyuZzit napiiklad 4 USART zafizeni
nebo TWI zafizeni, coZz je vpodstat¢ tuprava standardu I2C. Prehledové schéma
prostiedkll je uvedeno na obr.6. Pro dsporu energie miZe mikroprocesor pracovat v 6
Setticich reZimech. Samoziejmosti je watchdog, uzamykaci bity nebo nastaveni zdroje
hodinového signalu. Mikroprocesor pracuje v zdkladnim nastaveni na frekvenci SMHz
generovaného vnitinim oscildtorem a déleného osmi. Lze vSak pouZit externi oscildtor
s frekvenci az 16MHz. Pfi této hodinové frekvenci uvadi vyrobce vykon az 16MIPS.
Rozsah napdjeni Mikroprocesoru je od 1,8V do 5,5V, pfiCemZ pro rozsah napéjeni
1,8V-5,5V lze pouzit hodinovou frekvenci 0-2MHz, pro rozsah 2,7V-5,5V muzZe byt
frekvence 0-8MHz a pii napdjecim napéti v rozsahu 4,5V-5,5V je moZné pro taktovani
mikroprocesoru pouZzit frekvence 0-16MHz. Vystupni piny mohou dodavat do obvodu
proud az 40mA. Proud vyvody Vcc a Gnd muZe byt v§ak maximalné 200mA.

Program pro tento mikroprocesor lze vyvijet pomoci mnoha néstroja. Lze programovat
pomoci jazyka symbolickych instrukci nebo i pomoci vyssich jazykl jako jsou C, C++
nebo pascal. Jako piiklad programovaciho nastroje uvedu Atmelstudio 6.0, které jsem
také pro vytvoreni projektu v diplomové priaci pouzil. Tento program je ndstupce
pfedchozich vyvojovych prostiedki firmy Atmel AVR studio 4 a 5. Je urcen
k programovani mikroprocesorti s jddrem AVR a ARM vyrabénych firmou Atmel
pomoci jazyka symbolickych instrukci, jazyka C nebo C++. Tento ndstroj integruje
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ARM GCC, AVR GCC, AVR assembler, Atmel gallery, Atmel software framework,
visual assist X for Atmel studio. Kromeé néstrojii pro vyvoj programu lze pomoci Atmel
studia programovat flash mikroprocesort za pouZiti standardnich programator pro SPI
nebo JTAG. Program Ize také odladit pomoci simuldtoru daného mikroprocesoru, ktery
je soucasti Atmel studia.
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7 NAVRH MODULU RGB LED DISPLEJE

V dalsi ¢asti prace se zaméfim na popis vlastniho ndvrhu zobrazovaciho modulu RGB
LED displeje. Uvedu strucné popis zdkladnich soucdsti modulu a soucdstky pouZzité
v ndvrhu. PopiSu také software vytvofeny v rdmci prace pro fizeni zobrazovaciho
modulu, ethernet interface a pro testovani komunikace s PC.

7.1 Koncepce zobrazovace a hardware navrzeného modulu

Pii vybéru koncepce zobrazovace byla dilezita zvlasté dveé kritéria, cena a dodrZeni
modularity systému. Pro ndvrh jsme tedy zvolili uspotfddani, kdy zobrazovaci moduly
jsou fizeny levnéjSim, avSak dostatecn€ vykonnym mikrokontrolérem atmega 2560-
16AU a jsou pfipojeny ke sbérnici RS485 jako slave stanice. Rozesildni obrazovych dat
zobrazovacim modulim pak zabezpeCuje programovatelny modul Rabbit RCM3200 ,
ktery zaroven disponuje integrovanym rozhranim ethernet, pomoci néhoz pfijimd data
z nadfazeného PC. Standardné pouZivané prevodniky pro RS485 (a také mnou pouZity
obvod max485) omezuji pocet pripojenych stanic na 32. Pro kazdych 31 zobrazovacich
modulil je tedy nutné pouzit novy master Rabbit RCM3200.

Jako pfevodnik Ethernet-RS485 je samoziejmé mozné pii dodrzeni

komunikacniho protokolu pouzit jakékoliv jiné zafizeni. Toto zafizeni muZe byt vloZeno
stejné jako Rabbit RCM3200 do konektori na desce modulu zobrazovace nebo
pfipojeno pomoci volného konektoru d-sub X1 ¢i X2.
Néavrh zobrazovaciho modulu obsahuje zobrazovaci matici o velikosti 16x16 RGB
LED. Modul je sestaven ze dvou desek plosnych spoji. Vrchni deska obsahuje LED
matici a htebinkové listy pro pfipojeni signall z fidici desky. Spodni deska plosnych
spoju je osazena fidicim mikroprocesorem atmega 2560-16AU, obvody pro dpravu
napdjeni, tranzistory pro buzeni fadkt, obvody ULN 2803 pro buzeni sloupci a
rezistory, upravujicimi pracovni bod RGB LED. Dile jsou tu dva konektory 2x17 pina
pro vsazeni modulu RCM 3200, ktery slouZi jako rozhrani ethernet/RS485 a distribuuje
pozadované jasové hodnoty jednotlivym modulim pfipojenym na RS485. Pievod
signdlovych drovni procesor/RS485 je proveden integrovanymi obvody max485 (obr.
8). K propojeni modula budou slouzit devitipinové konektory d-sub, kde na pin 2 je
piiveden signdl A a na pin 8 signdl B sbérnice RS 485. Dal§Sim konektorem je
desetipinovy idc konektor slouZici pro programovani mikroprocesoru atmega pomoci
SPI. Propojeni jednotlivych modult je naznaceno na obr.x . Napdjeni je na fidici desku
ptivedeno pomoci svorkovnice do desek plosnych spoju. Napdjeci zdroj pro uzptsobeni
sitového napdjeni potfebdm panelu neni soucCdsti ndvrhu a pfi testovani prototypu byl
pouZzit univerzélni zdroj 230VAC/7,5VDC.
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Obr.21 - Propojeni RGB LED moduli

