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1. Seznamte se s architekturou a programovacim modelem rodiny mikrokontrolérll Kinetis.

2. Provedte redersi existujicich primyslovych komunikaénich sbérnic, pfi¢emzZ pozornost
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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni Modularniho zobrazovaciho systému na bazi LED
diod. Préace je rozdélena do tri ¢asti. Prvni ¢ast popisuje dostupné LED systém, které lze
sehnat na trhu, obsahuje také popis vyvojovych platforem. V druhé c¢asti této prace je
proveden rozbor prumyslovych sbérnic, s dirazem na CAN sbérnici. Posledni celek shrnuje
celkovy navrh a konstrukci zobrazovaciho systému. Po precteni této prace by se mél ¢tenar
orientovat v LED systémech, primyslovych komunika¢nich sbérnicich a mél by byt schopen
tento zobrazovaci systém sestrojit.

Abstract

The purpose of bachelor thesies is to create a modular display system with LED diodes.
The work is divided into three main section. The first section deals with the description
of the LED systems available on the market, also contains a description of development
platforms. The second part of this work focuses on the industrial buses, with an emphasis
on the CAN bus. In the last section is described the design and construction of the LED
system. After reading this work, the reader should be able to navigate in LED systems,
industrial communication buses and should be able to construct this LED system.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské préce je popis konstrukce modularniho zobrazovaciho systému na bézi
LED diod. Na zac¢atku se priace zaméfuje na jiz dostupné zobrazovaci LED systémy, které
lze sehnat na trhu. Jsou zde shrnuty jejich hlavni vlastnosti a popsany moznosti reSeni. Dalsi
dulezitou ¢asti je reserse vyvojovych platforem a pramyslovych komunikacnich sbérnic, kde
je duraz kladen na popis CAN sbérnice. Diky témto poznatkim je cilem sestrojit vlastni
zobrazovaci systém, ktery bude tvoren z jednotlivych LED moduli, bude rozsiritelny do
vétsich celkil a ktery bude mozno ovladat pomoci Bluetooth rozhranni.

Prace také obsahuje navrh modularniho zobrazovaciho systému, kde jsou priblizeny jeho
vlastnosti a sestaveni dil¢ich ¢asti. Kapitola hardwarové feseni je zaméfena na jednotliva
schémata a popis jejich funkénosti. Navazujici ¢ast softwarové reseni nastinuje programové
feSeni jednotlivych moduli a popisuje komunikaci se sbérnici CAN, obsluhu LED displeje
a Bluetooth komunikaci. V predposledni kapitole je popsano testovani, které probihalo po
celou dobu konstrukce a jeho vysledky.

Hlavnim divodem k vybéru této bakalarské prace je obliba préace s elektronikou, navr-
hovani novych véci, tvorba hardwaru a prace s LED diodami.



Kapitola 2

Velkoplosné LED zobrazovace

Velkoplosné LED obrazovky jsou v soucasné dobé nejvice vyuzivany v oblasti reklam, ale
také v mnoha jinych odvétvich. Jsou to displeje slozené z tisici RGB LED diod, které jsou
rozlozené do jednotlivych celkt. Vétsina podporuje prezentaci obrazkt nebo prehravani
videa v plné barevné skale (16,7 milionu barev). Tyto zobrazovace se vyrabi pro vnitini i
vnéjsi pouziti. Nize jsou popsdny jejich vlastnost, které nam nabizeji.

2.1 ADJ AV6X

Tento zobrazovaci systém, ktery mzeme vidét na obrazku 2.1 je vhodny jako velkoplosny
LED zobrazovac . Jednotlivé body jsou tvoreny RGB diodami SMD 2121. Tyto LED diody
prinasi vynikajici barevnou konzistenci a je pouzito tmavé maskovani pro vyssi kontrast.
Tento panel je pripojen konektory PowerCon 1/0 a EtherCon 1/0, spolu s Navistar ptiji-
maci kartou. AV6X je slozen za ¢tyT mensich moduld, které tvori jeden celek. Diky témto
vlastnostem poskytuje snadnou instalaci a obsluhu. [!]

e LED konfigurace: RGB SMD 2121
e Rozteé pixeld: 6 mm

e Pocet pixela: 9216 (96 x 96)

e Jas: 1200 Nits (0 — 100 %)

e Obnovovaci frekvence: 1200 Hz

e Barva displeje: 14 biti

e Pozorovaci thel: 110°

e Pozorovaci vzdélenost (minimdalni): 6 m
e Prikon (maximadlni): 300 W

e Hmotnost: 23 kg

e Rozmeéry: 576 x 576 mm

e Konektory: PowerCon 1/O, EtherCon 1/0O



2.2

F4 je 1 m x 0,5 m velky LED panel, ktery je idedlni pro rizné druhy vnitinich instalaci.
Komunikace probiha na protokolu Novastar, ktery dovoluje ¥idit az 120 jednotlivych panela
a celkovy pocet ovladanych LED je 2621440. Ke snadné instalaci slouzi magnetické LED
moduly, které jsou pomoci magnetu prichyceny k rdmu. K zobrazovani jsou pouzity RGB
SMD 2528, které zajistuji velky pozorovaci tthel s vysokou svitivosti. Tento displej se nachazi

Obrézek 2.1: Pfedni a zadni pohled na ADJ AV6 [I]

CHAUVET F4

na obrazku 2.2. [1]

LED konfigurace: RGB SMD 2828
Rozteé pixela: 4,8 mm

Pocet pixeli: 21632 (104 x 208)

Jas: 1500 Nits

Obnovovaci frekvence: 3840 Hz
Pozorovaci thel: 140°

Pozorovaci vzdalenost (minimélni): 4 m
Piikon (maximalni): 248 W

Hmotnost: 12,88 kg

Rozmeéry: 1000 x 500 mm

Konektory: PowerCon I/O, EtherCon I/0O

I




Obrazek 2.2: Predni a zadni pohled na CHAUVET F4 [/]

2.3 G-LEC Phantom 30

Phantom 30 je systém navrzeny pro touring, je tvoren hlinikovymi ramy, které se upeviuji
systémem QuickLock. To zajistuje rychlou a pohodlnou instalaci. Diky transparentnosti
umoznuje displej prichod svétla, zvuku a vzduchu pfes jednotlivé moduly. Vice modula
je mozné skladat do vétsich celkt a diky lehké vaze lze zavésit tento displej i na klasické
konstrukce bez specidlniho vyztuzeni. Jednotlivé panely jsou napajeny externimi zdroji a
Fizeny Driver Bozxem, ktery komunikuje s PC. Komunikace mezi LED panely a Driver
Boxem probiha pomoci optického kabelu, kterym jsou propojeny i jednotlivé moduly mezi
sebou. LED zobrazovac je pouzitelny pro vnéjsi i vnitini pouziti a zobrazen na obrazku 2.3.