Schéma zapojeni a navrh desek plosnych spoji jsem vytvofil pomoci programu Eagle a

jsou soucdsti prace jako piilohy 1 a 2. Jak jiZ bylo uvedeno ndvrh sestdvd ze dvou

oboustranych desek ploSnych spoju o velikosti 158x158mm, které budou spojeny

pomoci hiebinkové liSty. Pfedpokldda se, Ze elektronika modulu bude vestavéna do
boxu s okrajem jeden milimetr a celkovy rozmér modulu bude 160x160mm, tak aby

rozteCe LED mezi moduly sestavenymi do zobrazovaciho panelu byla 10 mm. Pro

pevné spojeni jsou v deskdch Ctyti vrtané otvory o velikosti 3mm. Osazend deska s LED

matici je zobrazena na obr.22 a deska fizeni s osazenym modulem RCM3200 je na

obr.23. Hlavni ¢4sti zapojeni jsou rozebrany v nésledujicich kapitol4ch.
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Obr.22 — osazena deska plo$nych spoju RGB LED matice
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Obr.23 - osazena Fidici deska zobrazovaciho modulu

7.1.1 Napajeni

Napdjeni je ptivedeno na fidici desku pomoci svorkovnice X3. Toto napéti je dale
upraveno integrovanymi stabilizdtory 78S05 (I01) a LF33CV (I02) na hodnoty 5V a
3,3V. Schéma zapojeni zdrojové €asti modulu je na obr. 24.

Maximaélni rozsah napdjeciho napéti pro obvod 78S05 je 35V. Pro obvod LF33V
je maximdlni vstupni napéti, kdy jesté tento obvod reguluje 18V. Napdjeci napéti RGB
modulu je tedy omezeno na rozsah 5-18V. Pfi stavbé prototypu jsem pro tpravu napéeti
nouzoveé pouzil obvod LT1086CT-3.3, jako ndhrada LF33CV. Pro tento obvod je
piipustné vstupni napéti 20V, rozsah napdjeni modulu je tedy zachovén.

Je nutné vzit v dvahu pomérné vysoky proud odebirany z 5V stabilizdtoru, ktery
by podle predpokladii (viz kapitola 7.1.2) mohl byt Spickoveé az 1,68 A. Stabilizdtor
78S05 je podle katalogového listu schopen doddvat do obvodu maximélni proud 2A. Na
napéjeni fidiciho mikroprocesoru a ostatnich obvodu zbyvé tedy cca 0.32A. To by podle
autora prace meélo byt dostacujici. Prototyp byl zatim zkouSen bez ptidavného chlazeni
stabilizatoru, bude v§ak vhodné pro oba stabilizatory pouZzit pasivni chladic.
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Obr.24 — zdrojova ¢ast modulu

7.1.2 RGB LED matice a jeji buzeni

Matice RGB LED je sestavena z smd LED s typovym oznacenim PLCC4RGBCT-CA.
Plvodné jsem uvazoval o pouziti LED s pouzdrem PLCC6, kde jsou vyvedeny jak
katody, tak anody, rozhodujici byla ale niZsi cena pouzitych LED. Neékteré typické a
maximadlni hodnoty pro tento typ diody jsou uvedeny v tab.1.

Maximdlni stily proud v propustném smeéru je 25mA, pro ucely rychlého spindni
s malou stfidou je ale nutné zvysit intenzitu emitovaného svétla vySSim proudem. Podle
katalogového listu je pro navrzenou LED pii frekvenci spindni 1kHz a stiidé 1:10
maximdlni proud aZ 100mA. Rezistory pro omezeni proudu na 35mA byly navrzeny
experimentdln€. Bylo pouZito napdjeci napéti SV a rezistory vypoctené pro nastaveni
pracovniho bodu 25mA pfi pfedpoklddaném ubytku 0,7V na Darlingtonové dvojici:

R, = 570722 _ 021000 (7.1)
0,025
R, =R, =227=32_ 40 =470, 7.2)
0,025

Pomoci osciloskopu byl zjiStén skutecny tbytek na ULN2803 a vypocteny rezistory pro
proud 35mA diodami R, GaB: R, =56Q; R, =R, =27Q.

Matice LED je uspofdddnd tak, Ze v fadcich jsou spojeny spole¢né anody LED,
ve sloupcich jsou propojeny katody. Spinani sloupcd, tedy spojeni katod se zdpornym
pblem napajeciho napéti je provedeno pomoci Sesti integrovanych obvoda ULN2803.
Tyto integrované obvody obsahuji osm dvojic bipolarnich tranzistord, uspotfadanych
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v Darlingtonové zapojeni. Kolektorovy proud vystupniho tranzistoru je az 500mA,

napéti Ucg aZz 50V. Pro pfedpoklddany impulzni proud LED 35mA je tedy vyhovujici.

Vyhody pouziti integrovaného obvodu ULN2803 jsou predevsSim ve velkém zesileni a

tedy spolehlivém sepnuti uz pti malém bdzovém proudu a v malych rozmérech. Pro 5V

logiku neni nutné také pouZzit vstupni omezovaci prvky. Na Darlingtonové zapojeni

vSak vznikd pomeérné velky napétfovy ubytek a pro spinani fadka je tedy pfi zachovani

5V napdjeciho napéti nutné pouZzit prvek s malym vnitinim odporem, tak aby napéti

mezi anodou a katodou RGB LED bylo dostate¢né ( viz tab. 1).

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

Test

Parametr Color condition Min Typ Max Unit
Red 2.0 24

Forward voltage Green [F=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 [F=20mA 280 770 mcd
Blue 145 280
Red

Viewing Angle Green [F=20mA 120 Deg.
Blue
Red 625

Dominate

wavelenght Green [F=20mA 525 nm
Blue 470
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Dal$im omezujicim kritériem pro vybér spinacich prvkid pro radek je pomérné vysoky
proud, ktery bude timto prvkem protékat. Pii pfedpoklddaném impulznim proudu
jednou LED 35mA je maximadlni proud celym fddkem /., =3-16-0,035=1,68A.

Na zakladé vySe uvedenych pozadavkd jsem pro spindni fadkt vybral unipolarni
tranzistor MOSFET s kandlem typu P IRLM 9301 v provedeni smd. Zapojeni
tranzostoru pro spinani fadku je na obr.25. Dulezité mezni hodnoty pro tento tranzistor
jsou:

proud drainem: [/, =-3,6A,

maximalni napéti drain-sorce: V¢ =30V,

odpor mezi drain a source pii sepnutém stavu, pii U, =—4,5V: R, =103m€Q,

gate treshold napéti : -1,3V - -2.4V,

maximalni ztrdtovy vykon: 1,3W pii 25°C a 0,8W pii 70°C.

121

= 432@ 45’.27%?12

Obr.25 — Schéma spinani Fadku RGB matice

Pro spolehlivé sepnuti tranzistoru je dilezitou hodnotou tdaj gate treshold, ktery udava
rozsah hodnot fidiciho napéti, kdy muZze dojit u daného typu tranzistoru k plnému
sepnuti (rozepnuti). Skute¢né prahové napéti se muze liSit kus od kusu, ale vZdy by
mélo byt vtomto rozsahu. V pouZitém zapojeni je otevieni tranzistoru zdvislé na
rozdilu vystupniho napéti portu mikroprocesoru a napdjecitho napéti.Jsou nutné tyto
hodnoty vystupniho napéti portu:

pro otevieni < 2,6V

pro zavieni > 3,7V.

Vyrobce Atmel uvadi pro mikroprocesor atmega 2560 pfi napdjeni 5V hodnoty minimaln¢ 4,2V

pro stav logickd jedna a maximélné 0,9V pro stav logické nula. Spinaci podminky by tedy mély

byt splnény.
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Ztratovy vykon na tranzistoru pfi proudu Ip=1,68A a odporu drain-source R,¢ =103m€ bude:

1,7 R, =1,68-0,103=0,29% . (7.3)

To je mén¢ neZ maximdlni hodnota i pfi teploté 70°C.

7.1.3 Rizeni LED (Atmega 2560-16AU)

Pro fizeni modulu RGB LED jsem vybral osmibitovy mikroprocesor atmega 2560-
16AU od firmy atmel. Rozsah napdjeni tohoto zafizeni respektive velikost vystupniho
napéti je dostacujici pro spindni fddku pomoci unipoldrniho tranzistoru (viz kapitola
7.1.2). Mikroprocesor je vybaven dostateCnym poctem vstupné/vystupnich vyvodu.
K fizeni LED matice, respektive pro spinani fadka a sloupct, je pouZito 64 vystupu,
pro komunikaci pomoci usart zafizeni a povoleni zdpisu/Cteni jsou vyuZity 3 I/O piny,
pro pfipojeni pfepinace nastavujiciho bindrn€ adresu modulu na RS485 je nutnych 5
pind a 3 piny portd jsou rezervovany k programovani mikroprocesoru atmega pomoci
SPI. Moduly fizeni LED na zédklad¢ pfijatych jasovych hodnot jednotlivych led spinaji
proud diodami s takovou frekvenci, aby spindni nebylo pro lidsky zrak pozorovatelné.
Frekvence spinani, kdy uz oko spolehlivé nerozliSuje blikani svételného zdroje je SOHz.
Obnovovaci frekvence celého displeje by tedy méla byt nejméné nez SOHz.

7.1.4 Spolecné rizeni moduli a komunikace s PC (Rabbit
RCM 3200)

Jako hlavni fidici ¢ast moduldrniho displeje je vyuZit vyvojovy modul RCM3200 od
firmy Digi internacional. Tento modul bude vsunut do jedné z desek fizeni LED pomoci
dvou konektorti 2x17 pind. Na téchto konektorech je vyvedeno napdjeni RCM3200
(tedy stabilizované napéti 3.3V) a je zde také propojeni sériové komunikace modulu na
jeden z prevodniki MAX48S5.

Modul Rabbit RCM3200 pfijimd data z PC pomoci ethernetového pfipojeni,
zpracovava je a dale je rozesild zobrazovacim modulim pfipojenym na RS 485.

7.2 Softwarové vybaveni

V rdmci vypracovani diplomové price jsem sestavil tfi programy. Program pro fizeni
led a komunikaci po sériové lince RS485 v mikrokontroléru atmega, program pro
piijem dat znadfazeného PC a rozesilani téchto dat zobrazovacim modulim
v mikrokontroléru Rabbit a program pro testovdni navrZzeného zapojeni pomoci PC.
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Vsechny tfi programy jsou soucasti ptilozeného DVD a jejich zdladni €asti a algoritmy
jsou popsény v nésledujicich podkapitolach.

7.2.1 Program pro mikrokontrolér atmega 2560

7.2.1.1 PWM fizeni LED

Zakladnim ukolem mikrokontroléru atmega 2560 je fizeni svitu RGB LED. Uvazoval
jsem puvodné o vyuZiti true color schématu, kdy by pro jednu barvu bylo vyhrazeno 8
bitd a celkovy pocet zobrazovanych barev by byl 16 777 216. Pfi sestavovani programu
pro mikrokontrolér atmega jsem vSak kvuli rychlosti prekreslovani celého obrazu zvolil
maximaln{ rozliSeni na jednu zakladni barvu 31 odstini (respektive 32 drovni vcetné
zhasnuté LED = Cernd). Panel je tedy schopen zobrazit 32768 barev.