[9]
e LED konfigurace: RGB SMD
e Rozteé pixela: 30,0 mm
e Pocet pixeli: 1024
e Jas: 6220 Nits
e Transparentnost: 60
e Obnovovaci frekvence: 300 Hz
e Pozorovaci thel: 110°

e Pozorovaci vzdalenost (minimalni): 4 m

e Prikon (maximadlni): 420 W



e Hmotnost: 8 kg
e Rozmeéry: 960 x 960 mm

e Konektory: opticky kabel

Obrazek 2.3: Predni pohled na G-LEC Phantom 30 [9]

2.4 ELATION EZ4

Jedna se o LED video panel s vysokym rozliSenim a kontrastem urceny k promitani obrazu.
Diky jeho vysoké svitivosti je vhodny i pro préci za dennfho svétla. Je opatren RGB diodami
SMD 2121 Black Face a je urc¢en pro pouziti v interiéru ¢i pro stdlou instalaci. Tento panel
je mozné vidét na obrazku 2.4. [0]

e LED konfigurace: SMD 2121 Black Face
e Rozteé pixela: 4,81 mm

e Pocet pixela: 10816 (104 x 104)

e Jas: 1200 Nits

o Kontrast: 1000:1

e Barva displeje: 16 biti

e Obnovovaci frekvence: 1200 Hz



2.5

Jedna se o komplexni systém pro tvorbu LED video displeje zobrazeny na obrazku 2.5. Lze
ho pouzit pro vnitini i venkovni pouziti a odola i nepfiznivym povétrnostnim podminkam.
Ma4 siroky pozorovaci thel. Tento systém je vhodny pro Sirokou skalu aplikaci a zajistuje

Pozorovaci thel: 110°
Piikon (maximalni): 230 W
Hmotnost: 10 kg

Rozmeéry: 500 x 500 mm

Obrazek 2.4: Predni a zadni pohled na ELATION EZ4 [0]

PLANAR NVHO08S

dlouhou zivotnost. [12]

LED konfigurace: RGB SMD
Rozteé pixela: 8,0 mm

Pocet pixeli: 4800 (80 x 60)
Jas: 5500 Nits

Kontrast: 5000:1

Obnovovaci frekvence: 5100 Hz
Pozorovaci thel: 160°

Piikon (maximalni): 248 W



¢ Hmotnost: 11 kg

e Rozmeéry: 640 x 480 mm

2.6

Tento systém je navrzen pro venkovni pouziti, tak aby odolal nepfiznivym povétrnostnim
podminkam. LED panel je vhodny napfiklad pro reklamu ¢i zabavu a jeho vysoka svitivost
zajistuje dobrou ¢itelnost ve dne i v noci. Diky mnoha senzorim, které sleduji venkovni pro-
stiedi, je zajiSténa nejlepsi ¢itelnost béhem celého dne. Pracuje s komunikac¢nim protokolem

Konektory: RS232, Ethernet

Obrézek 2.5: Pfedni a zadni pohled na PLANAR NVHO08S [12]

PixelFLEX FLEXStorm

NovaStar a lze ho vidét na obrazku 2.6. [11]

LED konfigurace: RGB SMD 3030

Rozteé pixela: 6,67 mm

Pocet pixeli: 21632 (144 x 144)

Jas: 5000 Nits

Obnovovaci frekvence: 1920 Hz

Pozorovaci thel: 140°

Pozorovaci vzdalenost (minimdlni): 1,79 m
Piikon (maximalni): 900 W

Hmotnost: 30 kg

Rozmeéry: 960 x 960 mm




|1 PixelFLEX

FLEXStorm

= PixelFLEX

Obrazek 2.6: Predni a zadni pohled na FLEXStorm [11]
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Kapitola 3

Vyvojové platformy

3.1 Arduino

Arduino je zalozeno na procesorech od firmy Atmel, kde kazdy je obklopen spoustou dal-
sich elektronickych komponent. Jako je napiiklad prevodnik umoznujici komunikaci mezi
PC a procesorem pomoci rozhrani USB. Tento prevodnik se pouziva napriklad k nahrani
programu na vyvojovou desku. Existuji i desky bez prevodniku, divodem je bud usporeni
mista, nebo jiz mé procesor tento prevodnik v sobé zabudovany. [10]

3.1.1 Historie

Vyvoj prvniho Arduina zapocal v roce 2005 v Interaction Design Institute v Italii. Jeho
cilem bylo vytvorit jednoduchy a levny vyvojovy kit pro studenty. Od té doby se Arduino
uchytilo a bylo roku 2010 zvefejnéno celému svétu. Programova ¢ast Arduina byla zaloZena
na Processing, coz je programovaci jazyk s vlastnim editorem. Do dnesni doby vzniklo
spoustu riznych druhiti desek. Protoze se jedna o opensource projekt, vzniklo i mnoho
dalsich neoficidlnich typu (klont), mezi které patii napiiklad Seeeduino, Freaduino nebo
ArduPilot. [10]

3.1.2 Programovani

Arduino lze programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussi je ale pouzivat knihovnu
Wiring, ktera je hojné vyuzivana. Diky jeji komplexnosti se o ni dd mluvit jako o samostat-
ném programovacim jazyce. Zakladem kazdého programu jsou dva bloky programu které
muzeme vidét na obrazku 3.1. Kde v horni ¢asti vidime funkci void setup(), do které
se pise kod, ktery je proveden pouze jednou na zacatku programu. Zde se muze nachazet
napriklad inicializace riznych prvki, ¢i rozhranni se kterymi se pracuje. Druhym blokem
je funkce void loop(), zde se pise kod, ktery se provadi neustale dokola az do odpojeni
napéajeni. [10]

3.1.3 Arduino Nano

Arduino Nano je osazeno procesorem ATmega328 s taktem 16 MHz. Také obsahuje Mini-B
USB konektor a prevodnik (CHS340). Pouziva se v konstrukcich, kde je zapotiebi dspora
mista a neni tieba tak velkého vypocetniho vykonu. Popis desky a pinu je zobrazen na
obrazku 3.2. [10]
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void setup() {

S/ pul your sctup code h ere, O TUMm oTioE!

!

1
._'|.
3
4
5

6 wvoid loop() {
7 S put your main code fere, to run repeatediy;

Obrézek 3.1: Zékladi bloky programu pro Arduino [16]

Technické udaje:
e Mikroprocesor Atmel ATmega328 (16 MHz)
e FLASH 32 kB (z toho 2 kB zavadéc)
¢ SRAM 2 kB
¢ EEPROM 1 kB
e Napdjeni 7-12 V (pin Vin)
e Provozni napéti 5 V
e 14 digitélnich I/O pintu (z toho 6 podporuje PWM)
e &8 vstupnich analogovych pint

e Proudové zatizeni pinu 40 mA
Sériovy kandal: Piny 0 (RX) a 1 (TX), pouzivaji se pro pfijem nebo odesilani TTL dat.

PWM: Piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 poskytuji 8bitovy PWM vystup, lze je pouzivat funkci
analogWrite().

SPI: Piny 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) a 13 (SCK), slouzi ke komunikaci s periferiemi
podporujicimi SPI rozhrani.

I2C: Piny A3 (SDA) a A4 (SCL), podporuji I2C komunikaci.

3.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednocipovy pocita¢ zalozeny na architekture ARM, ktery je srovnatelny
se slabsim PC. Obsahuje nékolik porti USB pro pfipojeni nejriznéjsich komponent (kla-
vesnice, mys, ... ), HDMI vystup pro pripojeni monitoru, ethernetovy port a nespocet dal-
sich rozhranni. Na tomto pocitaci lze provozovat rizné distribuce Linuxu (napt. Raspbian,
NetBSD, ...). Diky témto vlastnostem je Raspberry Pi vyuzitelny, jak k tvorbé aplikaci,
tak i napiiklad jako multimedidlni prehrévac. [17]

12
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Obrazek 3.2: Popis jednotlivych pint desky Arduino Nano [2]

3.2.1 Historie

V roce 2012 byla vyvinuta britskou organizaci Raspberry Pi Foundantion prvni verze tohoto
pocitace. Kladla si za cil podporit vyuku informatiky ve Skolach a ukazat jak tyto malé
pocitace umi ridit nejriznéjsi zarizeni, tfeba automatickou pracku. V dnesni dobé je jiz
tieti verze této platformy s ndzvem Raspberry Pi 3. [17]

3.2.2 Programovani

Jelikoz na tomto pocitaci bézi distribuce Linuxu, je jeho programovaci skdla velmi pestra.
Muze se zde pouzit témér libovolny programovaci jazyk, napiiklad Pascal, Python, C a
v mnoho dalsich. Je zde také prostredi Scratch, které primarné slouzi k vyuce programovani
pomoci srozumitelného a ¢itelného kodu. [17]

3.2.3 Respberry Pi 3 Model B
Treti generace Raspberry Pi je osazena 64-bitovym 4-jadrovym procesorem ARM s frekvenci
1,2 GHz. S paméti RAM 1 GB, vestavénou WiFi a Bluetooth viz obrazek 3.3. [17]
Technické udaje:

e CPU: ARM Cortex-A53 (1,2 GHz, 64-bitovy, ¢tytjadrovy)

e GPU: Broadcom VideoCore 1V

e RAM: 1GB (sdilend s GPU)

e Interni pamét MicroSDHC

e WiFi 802.11 b/g/n

e Bluetooth 4.1 BLE

e 40 x GPIO
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I2C: Piny 3 (SDA) a 5 (SCL) podporuji 12C komunikaci.
UART: Piny 8 (TX) a 10 (Rx) lze vyuzit pro sériovou komunikaci.