Mikrokontrolér nabizi sice nékolik PWM kandlu, ty jsou ale vazany na urCité vystupy.
Pouziti PWM kanali by tak muselo byt zahrnuto uz do navrhu desky plosnych spoju.
Navrh by ale pak byl zbytecné slozity a neptehledny. Spinani vystupu fidicich LED je
tedy fizeno v preruSeni vyvolaném Casovacem 1.

Princip fizeni barev je naznacen na Obr.26. PferuSeni od Casovace 1 je vyvoldno po
40,6 us . Cas po ktery mize maximalng LED svitit (nebo také ¢as vyhrazeny jednomu
faddku) je 31 preruSeni, tedy 1,3 ms. Pro zobrazeni celého obrazu je postupné rozsviceno
a zhasnuto 16 fadk. Cas nutny pro obnoveni obrazu je tedy 20ms. To odpovidi
obrazové frekvenci 50Hz. Casové intervaly jsem takto zvolil s ohledem na to aby jesté
obraz ruSivé neblikal, ale zdroven zbylo co nejvice Casu na ostatni dkoly, jako je
pfedevSim nacteni zpravy ze sériového portu a ptiprava dalSiho obrazu.
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Obr.26 — Intervaly sepnuti zakladnich LED a radku pro barvu R=7,G=26,B=22
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Pro uloZeni barev v obraze jsem pouZzil dvourozmérné pole struktur jas. Struktura jas
sjednocuje a pojmenovava pouze tfi proménné typu uchar ve kterych jsou uloZeny
jasové slozky barev red, green a blue. Je definovéna takto:

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

Rozsah typu unsigned char by dovoloval uloZeni 256 hodnot. Jak jsem ale uvedl na
zaCatku této kapitoly, z technickych duvodu je pouzito pouze pét bitd. UloZeni jedné
barvy by sice bylo mozné pomoci patnicti bitd (respektive 16), pro dalsi praci
s ulozenymi slozkami barvy a pro adresaci téchto slozek je toto usporddani vyhodné&jsi.
Pivodni porovnani zadané hodnoty barvy s pofadim pravé probihajiciho cyklu a
nasledné sepnuti nebo rozepnuti vystupu pro ovladdni LED v pferusSeni se ukdzalo byt
piili§ dlouhé a pfi zpracovani vSech LED ptekrocila doba zpracovani instrukci dobu
preruSeni. Z tohoto duvodu jsem zvolil postup kdy v hlavnim programu pfipravim
hodnoty celych portd pouZzitych jako vystupy pro led a uloZim je do proménnych
odpovidajicich stavu portu v praveé probihajicim cyklu. Za timto dcelem jsem vytvofil
Osum statickych poli odpovidajicich vyuZitym portam B,C,D,E,G,H,K,L. Pro urceni
kde se nachdzi vystup pfisluSny dané LED jsem deklaroval pole Radr, Gadr a Badr.
Prvky tohoto pole jsou struktura mapadr, kterd obsahuje jednak ukazatel na zdstupce
portu a jednak Cislo bitu v ramci daného portu. Nastaveni hodnot vystupnich porti
v ¢asech 0-31 a jejich uloZeni do pfisluSné proménné pak probihd pomoci nepiimé
adresace a nasledujiciho kédu:

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

}
}

Nastaveni probihd po fddcich. Pro zpracovani je pouZita doCasnd proménnd, aby doslo
vzdy k rychlému pfepsani celého fadku. Nejdiive je cely fadek (prvky pro jas 0-31) v
»zastupci® portu vynulovdn.  V cyklech for jsou pak prochdzeny jednotlivé prvky
matice LED a nacten jas. Odpovidajici bit v ,,zdstupci® portu je nastaven do 1 pro
vSechny prvky sindexem men$im neZ hodnota jasu. Nésledné jsou hodnoty pro
piisluSny fadek uloZeny pro pouZiti v prerusSeni. Uvedeny zpusob je ndro¢ny na
pamétovy prostor, dovoluje vSak velmi kratké zpracovani vystupt v preruseni, kde je
pak pouze zapsdna na vystup hodnota ,,zastupce* portu.

7.2.1.2 Komunikace pomoci RS485

DalS§im tdkolem programu je obsluha komunikace pomoci RS 485. K tomuto ucelu je
vyuzito jedno ze Ctyt zafizeni USART (asynchronni / synchroni sériovy pfijimac a
vysilag), které jsou v mikrokontroléru k dispozici. V programu jsem vytvofil funkce pro
piijem a odeslani zpravy na RS485, pouZito je ale pouze pfijimani obrazovych dat.
Parametry komunikace, které jsou nastaveny ve funkci USARTO_Init jsou:

Pocet datovych bitu: 8

Pocet stopbiti: 1
Parita: Zadna
Rychlost: 76800 bit/s.