SPI0: Piny 19 (MOSI), 21 (MISO), 23 (SCLK), 24 (CS0
pomoci rozhrani SPI.

~—

a 26 (CS1) umoznuji komunikaci

SPI1: Piny 35 (MISO), 36 (CS0), 38 (MOSI) a 40 (SCLK) umoziuji komunikaci pomoci
rozhrani SPI.

Function Function
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13]
15}
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Grio 11|73 Falcrios |seiocso |
25 Golerio7seio cs1 |
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= s &
E 3 &
1439 14393 33] [GND
HIEn (spr1 miso] 55 Selerio e Jsericso |
s @ 36]GPi0 20 _Jspri mos]
55 olGrio 21 |sei scux]

Obrazek 3.3: Popis jednotlivych pini desky Raspberry Pi 3 [10]
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Kapitola 4

Prumyslové sbérnice

Takto kapitola je vénovana prumyslovym sbérnicim, které jsou v této dobé velmi dilezité
v mnoha pramyslovych odvétvich. Slouzi k pfenosu dat, napriklad k méreni fyzikalnich
veli¢in, ¢i k ovladani raznych elektronickych systémii. Mizeme se s nimi setkat v telekomu-
nikac¢nim, strojirenském, ¢i automobilovém pramyslu a jejich vyuziti je velmi pestré. Tyto
sbérnice se podobaji obycCejnym lokalnim pocitacovym sitim. Rozdilem je fakt, Ze jsou na
né kladeny naroky na zajisténi fizeni v redlném case, bezpecnost a odolnost prenosu dat
pri ruseni, coz prinasi nutnou modifikaci. Na obrdazku 4.1 muzeme vidét jejich rozdéleni. [7]

e Vrstva senzora a akénich ¢lenu (Sensor Bus) — pouziva se ke komunikaci s aké-
nimi Cleny a senzory v redlném case. Tyto sité pracuji na nejnizsi drovni a vétsinou
definuji pouze 1. a 2. vrstvu ISO/OSI modelu. Diky této vlastnosti jsou jednoduchou
a efektivni technologii, kde jsou data prenasena s napajenim o spoleéném komunikac-
nim médiu. Probihd zde komunikace pomoci binarnich signalt. Piikladem takovéto
sité jsou: AS-Interface, Interbus a dalsi.

e Vrstva sbérnicovych zarizeni (Devicebus) — pouziva se pro komunikaci na stfedni
urovni. Slouzi k propojeni ovlddacich a 1/O zafizeni v redlném case. Tyto sbérnice
definuji 1., 2. a 7. vrstvu ISO/OSI modelu. Jsou u nich pouzity delsi rdmce a umoz-
nuji konfiguraci senzoru a akénich ¢lent. Do této skupiny patii napriklad prumyslové
sbérnice CAN, Interbus, DeviceNet a spousta dalsich.

e Vrstva prumyslovych komunika¢nich systému (Fieldbus) — je pouzita ke komu-
nikaci na nejvyssi trovni v ramci primyslovych siti. V mnoha ptipadech jde o sité
multimaster s redundanci prenosové linky, které podporuji udalostmi rizené sluzby,
objektové orientované prenosy proménnych a dat. Piikladem mohou byt site Profibus,
¢i P-Net a dalsi.

4.1 CAN

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunika¢ni protokol, ktery byl vyvinut
firmou Bosch pro automobilovy primysl v roce 1986. Diky svym vlastnostem se rychle roz-
§iril do riznych primyslovych odvétvi. Duvodem je nizkéd vyrobni cena, vysoka prenosova
rychlost, spolehlivost, dostupnost potrebnych soucastek a snadné nasazeni. Nyni je CAN
nejpouzivanéjsi komunikacni sbérnici ve vestavénych zarizenich a mtzeme se s nim setkat
mimo automobilového primyslu napiiklad v 1ékarské technice, pramyslové automatizaci
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Jednoduche systémy Komplezni systémy

Obrazek 4.1: Rozdéleni sbérnic [15]

a v mnoha dalSich odvétvich. V roce 1993 byl standardizovian pomoci normy ISO 11898
a nesl oznaceni CAN 2.0A. Tato norma popisuje jak fyzickou tak linkovou vrstvu tohoto
protokolu podle standardniho modelu ISO/OSI. Zanedlouho byla vytvorena specifikace pro
CAN 2.0B. Ve které lze pouzit dva druhy identifikdtort, standardni 11 bitovy adresovy
identifikator (standard format) nebo 29 bitovy (extended format). V aplikaéni vrstvé lze
najit nékolik vzajemné nekompatibilnich standardu (CAL, CAN Kingdom, CANopen, De-
viceNet). Z duvodu kompatibility byly zavedeny nasledujici vrstvy:

e Vrstva objekti — stard se o prijem a odesilani zprav, a také rozhodovani, které
zpravy z transportni vrstvy budou prijaty.

e Transportni vrstva — zde se provadi rizeni ramcu, kontrola a signalizace chyb, také
rozhodovani zda je sbérnice volna.

e Fyzicka vrstva — stard se o prenos jednotlivych bitt po siti a je mozné si zvolit jeji
parametry tak, aby odpovidaly potiebam prostredi, ve kterém bude nasazena.

Pokud spojime vrstvu objektt a transportni vrstvu, ziskdme stejné funkce a vlastnosti,
které jsou popsany v ISO/OSI modelu jako linkova vrstva. [13]

4.1.1 Zakladni vlastnosti protokolu

CAN je sériovy komunika¢ni protokol, ktery umoznuje fizeni systémii v redlném case a jeho
propustnost se pohybuje do 1 Mbit/s. Je zde také velky duraz na zabezpeéeni pfenosu proti
ruznym chybam. Tento protokol je typu multimaster coz znamena, ze jako master muze
byt kterykoliv pripojeny prvek, ktery nasledné dokaze ridit praci ostatnich prvkia. Z tohoto
divodu neni tieba idit celou sit centralné z jednoho uzlu a odpada tam potieba jednoho
vykonného centralniho prvku. Diky této vlastnosti je celd sif jednodussi a spolehlivéjsi, pri
vypadku jednoho ¢i vice prvki muze déle fungovat zbytek sité. Komunikace na sbérnici
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probihd pomoci prioritniho systému zprav, kde se pri kolizi dvou zprav zpracuje vzdy ta
s vyssi prioritou. Dva uzly mezi sebou komunikuji pomoci zprav:

e Datova zprava
e Zidost o data
e Sitovd zprava (stard se o signalizaci chyb)

— Chybova zprava

— Zprava o pretizeni

Tyto zpravy jsou vysilany po siti a prijimany vSemi pfipojenymi prvky, které nasledné
pomoci identifikdtoru rozhoduji, zde je tato zpréva urcéena pro tento jisty prvek sité (zabez-
peceni ze bude zprava prijata pouze ur¢itym prvkem). Pomoci identifikdtoru lze také zjistit
vyznam a prioritu prenasené zpravy. [13]

4.1.2 Fyzicka vrstva

Protokol CAN je zalozen na ISO/OSI modelu, ale presto definuje svoje vlastni fyzické
rozhranni, které je velmi odolné vuci ruseni. Je zapotiebi, aby byl tvoreny spoj symetricky
a fyzické médium dokézalo realizovat logicky souc¢in. Dalsim standardem protokolu CAN
je definice dvou hodnot bitd — recessive a dominant. Tyto bity se daji povazovat za jakési
logické trovné, které se urcuji az pri samotné realizaci fyzické vrstvy. Prikladem muze byt
optické vldkno, které bud sviti (hodnota dominant), nebo nesviti (hodnota recessive).
Stav na sbérnici mtze byt tedy dominant nebo recessive. Pokud vSechny uzly vysilaji
bit recessive, objevi se i tato iroven na sbérnici. V opacném piipadé, pokud alespon jeden
uzel zacne vysilat bit dominant, tato iroven se nasledné objevi na sbérnici. Jako priklad by
se zde dala pouzit sbérnice buzend hradly s otevienym kolektorem, kterou mizeme vidét na
obrazku 4.2. Pokud neni sepnuty zadny tranzistor je na sbérnici logicka jednicka (recessive),
v pripadé sepnuti jednoho ¢i vice tranzistoru se na sbérnici objevi logickd nula (dominant).

[13]

(s Moo

S SRS
1 | ‘

GHD

Obrézek 4.2: Realizace sbérnice pomoci tranzistoru [13]

Fyzicka vrstva je vétsinou realizovana diferencidlni sbérnici definovanou normou ISO
11898. Tato norma urcéuje vsechny dulezité vlastnosti pro realizaci sbérnice (¢asovani, syn-
chronizaci, elektrické vlastnosti). Déle je sbérnice tvorena dvéma vodi¢i CAN L a CAN
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H, rozdilem téchto dvou napéti zjistime vyslednou turoven, kterd se ocitne na sbérnici.
Dle normy pro troven dominant je rozdilové napéti Vyrr = 2V a pro drovenl recessive
Viirr = OV. Sbérnice je také opatfena zakoncovacimi odpory 120 €2, které slouzi pro elimi-
naci odrazu. Usporadani sité CAN je zobrazeno na obrazku 4.3. [13]

Zakoncovaci
odpor 120 £2

Zakoncovaci
odpor 120 02

Obrézek 4.3: Usporadani sbérnice CAN [13]

Sbérnice muze obsluhovat teoreticky libovolny pocet uzli. V redlném nasazeni se uvadi
okolo 64 zafizeni pripojenych na stejnou sbérnici. Teoretickd prenosova rychlost 1Mbit /s
je dosazitelna pouze do vzdalenosti 40m a pri delSich vzdéalenostech se tato rychlost velmi
rychle snizuje. Diky této vlastnosti byla sbérnice CAN urcena zvlasté pro automobilovy
prumysl. [13]

4.1.3 Linkova vrstva

Tato vrstva se sklada z dalsSich 2 ¢asti:

¢ MAC (Medium Access Control) — provadi vkladani doplinkovych biti, zajistuje ko-
munikaci, idi pristup uzli k médiu podle priorit, kéduje zpravy, detekuje chyby a
podava hlaseni o chybéch a piijatych zpravach.

e LLC (Logical Link Control) — stara se o filtrovani (Acceptance Filtering) ptijatych
zprav a hlaseni o pretizeni (Overload Notification).

Rizeni pristupu ke sbérnici

Sbérnice CAN je tipu multimaster, to znamena, ze vysilani mtze zahdjit jakykoliv uzel ale
pouze pokud je sbérnice volna (nikdo jiny pravé nevysild). Vzdy muze vysilat pouze jeden
uzel a az poté dalsi. Jedinou vyjimkou jsou chybové zpravy, které mohou byt odvysilany
hned poté, co nastane chyba.

Pokud nastane stav, kdy zacne vysilat vice uzld najednou, ziskava sbérnici uzel s vyssi
prioritou (nizsim identifikdtorem ve zpravé). VSechny vysilace porovnavaji hodnotu vysi-
laného bytu s hodnotou na sbérnici, a pokud se lis{, okamzité prerusi svoje vysilani. Tim
je zajisténo, ze nedojde k poskozeni vysilené zpravy a je spravné dorucena zprava s vyssi
prioritou. Uzel, ktery neziskal pristup ke sbérnici muze vysilat, az je sbérnice opét volna.

[13]

Zabezpeceni prenosu dat

Protokol CAN maé velmi silné zabezpeceni prenasenych zprav a pouziva k tomu pét ruznych
mechanismi. [13]
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e Monitoring — Kazdy prvek porovnava vysilanou hodnotu s tirovni na sbérnici, v pri-
padé shody vysila porad dal. V opacném pripadé, pokud je na sbérnici detekovana
jind troven a soucasné je vysilan Arbitration Field (fizeni pristupu na sbérnici), pre-
rusi se vysilani a vysild prvek s nejvyssi prioritou. Pokud je zjisténa jind iroven mimo
Arbitration Field nebo v potvrzeni zpravy (ACK Slot), je generovdna chyba bitu.

e CRC kéd (Cycle Redundancy Check) — Je dlouhy 15 biti a je umistén za vysilanymi
daty. Diky tomu mize generovat kéd ze vsech odeslanych biti zpravy. Vyuziva k tomu
polynom: x15 + x14 + 10 + 8 + 27 + x4 + 3 + 1. V pripadé chyby je generovana
chyba CRC.

e Vkladani bitu (bit stuffing) — Pokud se na sbérnici objevi pét po sobé jdoucich biti
stejné trovné, je do zpravy vlozen byt opa¢né trovné. Tento mechanizmus souzi k de-
tekci chyb ale také k synchronizaci pripojenych uzli. V piipadé chyby je generovana
chyba vkladani bitu.

e Kontrola zpravy (message frame check) — Zpréava je kontrolovana podle specifikace,
kterd urcuje povolené hodnoty na jednotlivych pozicich v rdmci (zpravé). Pokud se
zde objevi nepovolena hodnota, je generovana chyba ramce.

e Potvrzeni prijaté zpravy (acknowledge) — Kazdou prijatou zpravu musi kazdy
pripojeny uzel (i ten ktery ma zapnuté filtrovani) potvrdit. Stava se tak zménou
hodnoty v bitu ACK z hodnoty recessive (nastavuje vysila¢) na dominant (nastavuji
prijemci).

4.1.4 Typy zprav
Protokol CAN specifikuje tyto ¢tyfi druhy zprav, pomoci kterych se komunikuje:
e Datova zprava
e Zadost o data
e Zprava o chybé
e /prava o pretizeni

Prvni dvé zpravy slouzi pro pfenos dat a jako zakladni komunikace na sbérnici, lze ode-
slat az 8 Byte dlouhou zpravu. Opa¢nym piipadem jsou kratké zpravy napriklad pro zapnuti
nebo vypnuti, které nepotiebuji zadna data a mohou byt obsazeny pouze v identifikdtoru
ZPravy.

Dalsi dvé zpravy se staraji o Fizeni sbérnice a to bud k signalizaci chyby a jeji odstranéni,
nebo k signalizaci o pFetizeni a vytvoreni pauzy v prenosu. [13]

Datova zprava

Na sbérnici CAN ve verzi 2.0B lze objevit dva rtzné typy datovych zprav. Bud standardni
format, ktery mé identifikdtor v délce 11 bitl, nebo rozsifeny format s identifikdtorem
v délce 29 biti. V pripadé sbérnice verze 2.0A je podporovan pouze standardni formét.