Pro komunikaci mezi nadfazenym zatizenim (rabbit RCM3200) a zobrazovacim
modulem jsem zvolil kratké zpravy o délce sedm bytd. Vyhodnéjsi z hlediska rychlosti
pienosu by byly delsi zprdavy, kde by byla obsazena celd obrazova informace, pti piijmu
by v§ak mohlo dojit ke ztraté informace pfi vykondvani Casového pferuSeni pro obsluhu
zobrazeni nebo naopak k vypadku zobrazeni vlivem odskoku do preruseni od USART.
SloZeni zpravy je zndzornéno na obr.27. Komunikacni protokol je postaven na faktu, Ze
pro zadani barvy nebo adresy v ramci sité je tfeba jen 5 bitd v bytu (bity 0-4) a pokud je
nektery dalS$i bit obsazen jde o kliCovy byte. Bit 5 oznacuje stop byte. Bity 6 a 7
oznacuji start byte a mohou byt vyuZity pro rozliSeni typu zprdvy (command 1-3). Pro
nastaveni barvy LED na modulu jsou oba bity v log. 1. Zprdva pro nastaveni LED ma

tedy nésledujici sloZeni:
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bytel = start (command + 0 + adresa ptijemce),
byte2 = soufadnice fadku (0-15),

byte3 = soufadnice 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 ptijem dat z RS485 oSetfen pomoci hardwarového preruSeni vyvolaného
pfi prijatém bytu na USARTO. V obsluze pteruSeni je tento byte zapsan do bufferu a
otestovdn na pfitomnost startbyte nebo stopbyte. Pokud je v buferu nactena celd
sedmibytovd zprava, je inkrementovdna proménnd pro Cita¢ Cekajicich zprav. Kvali
pomalému zpracovani hlavnim programem pouZivdm pro uloZeni zprdv pro buffer
dvourozmé&mé pole promeénnych char. Prvni rozmér uddvd index pravé aktudlniho
bufferu a druhy je pozice bytu ve zprave. Zpracovani piijatych zprav probiha nezavisle
na pfijiméni v hlavnim programu pomoci nasledujictho algoritmu:

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 nacte data pro zpracovani a vrati adresu piijemce. JestliZze je tato
adresa shodnd s adresou modulu, je pouZita funkce RXsetLED, kterd uloZi jasové
hodnoty do matice LED na pozice fddku a sloupce. Adresa zobrazovaciho modulu je
zaddvana pomoci DIP pfepinace na zadni strané fidici desky modulu a nacita se v hlavni
smycce jesté pred zpracovdnim zpravy, takze ji 1ze meénit za béhu programu. Piepindni
pifjmu a odesilani je mozné pomoci funkci

inline void RXenable(void);
a
inline void TXenable(void); ,
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které fidi vstup obvodu MAX485 a zdroven povoluji, ¢i zakazuji pferuseni od nacteni
byte na USARTO.

adresa adresa
cmd

pfijemce pifjemce

e —

\ )\ /\ J
Y e Y

start byte 5 datovych byte stop byte

Obr.27 — Format zpravy prijimané zarizenim USART mikrokontroléru Atmega 2560

7.2.1.3 Funkce main

Priprava portt, casovact i USART a také ulohy, jejichZ pomalejsi zpracovani neni tak
kritické jako obsluha zobrazeni a sériovd komunikace jsou umistény v hlavni funkci.
Vyvojovy diagram této funkce je zndzornén na obr.28.
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Obr.28 - vyvojovy diagram zakladni ¢asti programu v atmega2560-16AU
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7.2.2 Program pro modul Rabbit RCM3200

Program pro mikrokontrolér rabbit 3000 jsem vypracoval pomoci vyvojového prostiedi
Dynamic C, které 1ze bezplatné ziskat na strdnkdch spolecnosti Digi Internacional.
Programovatelny modul Rabbit RCM 3200 je pouZzit vpodstaté jako interface mezi
nadfazenym PC a zobrazovacim modulem. Jako takovy zabezpecCuje pfedevSim dvé
funkce: komunikace s PC pomoci sité ethernet a rozesldni obrazovych dat pomoci
RS485 do jednotlivych zobrazovacich moduli. Pfijata data jsou zde ale i ukladdna a
pokud by byla k zapojeni pfipojena 1 baterie pro zalohovani programu v paméti na desce
Rabbit, mohl by byt obraz zachovan i po odpojeni PC a vypnuti zafizeni. Tato moZnost
vSak neni vyuZzita. Pro uloZeni jasovych hodnot slouZi podobné jako v programu pro
atmega pole struktur jas. Toto pole je jesSté rozsifené o identifikaci zobrazovaciho
modulu adresou a je ve formatu LED [adresa panelu][fddek][sloupec].

7.2.2.1 Funkce main

Vyvojovy diagram hlavni funkce programu v mikrokontroléru Rabbit 3000 je naznacen
na obr.29 . Po startu je nejdfive v cyklech for nastavena zdkladni hodnota pro vSechny
pfipojené zobrazovaci moduly, respektive tyto hodnoty jsou uloZeny do pole
vyhrazeného pro obrazy odesilané do téchto moduld.

V dal§i ¢asti pogramu jsou provedeny zdkladni nastaveni. Pomoci funkce brdlnit je
provedeno nastaveni vstupné vystupnich pini desky RCM3200. Mnou vytvoiend
funkce UARTInit nastavuje a spousti provoz na UART zafizeni D. Funkce sock_init
zabezpecuje piipravu socketu pro komunikaci pomoci ethernet. Do tohoto bloku spadd
jeste zdkladni nastaveni pomocnych proménnych ethState a ethTimeout.

V hlavni programové smycce je pouzita kostrukce costate pro kooperativni
multitasking. Tento ndstroj umoziuje zdanlivy soucasny béh dvou taski které
zabezpecuji jednak obsluhu rozesilani dat zobrazovacim modulim a jednak obsluhu
ethernetové komunikace.
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Obr.29 - Vyvojovy diagram programu v modulu Rabbit RCM3200

7.2.2.2 Obsluha rozesilani dat zobrazovacim modulim

Odesléni dat uloZenych v poli LED je provedeno vzdy kdyZ je nastavena promeénd
obnovPanel[adresa panelu] na hodnotu 1 (byla pfijata nova data z PC). V cyklech for
jsou postupné odesildny hodnoty LED[adresa panelu][fadek][sloupec] pomoci funkce
TXsetLEDadr. Parametry této funkce jsou fadek, sloupec, R slozka, G slozka, Bslozka,
adresa piijemce, adresa odesilatele. Tato funkce zasle pfijemci piikaz na zménu jasu
ptislusné LED. Vyuziva k tomu dalsi funkci, vytvofenou pro setaveni a odeslani zpravy
na RS 485. Tato funkce je definovédna takto:

cofunc int TXbufSend(unsigned char buf[],int maxbuf, unsigned 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));
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stopbyte=(myadr | 0x20);

costate
{
TXenable();
wid cof_serDputc(startbyte);
for(byte=0; byte<=maxbuf; byte++)
{
wid cof_serDputc ( buf[byte]);
}
wid cof_serDputc(stopbyte);
while(serDwrUsed() || BitRdPortI(SDSR, 2));
}
return(1);

}

Funkce pfidd k zadanym datim start byte s adresou uzivatele a typem zpravy (cmd),
pfiradi zaroven stopbyte s adresou odesilatele a zabezpeci odesldni vSech dat do bufferu
zafizeni UART D. Odeslani samotné je provedeno funkci implementovanou v knihovné
rabbit cof_serDputc. Pfi vykondvani této funkce je po naplné€ni a uzamceni bufferu
UART pfeddn automaticky c¢as procesoru ostatnim blokim costate (ostatnim
»paralelnim* dlohdm). Cekaci smyCka while(serDwrUsed() || BitRdPortI(SDSR, 2)); je
pouZzita pro jisté odesldni dat. Funkce serDwrUsed() kontroluje misto v bufferu
sériového portu D a volani funkce BitRdPortI(SDSR, 2) zjisStuje stav systémového bitu,
ktery indikuje zaneprdzdnéni portu D.

7.2.2.3 Obsluha ethernetové komunikace

Pro komunikaci mezi modulem Rabbit a PC jsem zvolil model, kdy RCM3200 funguje
jako TCP server a o¢ekava na portu 50486 ptipojeni TCP clienta, spusténého na PC. Po
pfipojeni jsou klientem odesilana data v ¢asovych intervalech a server na kazdou
pfijatou zpravu odpovi odeslanim stavu.

Béhem inicializace ve funkci main je voldna funkce sock_init() ze systémové knihovny
net.lib. Tato funkce inicializuje fizeni packetl a deklaruje pouziti knihovny DCRTCP a
vpodstaté tak pripravi pfeklada¢ na volani funkci, které jsou spojené s pouZzitim ethernet
komunikace. VSechny dalsi piikazy a funkce vztahujici se ke komunikaci po ethernetu
jsem umistil do funkce EthManag();. Tato funkce je vykondvédna cyklicky v rdmci
druhého tasku a obsahuje sekvenci tkond, které jsou nutné k navazani komunikace,
pifjmu dat z PC a odesIni dat do PC.
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Stav ve kterém se funkce EthManag nachdzi je uloZen v globdlni proménné ethState. Po
startu a inicializaci DCPRT je stav nastaven na 0. Pomoci proménné ethState jsou
definovany stavy které jsou popsdny v nésledujicim textu.

ethState = 0 — vytvoreni spojeni

Jsou volany predevsim funkce

sock_mode(&sock, TCP_MODE_BINARY); a

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

Prvni z téchto funkci nastavi dany socket do bindrntho médu. Druhd funkce pfipravi
systém na to, Ze socket sock bude ¢ekat na portu LOCAL_PORT (nastaveno 50486) na
pfichozi spojeni. Hodnota nula ve tfetim a c¢tvrtém parametru znamend, Ze neni
preferovdna vzddlend adresa ani vzdadleny port a budou akceptovdna spojeni od
jakékoliv vzdileného zatizeni.

ethState = 1 — ¢ekani na spojeni
Dotaz if ((!(sock_established(&sock)))) je pouZit pro zjiSté€ni zda je jiZ uzavieno
spojeni a jestli je moZzné pfejit do stavu pfijeti dat. Funkce (sock_established(&sock)
uzavird oCekdvané spojeni. Pokud je pfijat poZadavek na pfipojeni od vzdileného
zafizeni provede tato funkce tzv. ,handshake* (vymé&nu dat pro navdzani spojeni) a vrati
hodnotu 1 po navdzani spojeni.

ethState = 2 — prijeti dat

Ptijeti dat je provedeno volanim nésledujiciho kédu:

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

Funkce sock_fastread z knihovny dcprt.lib zabezpeci odeslani dat v parametru bufin o
délce buflenin bytd a pak vraci pocet odeslanych byt nebo vraci hodnotu -1.

ethState = 3 — zpracovani piijatych dat

V tomto bloku je proveden pienos pfijatého bloku dat do pfislusného pole LED podle
nactené adresy. Zaroven je nastavena promeénnd obnovPanel[], aby pfi provadeéni tasku
s obsluhou sériové komunikace doslo k v nejbliZ§i mozné dobé€ k odeslani pfijatych dat
do zobrazovaciho modulu.

ethState = 4 — nacteni dat pro odeslani
V bloku 4 obsluhy ethernet komunikace je umisténa pouze pfiprava bufferu pro
odeslani dat a zjiSténi délky tohoto pole pro pozdéjsi pouZziti ve funkci sock_write.
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ethState = 5 — odeslani dat

Je provedeno voldni funce sock_write(&sock, bufout, buflenout .Tato provede
odeslani dat pripravenych v poli bufout . Funkce vraci pocet odeslanych byt nebo -1
v piipad¢ Ze pii odesildni doSlo k chybé.

Pokud dojde v nékterém ze stavi 2 - 5 k chybé Cteni Ci zapisu nebo pokud dojde
k pferuSeni spojeni, je voldnim sock_close(&sock) uzavieno spojeni a nastaven stav
ethState = 0.