Zpravu lze zacit vysilat, pouze pokud je sbérnice volna (Bus Free). Jakmile tento stav
nastane a je volnd, zac¢ne vysilat ten uzel, ktery ma pripravenou zpravu. Déle zdlez{ na jiz
popsaném chovani, zda ziska tento uzel pristup k médiu. Struktura zpravy verze 2.0A se
nachézi na obrazku 4.4. [13]
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Volna Rizeni pristupu Ridici Datova oblast

shernice na sbernici informace
S T " S
o i Fa
S| igentifikator | B| L[| R| Delka
O Zprav T| D 0 dat
F pravy R| E
Delka [bitu] 1 11 1 1 1

Obrézek 4.4: Usporadani sbérnice CAN [13]

SOF [Start of Frame] (1b) — zacatek zpravy
Identifikator zpravy [Arbitration frame] (11b) — nese prioritu a vyznam zpravy

RTR [Remote Request] (1b) — datova zpréva (dominant) x zaddost o ptistup ke sbérnici
(recessive)

RO a R1 [Control Field) (2b) — fidici pole (rezervovano)
Délka datové zpravy (4b)

Datova oblast [Data Field] (0 — 64b) — max. 8Byte dat
Zabezpecovaci kéd [CRC] (15b)

CRC oddélova¢ [ERC]| (1b) — dominant

Potvrzeni [ACK] (1b)

Oddélovaé [ACD] (1b) — recessive

Konec zpravy [End of Frame] (7b) — recessive

Mezera mezi zpravami [Interfame Space] (3b) — recessive

Popis zpravy CAN 2.0B je shodny s predchozi verzi, navic definuje rozsiteny format
zpravy, ktery je popsan v nasledujicim odstavci.

Standardni rdmec zpravy (Standard Frame) mé délku identifikdtoru 11 bitl a je témér
totoznd se specifikaci CAN 2.0A, je vidét na brazku 4.5. Rozdilem je pouze byt R1, ktery
zde slouzi k urceni, zda se jedna o zpravu ve standardnim nebo rozsireném formatu. Dle
normy CAN 2.0B je tento bit oznacovan jako IDE (Identifier Extended). Pro standardni
format nabyva hodnoty dominant, pro rozsiteny hodnoty recessive. Pristup na sbérnici je
v tomto pripadé dan identifikdtorem a bitem RTR (Remote Request). [13]
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Volna

. Rizeni pristupu na sbernici Ridici informace Datova oblast
sbernice
| || | |
?) Identifikator g [|) Identifikator $ RIR Delka
F zpravy r|E zpravy R 110 dat
Delka [bitu] 1 11 1 1 18 1 1 1

Obrézek 4.5: Usporadani sbérnice CAN [13]

Rozsifeny ramec zpravy (Extended Frame) ma délku identifikdtoru 29 bitt a je zob-
razen na obrazku 4.6. Ten je rozdélen na dvé ¢asti. O délkach 11 bita (jako standardni
format) a 18 bitu. Déle je zde zaménén bit RTR bitem SRR (Substitute Remote Request),
ktery vzdy nabyva hodnoty recessive. Diky tomuto je zabezpecCena situaci pri kolizi iden-
tifikdtort standardniho a rozsifeného formatu, sbérnici vzdy ziskd zprava se standardnim
formatem. Bit IDE (Identifier Extended) je vzdy nastaven na hodnotu recessive a bit RTR
je posunut az za konec identifikdtoru. Pro vyhodnoceni pristupu na sbérnici se postupuje
v tomto pofadi dle priority: ID (11bit), SRR, IDE, ID (18 bit), RTR. [13]

Volna Rizeni pristupu Ridici

3 Lo . Datova oblast CRC Potvrzeni
sbermnice na sbernici informace
-t - L >
S Identifikator R R|R Delka 0-8 CRC ElAlA Konec | Mezera mezi
c zpravy T 110 dat datovych bajtu | 15 bitu RIG|E ramece Zpravami
F R C|K|D
Delka [bitu] 1 11 1 1 1 4 0az 64 15 11 1 7 3

Obrézek 4.6: Usporadani sbérnice CAN [13]

Zadost o data

Tato zprava ma podobny format jako datova zprava. Rozdil je pouze v RTR bitu, ktery je
nastaven na hodnotu recessive a zprava neobsahuje zddnou datovou ¢ast. Pti zaddosti o data
se identifikator zpravy nastavi stejné, jak identifikdtor datové zpravy uzlu od kterého data
potfebujeme. Diky tomuto, pri sou¢asném vysilani a zadosti o data mé prednost uzel, ktery
data vysila. Jelikoz jeho zpriava ma v RTR bitu hodnotu dominant, coz znamend vyssi
prioritu. [13]

Zprava o chybé

Tato zprava se pouziva k indikaci chyb na sbérnici. Pokud je v jakémkoliv uzlu detekovana
chybnd zpréva, kterd neodpovidd standardum (chyba vkladani bita, CRC, chyba rdamce,
chyba bitu), je okamzité generovana zprava o chybé. Kterd mize mit aktivni (6 bitu domi-
nant) nebo pasivni (6 bitu recessive) priznak, podle stavu uzlu ve kterém se chyba vyskytla.
V pripadé aktivniho piiznaku je zprava poskozena chybou vkladani bitl, v tom piipadé tuto
chybu zacnou vysilat i ostatni uzly. Doba vysilani chybovych priznakt muze byt dlouhd 6
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az 12 bitl, ne vsak delsi. Po chybovém priznaku kazdy uzel zacne vysilat bity recessive a
zaroven sledovat zda se na sbérnici neobjevi stejny bit. V pripadé nalezeni prvniho bitu
recessive je odeslan na sbérnici oddélova¢ chybové zpravy, ktery obsahuje dalsich 7 bitu
recessive. [13]

Zprava o pretizeni

Touto zpravou je indikovdno pretizeni uzlu a vytvoreni pauzy mezi dal$imi zpravami (da-
tovymi nebo zddost o data). Toto chovani je mozné spatfit u zafizeni, které jsou zahlceny
zpravami a jiz dal$i nejsou schopny zpracovat. Struktura této zpravy je témér totozna se
zpravou o chybé, ale muze byt vysilana az po konci aktudlni zpravy nebo po oddélovaci
chyb ¢i po oddélovadi predchoziho pretizeni. [13]

4.1.5 AS-I (AS-Interface)

Actuator Sensor Interface (AS-I) se pouziva v nejnizsi irovni automatizac¢niho provozu.
Umoznuje propojeni akénich ¢lenti, riiznych senzort od ruznych vyrobei, které spolu komu-
nikuji po jedné sériové lince. Sbérnice AS-Interface je typu master—-multislave. To znamena,
ze existuje jedno hlavni zatizeni Master, ke kterému jsou pripojena ostatni zatizeni Slave.
Ve svoji puvodni specifikaci AS-Inerface 1.0 k ni bylo mozno pripojit maximalné 31 zari-
zeni. V nasledujici verzi AS-Inerface 2.1 to bylo jiz 62 zarizeni. V roce 2001 byla vytvotena
dalsi specifikace, ktera méla za kol zvySeni bezpecnosti diky podpore SIL3. Posledni verze
AS-Inerface 3.0 rozsifuje pouziti o prenos 16-ti bitovych dat, jak ve vice, tak i v jediném
cyklu.

AS-Inerface je kompatibilni pro fieldbus sité, jako napriklad Profibus, DeviceNet, Inter-
bus a prumyslovy Ethernet. K tomuto rozhranni lze pripojit mnoho rtiznych zarizeni, od
PC, senzoru, bezpec¢nostnich moduli az po PLC. AS-Inerface lze zapojit do jakékoliv to-
pologie (sbérnice, kruh, hvézda) a neni ho tfeba na koncich ukoncéovat naptiklad odporem.