7.2.3 Program pro zasilani obrazu z PC

Pro otestovani komunikace s PC a nastavovani obrazu na navrZzeném zobrazovacim
panelu jsem vytvofil program RGBpanelDP. Pro sestaveni této aplikace jsem pouZil
vyvojovy prostiedek C++ Builder XE3 firmy Embarcadero Technologies Inc. . Toto
vyvojové prostiedi dovoluje rychlé sestaveni programu pomoci vkldddni komponent z
VCL (visual component library) a ndslednou dpravy kédu pomoci vlastnich knihoven
nebo piimé upravy. C++ Builder vychdzi z populdrniho prostfedi Dephi studio
zamefeného na objektové programovani v pascalu. Také komponenty VCL jsou
prakticky totoZné jako v Delphi.

K projektu RGBpanelDP jsou kromé zdkladni jednotky Unitl se soubory
Unitl.cpp, Unitl.h a Unitl.dfm pfiddny jednotky Panel a TCP_client, které obsahuji
nekteré promeénné a funkce pro konverzi dat do formatu vhodného pro pfenos do
zobrazovaciho panelu.

7.2.3.1 Funkce programu a jeho ovladani

Okno vySe zminéného programu pro testovani navrzeného zapojeni je zobrazeno
na obr.30. Vlevo je pole pro nacteni obrazu o velikosti 16x16 bodu. Pfi kliknuti na toto
pole se otevie menu pro vybér souboru s piiponou bmp. Vybér je filtrem omezen pouze
na tento typ souborti. Vybrany soubor typu windows bitmap se zobrazi v poli LED
Panel. Pokud je vybrdan soubor s vétSim pocCtem pixell je naCtena pouze jeho Cast o
velikosti 16x16 bodu. V dolni ¢asti okna aplikace se zobrazi ndzev souboru a
adresdfova struktura jeho umisténi. Pod polem pro nacteni obrazu je jeSté¢ umistén
rolovaci seznam, ktery slouzi k vybéru adresy zobrazovacitho modulu, do kterého se ma
obraz zasilat. V pravé Casti je panel pro obsluhu komunikace po ethernetu. Adresa a
port na kterém ocCekavd spojeni interface s Rabbit RCM 3200 je zaddvana do poli IP
adresa a port. Pokud jsou tato pole prazdnd jsou ke spojeni pouzity hodnoty IP adresy
10.10.6.100 a portu 50486. V dolni Casti panelu ,,Ethernet interface* je umisténo pole,
které zobrazuje stav pfipojeni nebo poruchu. Stiskem kldvesy ,,Pfipojit* se aktivuje
TCP klient a probéhne ,handshake* mezi PC aplikaci a modulem Rabbit. Pokud je
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spojeni navdzano, zaCne TCP klient v Casovych intervalech zasilat naCteny obraz do
modulu RCM3200. Ten ho ptijme, uloZi a odpovi zpét.

-l ]

rLED panel rEthernet interface

I I IP adresa  (10.10.6.100 |
port  [S0486 |
Ekni ro nacteni u:ubrézku.

Pripoiit

[ i [

Adresa panelu na RS485: |5 v| | Cdpojena

Obraz: CHMirekivUTS_InghObr TemphSmailik. brop

Obr.30 — Program RGBpanelDP pro testovani navrzeného zapojeni

7.2.3.2 Nacteni barev obrazu

Obraz, se kterym program pracuje, je nacten ze souboru pomoci metod komponenty
TImage. Tato komponenta uchovédva obraz v objektu TPicture. Pokud je nacteny obraz
typu bitmap, pak jeho grafiku specifikuje vlastnost Bitmap. Pro nacteni obrazového
souboru do komponenty TImage, zménu velikosti na 16x16 bodu, zobrazeni cesty
obrazku v dolni ¢asti okna a voldni funkce pro nacteni barev jsem pouZil nasledujici
kod:
if (OpenDialogl->Execute())
{
Image2->Picture->LoadFromFile(OpenDialogl->FileName);
Label3->Caption = "Obraz: " + OpenDialog1->FileName;
Image2->Picture->Bitmap->SetSize(16,16);
Image2->Repaint() ;
TImToBufArr(Image2,Panel Arr[Panel AdrAct],PanelAdrAct);
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Tato sekvence je voldna ve funkce obsluhujici udélost kliknuti na obrdzek respektive na
zobrazenou Cast komponenty TImage.
Funkce TImToBufArr(Image2,PanelArr[PanelAdrAct],PanelAdrAct), kterd nalte barvy
z obrazu uchovdvaného v TImage je umisténa v souboru Panel.cpp a je definovédna
takto:
int TImToBufArr(TImage *almage, TByteDynArray & aPanel, unsigned -char
aPanelAdr)
{

TColor barva;

int X,y,Xxmax,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 & 0x0000FF)*31/255);
index++;

aPanel[index] = (unsigned char)(((barva & 0xO0FF00)>>8)*31/255);
index++;

aPanel[index] = (unsigned char)(((barva & 0xFF0000)>>16)*31/255);
}

return(1);

}
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Ke zjisténi hodnoty barvy vyuZziva funkce pfifazeni

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

kterd proménné typu TColor pfifadi Ccislo specifikujici barvu pixelu daného
soufadnicemi radek a sloupec. Maximalni rozsah proménné typu TColor je
0xOOFFFFFF. Ztoho dva nejniz$i byty jsou rezervovany pro hodnotu rudé slozky
barvy, tieti a Ctvrty byte je hodnotou zelené sloZky a paty a Sesty byte nesou informaci o
hodnoté modré slozky. Nacteni barvy je tedy provedeno maskovanim piislusnych biti a
rotaci vysledného Cisla. Vyndsobenim zjiSténé hodnoty ¢islem 31/255 a pfetypovanim
na unsigned char je hodnota pfevedena na format vhodny pro zobrazovaci modul.