[7]

Charakteristiky AS Interface:

e Nekroucena nestinéna dvojlinka s libovolnou topologii
e Prenos dat a napajeni po jednom vodici

e Délka vedeni max. 100m, s opakovaci max. 300m

e Komunikace Master/Slave

e Prenos zabezpecen paritou, start a stop bitem

e Pro zabezpeceni dat pouzit kéd Manchestero

e Jednoduch4 instalace

e Vysoka rychlost komunikace

e Max. 31 slave zafizeni ve verzi 1.0 (62 ve verzi 2.1)

e Verze 1.0 -124 bindrnich vstupt (senzori) a 124 binarnich vystupt (akénich ¢lent)
e Verze 2.1 -248 vstuptu a 186 vystupu

e Verze 3.0 -248 vstupt a 248 vystupu
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4.1.6 DeviceNet

Pouziva se na prenos dat na nejnizsi Grovni, pro pripojeni snimacu a akénich ¢élend. Devi-
ceNet je oteviend sit pristupnd vSem riznym vyrobcum, ktefi nemusi nakupovat specialni
vybaveni ani licenci.

DeviceNet je zalozen na protokolu CAN (Controller Area Network), ktery byl vyvinut
pro automobilovy prumysl. Je tedy spolehlivy, odolny vudi ruseni a prinasi spoustu dalsich
vyhod, jako napriklad dostupnost integrovanych obvodt. Device Net byl vytvotren spolec¢nosti
Allen-Bradley a v soucasnosti je vyuzivan vice jak stovkou firem. [7]

Charakteristiky DeviceNet:
e Komunikace Multi-Master, Master/Slave nebo peer to peer s moznosti Multi-Cast
e Prenos dat rychlosti 125, 250 nebo 500kb/s
e Maximalni délka sité 100 az 500m
e Moznosti napajeni pripojenych ¢lenti po sbérnici
e Datové pakety délky 0 az 8 bitu
e Vyuziti standardu CAN na 2. vrstvé ISO/OSI modelu
e Vyuziti standardu CIP na 5. a vyssich vrstvach
e Moznost volby galvanicky oddéleného fyzického rozhranni

e Cenové a hardwarové dostupné

4.1.7 InterBus

InterBus byl vyvinut spolecnosti Phoenixz Contact, rozsitil se do mnoho odvétvi a je vyu-
zivam vice jak Sesti sty firmami. Jednd se o otevienou primyslovou sbérnici, pro pripojeni
I/0O zafizeni k siti. Ke komunikaci je pouzita nestinéna dvojlinka, po které probihd sériova
komunikace mezi jednotlivymi prvky sité.

Tato sbérnice vyuziva kruhovou topologii, ke které jsou pripojeny jednotlivé aktivni
systémy. Zakladem je hlavni kruh, ktery lze dale rozsitovat o nizsi trovné, které maji to-
pologii otevieny strom, ale to vSak maximalné na 16 trovni. Diky témto vlastnostem je
tato struktura velmi flexibilni a pfizpusobitelna, mizeme k ni pfipojit az 512 zafizeni se
4096 1/0 body. Kazdé zarizeni, které prijme signal, ho zesili a odesle k sousednimu zatizeni.
Timto je zajisténa velika délka sbérnice, kterd mize dosahovat az 13 km. Je zde uplatnéna
komunikace Master—Slave, kde Master jsou vsechny zafizeni na hlavni smycce a ostatni
pripojena zafizeni se stavi do role Slave. Neni zde tieba zakoncovacich odpori, jelikoz tuto
vlastnost zajistuji vSechny posledni zatizeni typu Slave. [7]

Charakteristiky InterBus:
e Komunikace Master/Slave
e Prenosova rychlost 500kb /s

e A7 512 zafizeni typu Slave s 4096 1/O body
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e Délka sité max. 13 km
e Topologie aktivni kruh

e Délka mezi sousednimi zafizenimi max. 400m (médéné vodice) a az 3600m (optické
vldkno)

4.1.8 ProfiBus

PROcess Field BUS (ProfiBus) je jedna z nejrozsifenéjsich komunikaénich standardu
v oblasti primyslové automatizace. Hlavni vyhodou je otevienost, nezavislost, stabilita, za-
bezpecena komunikace mezi jednotlivymi prvky a bezproblémové interakce mezi zarizenimi
od ruznych vyrobcu. ProfiBus je zaloZzen na komunikaénim modelu ISO/OSI, ze kterého
vyuziva 1., 2. a 7. vrstvu. [7]

e Fyzicka vrstva — urcuje prenosové medium, vysilani a prijimani dat
e Spojova vrstva — k pristupu ke sbérnici pouziva MAC

e Aplikac¢ni vrstva — propojeni sbérnice s procesorem, slouzi k aplikaé¢nimu progra-
movani

Norma EN 50170 definuje t¥i komunikacni standardy zobrazené na obrazku 4.7. [7]

e ProfiBus DP (Decentralized Periphery) — nejjednodussi a nejrozsifenéjsi varianta,
kterd je vyuzivdna pro rychly prenos dat mezi I/O jednotkami v bézném prumyslu.
Komunikace probihd pomoci kroucené dvojlinky, nebo optického vlakna, rychlost az
12 Mbit/s.

e ProfiBus FMS (Fieldbus Message System) — pro komunikaci mezi PLC a field zafi-
zenimi. Komunikace v heterogennim prostiedi s velkou skalou sluzeb pro praci s daty,
¢i programy. Médium pro prenos je totozné jako u ProfiBus DP.

e ProfiBus PA (Process Automation) — vyuziva se v narocnych prostredich (vybusné
prostiedi) v procesni automatizaci pro fizeni pomalych procest. Vyuziva specidlni
fyzickou vrstvu, kde komunikace probiha stalou rychlosti 31,25 kbit/s.
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Ethernet/TCP/IP
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Obrazek 4.7: Standardy ProfiBus [1/]
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Kapitola 5

Konecny navrh

Tato kapitola je vénovana navrhu a koncepci moduldrniho zobrazovaciho systému, jsou zde
shrnuty jeho pozadované vlastnosti. Také je zde popsana funkénost jednotlivych moduli a
jejich komunikace v celkovém Teseni. Nachézi se zde i blokové schéma, které je popsano.

5.1 Vlastnosti

V kone¢ném navrhu modularniho zobrazovaciho systému bylo tfeba zajistit nékolik dilezi-
tych vlastnosti, aby cely systém fungoval. Proto jsou jeho hlavni vlastnosti:

e Ovladani pomoci Bluetooth rozhrani

Modul na bazi LED diod

Rozsiritelnost modulu do vétsich celku

e Komunikace moduli po CAN sbérnici

Zobrazeni libovolného RGB obrazce

Vsechny tyto vlastnosti jsou dulezité pro funkci celého systému. Diky ovladani pomoci
Bluetooth rozhranni se stava interakce uzivatele s LED displejem jednodussi. Uzivatel si
nainstaluje aplikaci urc¢enou pro platformu Android a dile s ni jiz ovlada cely pripojeny
displej, na kterém zobrazuje informace dle libosti.

Osazeni displeje LED diodami je dulezité z nékolika divodu, které jsou nizka spotieba
elektrické energie, vysoka svitivost, zobrazeni vSech barev spektra RGB, velky pozorovaci
uhel. Déle je display mozny sestavit do riznych tvartu a rozsirit ho do vétsich celki. V nepo-
sledni fadé se o komunikaci mezi moduly stard CAN sbérnice, ktera disponuje komunikaci
pomoci jednoho paru vodic¢t. Tim padem Setii potfebu mnoha vodi¢u a slozité komunikace
mezi jednotlivymi moduly.

Tyto vlastnosti zarucuji pouziti displeje v mnoha smérech, kde je zapotiebi tento spe-
cificky typ displeje. Napriklad pro zobrazeni reklam nebo jako velkoplosny LED displej ¢i
libovolna informacni tabule. Uzivatel si muze vytvorit displej dle vlastnich pozadavki a
zobrazovat na ném jak jednobarevné, tak i vicebarevné obrazce z pohodli svého mobilniho
telefonu.
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5.2 Koncepce
Modularni zobrazovaci systém je rozdélen do t¥i samostatnych ¢asti, které jsou:

¢ LED modul
e Ridici modul
e Aplikace Android

Tyto prvky tvori jeden celek a jeho koncepce je zobrazena na schématu na obrazku 5.1.
Je vidét ze Android zarizeni komunikuje s fidicim modulem pomoci Bluetooth komunikace.
Zde dochézi k piijimani pozadavkil od uzivatele a jejich odesilini. Ridici modul je slozen
z vyvojové desky Raspberri pi 8 a komunika¢niho modulu pro CAN rozhrani a ma dostacujici
vypocetni vykon. Tento prvek zastava hlavni fidici funkci, a na zakladé prichozich informaci
rozhoduje, jaka data budou rozesilana na pripojené LED moduly. Komunikace mezi témito
prvky probihd pomoci CAN rozhranni, kde kazdy LED modul ma svoji vlastni adresu
pomoci které je snaze adresovatelny pro ridici modul. Na poslednim misté se nachézi jiz
zminény LED modul, ktery je slozen z vyvojové desky Arduino Nano, ke které je pripojen
CAN BUS modul a maticovy RGB LED displej. Tento displej je vyroben firmou AdaFruit
a nese oznaceni NeoMatriz, vyznacuje se rozlisenim 8 x 8 RGB LED diod, které obsahuji
Fidici prvek WS2812. Diky tomuto Cipu je kazdd LED dioda adresovatelnd samostatné a
muze byt ovladana nezavisle na ostatnich. O obsluhu tohoto displeje se stard Arduino Nano,
které rozhoduje na zakladé prichozich dat z CAN sbérnice, jakd operace se bude provadeét
s LED displejem. Diilezitou funkei je moznost spojovani LED modult do vétsich celki, coz
znazornuji na obrazku bunky s ndzvem LED modul. Ty jsou mezi sebou propojeny pomoci
jednoho paru vodic¢i a samotny modul mize byt dile rozsiren az o dalsi 4, které se daji
pripojit z kazdé strany tohoto modulu.

LED modul
1

LED modul

Android Bluetooth

aplikace

LED modul
n

Obrazek 5.1: Koncepce celého systému
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Kapitola 6

Hardwarové reseni

Tato kapitola popisuje hardwarovy navrh jednotlivych ¢asti zobrazovaciho systému. Je zde
rozebrano zapojeni a zobrazeny schémata. Jednotlivé navrhy desek a schémata byly tvoreny
v programu Fagle 7.6.0.

6.1 LED modul

LED modul je slozen z ovladactho prvku, CAN BUS modulu, dvou svorek pro pfipojeni
LED displeje a ¢tyt svorek CON1-CON4 pro rozsiteni o dalsi LED moduly. Cely modul je
napajen napétim 6V.

6.1.1 Ovladaci prvek

Jako ovladaci prvek je pouzit vyvojovy kit Arduino Nano, ktery je popsan v kapitole 3.1.3
a také ho mizeme vidét na obrazku 6.1. Tento kit slouzi pro ovladani CAN BUS modulu
a LED displeje. Kondenzator C3 slouzi k filtraci napajeni, které je déle privedeno na pin
Vin. Zde je stabilizovano obvodem 7805 na 5V a zajistuje napajeni vyvojového kitu a CAN
BUS modulu. Pin D6 slouzi k ovladani LED displeje (NeoMatrix 8 x 8) pomoci PWM
komunikace. Obsluha CAN BUS modulu probihd pomoci rozhranni SPI, které se nachazi
na pinech D10 (CS), D11 (MOSI), D12 (MISO), D13 (SCK) a pinu D2 pro zjisténi prichozi
ZPravy.

6.1.2 CAN BUS modul

CAN BUS modul, ktery muzeme vidét na obrazku 6.2, umi komunikovat na CAN sbér-
nici, kterd je popsana v kapitole 4.1. Tento modul je slozen z dvojice integrovanych obvodu
MCP2515 a MCP2551. Prvni jmenovany ¢ip je vyroben firmou Microchip semiconductor,
podporuje specifikaci CAN 2.0B a komunikac¢ni rychlost az 1 Mb/s. Podporuje pfijimani a
odesilani standardnich i rozsifenych ramct. Lze nastavit dvé masky a az Sest filtrt, které
pomahaji odfiltrovat nevyzadané zpravy a tim snizit zatizeni ¢ipu. MCP2515 komunikuje
s ovlddacim prvkem pomoci SPI rozhranni (10MHz), na které jsou odesila ptijata data ze
sbérnice CAN. Toto rozhranni se nachazi na pinech 13 (SCK), 14 (MOSI), 15 (MISO) a
16 (CS). Déle tento ¢ip komunikuje pomoci pini 1 (TXCAX) a 2 (RXCAN) s obvodem
MCP2551, ktery funguje jako vysokorychlostni vysila¢/prijima¢ na CAN sbérnici. Tento
¢ip zprostiedkovava rozhrani mezi CAN protokolem (MCP2515) a fyzickou vrstvou CAN.
Podporuje rychlost az 1 Mb/s a normu ISO 11898-2, kterd urcuje pozadavky na fyzickou
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Obrazek 6.1: Schéma ovladaciho prvku

vrstvu. Data jsou pfijimédna z CAN sbérnice pomoci pini 6 (CANL) a 7 (CANH) a dis-
tribuovdna na CAN kontrolér pomoci pini 1(TXD), 4(RXD). Odpor R1 o velikosti 120 §2
je pouzit jako zakoncovaci odpor CAN sbérnice a je mozné ho sepnout pomoci jumperu
Terminator. Signaly CAN L a CAN H jsou déle vedeny na svorky CON1-CON4 a siteny
na okolni LED moduly. Kondenzatory C1 a C2 jsou zde pouzity k filtraci napajeni. Krystal
Q1 s kondenzatoy C4 a C5 je vyuzit jako zdroj hodin pro integrovany obvod MCP2515.
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Obrazek 6.2: Schéma CAN BUS modulu
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Kapitola 7

Programové reseni

7.1 LED modul

Tento modul slouzi k pfijimani dat z CAN sbérnice a na jejich zakladé k ovladani LED
displej.

7.1.1 Arduino

Jelikoz je LED modul zalozen na modulu Arduino Nano, program je napsan v programu
Arduino IDE v programovacim jazyku Wiring. Vice o tomto jazyku se muzeme dozvédét
v kapitole 3.1.2. Program je rozdélen do 2 hlavnich ¢asti. Prvni funkce void setup() je
provedena pouze jednou, probihé zde inicializace CAN rozhrani a LED displeje. V dalsi
funkci void loop() se nachazi switch, ktery pomoci prichozich dat rozhoduje, jaka akce se
m3 provést s LED displejem..

7.1.2 CAN BUS rozhrani

Toto rozhrani slouzi ke komunikaci na CAN sbérnici a je tvoreno dvojici integrovanych
obvodi MCP2515 a MCP2551. Ke komunikaci s mikroprocesorem slouzi prvni jmenovany
¢ip, kde nasledna komunikace probihé ptes rozhranni SPI.