Pro uloZeni a pfenos celého obrazu jsem byl nucen pouzit typ TByteDynArray, ktery
vyuzivd metoda objektu TCP klient. Typ TByteDynArray je promé€nnd vytvofenna
v pascalu pro praci s bytovymi dynamickymi poli.

7.2.3.3 Komunikace po siti ethernet

Pro vytvofeni TCP klienta jsem pouZil komponentu TIdTCPClient. Tento objekt
umozZnuje rychle implementovat ethernetovou komunikaci do uZivatelské aplikace.
V programu jsou vyuZity predevSim jeho funkce IdTCPClientl->Connect(),
IdTCPClient1->Disconnect(). V uddlosti vyvoldvané Casovacem je pak pouZita funkce
IdTCPClient1->I0Handler-> WriteDirect(Panel Arr[Panel AdrAct]Panel Arr[ Panel AdrAct]. Length,0), ktera odesila
dynamické bytové pole s daty pro pfisluSny zobrazovaci modul. Tato funkce je
pfedchdzena funkci IdTCPClientl->IOHandler->WriteBufferClose(). Ta zajisti vyprdzdnéni
bufferu, pokud by obsahoval né&jakd neodesland data. Pro zjiSté€ni pfitomnosti dat
odesilanych serverem je vyuZita funkce IdTCPClient!->IOHandler->CheckForDataOnSource(100).
Jeji parametr je Casovy interval v ms, po ktery se ma ¢ekat na data (timeout). Samotné
piijeti dat je zabezpeceno funkci IdTCPClientl->IOHandler-
>ReadBytes(bufinTarr,35,false), pomoci niz je precteno 35 byt a pfectend hodnota
proménné bufinTarr. SloZeni pole odesilaného zobrazovacimu modulu je naznaceno na
obr.31.

byte 0-2 byte 3 byte 4-772
A e — N
4 N
‘L’ ‘E’ ‘D’ |Adresa | LED LED LED LED LED LED
modulu | [0][0] [0][0] [0][0] [O][1] o o o [1][0] o o o [15][15]
RS485 R G B R R B

Obr.31 - SlozZeni pole pro odeslani obrazovych dat
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Obr.32 - testov
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8 ZAVER

V této prici jsem navrhnul, vytvofil a odzkousel RGB LED modul, ktery je moZné
vyuzit jako segment vétsiho zobrazovaciho panelu. Tento panel muze slouZzit jako
reklamni ¢i informacni prostiedek.

NavrZzené moduly budou fizeny z centra (PC). Data pro zobrazovini budou zasildna
pomoci ethernetu. Velikost jednoho modulu jsem zvolil 16x16 RGB LED s rozte¢i 10
mm. Komunikace s PC a rozesilani dat pro zobrazeni jednotlivym Castem displeje bude
uskutecnéna pomoci desky s mikrokontrolérem. K tomuto ucelu byl vybran vyvojovy
modul RCM 3200, osazeny mikroprocesorem Rabbit 3000, ethernetovym fadiCem a
také konektorem RJ45 vcetné oddélovacich transformatori a ochranného rezistoru.
Spindni led zobrazovaciho modulu a pfijem dat z RCM 3200 bude fidit mikroprocesor
atmega 2560-16AU, ktery je cenové ptijatelny, disponuje dostateCnymi pamétovymi i
vykonovymi moznostmi a piedev§im dostateCnym poctem vstupné vystupnich portu.

V prvni ¢ésti této prace se vénuji teoretickému dvodu tykajiciho se reprezentace
barev ve vypocetni technice, skldddni barev v aditivnim modelu RGB, fizeni barev,
zobrazovanych RGB LED diodami a moZnostem komunikace mikrokontroléru pomoci
ethernet a RS485. Také zde uvadim piiklad feSeni RGB zobrazovaciho panelu. Ve
druhé casti se vénuji ndvrhu a zprovoznéni vlastniho mudulu. Vysvétluji zde koncepci
ndvrhu a vybér soucdstek, uvaddim strucny popis zapojeni. Popisuji zde také software,
ktery jsem v pribéhu vypracovani této diplomové prace vytvofil. Jednd se o program
pro fizeni zobrazovactho modulu pomoci mikrokontroléru Atmega 2560-16AU,
program pro rozesilani dat zobrazovacim modulim a ethernetovou komunikaci s PC
pomoci programovatelného modulu Rabbit RCM3200 a také o aplikaci pro PC, kterou
je mozné odesilat obrazova data nactend ze souboru typu bmp do zobrazovaciho panelu.

Funkci navrzeného modulu jsem odzkousel pomoci zminéné aplikace pro PC.

Piijem 1 zobrazeni obrazu je uspokojivé a zatfizeni fungovalo bez komplikaci ¢i zavad.
Bohuzel byl vytvofen pouze prototyp jednoho zobrazovaciho modulu, proto nebylo
mozné vyzkouSet zobrazeni vétSiho motivu na rozsihlejSim panelu.
Dal$im krokem pro mozné vyuZziti ndvrhu v praxi je tvorba software, ktery by dovoloval
komfortni obsluhu celého panelu véetné konfigurace po¢tu modula a jejich rozloZeni.
Dulezitd je také otdazka uzpusobeni napdjecitho napéti, tedy vytvofeni vhodného
napéjeciho zdroje a v neposledni fad€ také dofeSeni kryti a mechanické montdze
moduld.
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Obr.33 - Schéma zapojeni RGB LED matice
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Priloha 2. Navrh desek plosnych spoju
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Obr.36 - Deska LED matice — strana bottom
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