Rozhrani SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferni rozhranni. Pouzivd se pro komunikaci
mikroprocesoru s pripojenymi periferiemi (displeje, A/D prevodniky, bluetooth a dalsi).
Zakladni skladbu tohoto rozhranni mizeme vidét na obrazku 7.1. Podminkou fungovani je
mit dvé a vice zafizeni, kde vzdy jedno musi byt fidici obvod (mikroprocesor) typu Master
a ostatni pripojené periferie typu Slave. Ke komunikaci je vyuzito ¢tyt vodicu. [5]

e MOSI (Master Out, Slave In) — datovy vystup zafizeni Master, slouzi k odesilani dat
na periferie typu Slave.

e MISO (Master In, Slave Out) — datovy vstup zafizeni Master, slouzi k prijmu dat
z periferii typu Slave.

e SCK - vystup hodinového signalu zatrizeni Master, ktery je Siten dale na piny SCK
vSech pripojenych periferii.
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e CS/SS (Slave Select) — slouzi pro vybér Slave zarizeni, se kterym bude vedena komu-
nikace. Vstupy SS jsou k Master zafizeni jsou pripojeny pomoci samostatnych vodict,
diky tomu lze jednoduse urcit obvod, se kterym bude zahéjena komunikace.
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Obrazek 7.1: Schéma SPI [7]

Komunikace vzdy probihd pouze mezi zarizenim Master a libovolnou periferii Slave.
K prenosu dat jsou vyuzity posuvné registry obou zafizeni, které jsou v okamziku komuni-
kace pripojeny. Toto propojeni je zobrazeno na obrazku 7.2. [7]
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Obrézek 7.2: Posuvné registry SPI [7]

Posouvani jednotlivych registri je fizeno pomoci hodinového signalu, ktery vysild za-
fizeni Master. Vztahy mezi hodinovym a datovym signdlem je dan parametry CPOL a
CPHA, které se daji nastavit v fadi¢i a jsou na obrazku 7.3. Maximalni velikost hodino-
vého signélu, se kterym dokaze rozhrani SPI pracovat je 2 MHz a napétova droven je dana
pouzitou technologii. [7]

Komunikace s CAN BUS modulem

Inicializace je provedena funkci CANO.Begin (MCP_STDEXT, CAN_500KBPS, MCP_8MHZ).

Prvni parametr je uréen k nastaveni médu komunikace, zda bude prvek prijimat i odesilat
data na sbérnici, v tomto pripadé znamenda, ze bude pouzito filtrovani prichozich zprav.
Dalsim parametrem je nastaveni komunikac¢ni rychlosti, ktera je v nasem pripadé nastavena
na 500Kb/s. Poslednim parametrem se nastavuje rychlost hodin, které jsou pfipojeny k ¢ipu
MCP2515. Déle je port D2 nastaven jako vstupni a na jeho zdkladé se indikuji nové prichozi
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Obrézek 7.3: Posuvné registry SPI [7]

zpravy z CAN rozhranni, které jsou nasledné prijimany funkci CANO.readMsgBuf (&rxId,
&len, rxBuf). Zde prvni parametr slouzi k prenosu ID prijemce, dalsi jako délka dat a
posledni obsahuje prenasena data. Také je zde vyuzito nastaveni dvou masek pomoci funkce
CANO.init_Mask(0,0,0x010F0000) a jednoho filtru CANO.init_Filt (0,0,0x01030000),
ktery pomaha prijimat pouze zpravy, které jsou urceny pro tento modul na zakladé shodné
adresy.

Pro obsluhu CAN rozhranni byla vyuzita knihovna mep_can[3], jez vytvoril Cory J.
Fowler. Tato knihovna je opensource software, ktery lze dale Sirit a upravovat na zakladé
licence GNU Lesser General Public.

7.1.3 Ovladani displeje

Displej slouzi k vizualnimu zobrazovani dat, které prichazeji ze sbérnice CAN a je tvoren
modulem NeoMatrixz od spolecnosti AdaFruit. Komunikace s timto modulem probiha po
jednom vodi¢i a méa danou svoji specifikaci.

Nejprve je vytvorena proménna matrix pomoci konstruktoru:

Adafruit_NeoMatrix(8, 8, PIN, NEO_MATRIX_TOP + NEO_MATRIX_LEFT +
NEO_MATRIX_COLUMNS + NEO_MATRIX_PROGRESSIVE, NEO_GRB + NEO_KHZS800)

Zde se nastavuje pocet LED diod na X a Y soufadnici a komunika¢ni port, dalsimi para-
merty je nastaven pocatecni bod na displeji, ndsledné jsou zde 2 proménné na urceni sméru
zobrazovani dat a nakonec je nastaveno barevné schéma a rychlost komunikace. Poté na-
sleduje spusténi komunikace mezi displejem a mikroprocesorem. Po provedeni inicializace
je jas displeje nastaven na 40% funkci matrix.setBrightness(40) a pomoci dalsi funkce
matrix.show() prekreslen. V hlavni programové smycce je displej ovladan v zavislosti na
prichozich datech, kterd rozhoduji, jaka operace bude provedena.

Nastaveni jasu

Smazani displeje

Prekresleni displeje

Vykresleni jednoho bodu
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K obsluze LED displeje byla pouzita knihovna Adafruit_ Neomatriz]3]. Jedna se o open-
source software, ktery je opatfen licenci GNU Lesser General Public. Knihovnu je mozné
kopirovat ¢i upravovat v rdmci mez{ licence.

7.2 Ridici modul

Tento modul je hlavnim srdcem celého systému. Stara se o komunikaci s Android zafizenim,
které komunikuje pomoci Bluetooth rozhrani a na zakladé jeho pozadavku odesila potfebna
data na CAN sbérnici a pomoci nich ovlada LED displej. Modul je naprogramovan v jazyce
Python3. Ridici a CAN BUS modul komunikuji pomoci rozhrani SPI, které je popsano
v kapitole 7.1.2.

7.2.1 Hlavni programova smycka

Kéd ridiciho modulu je rozdélen do dvou programovych celki. V prvni ¢asti, ktera se
provede pouze jednou, je inicializovano Bluetooth a CAN rozhrani. Druha ¢ast je opakovana
v nekonecném cyklu, zde se v kazdém opakovani ¢ekd na zpravu z Bluetooth rozhrani. Pokud
je zprava prijata, dochazi k dekédovani, kde prvni jeji znak znamend, co se mé udat s LED
displejem a ve zbytku zpravy se nachazi data. Zpravy jsou pomoci soustavy podminek
rozliSeny a nasledné se generouji odpovidajici data, ktera se odesilaji na CAN sbérnici:

e Vykresleni barevného textu

e Vykresleni dvoubarevného obrazku

Nastaveni jasu

Smazani displeje

Prekresleni displeje

Tyto data maji daného prijemce(LED modul), ktery provede odpovidajici akci. V pii-
padé Vykresleni barevného textu nebo Vykresleni dvoubarevného obrdzku jsou na CAN sbér-
nici odesilana data po jednotlivych bodech, které obsahuji pfijemce, misto na displeji a
barvu tohoto bodu. Pfi Nastaveni jasu je odeslan identifikdtor a ¢iselnd hodnota jasu od
0 do 100. V ostatnach pripadech je odeslan jen urcity identifikator. Po tspésném odeslani
zZpravy se opét opakuje nekonecny cyklus.

7.2.2 Bluetooth rozhrani

Nejprve je vytvoren server pomoci socket (socket .AF_BLUETOOTH, socket.SOCK_STREAM,
socket.BTPROTO_RFCOMM), tomu je déle ptidélena MAC adresa a port pomoci funkce
server.bind(MACAddress, port). A funkce server.listen(backlog) urcuje soucasny
pocet pripojenych zafizeni. Po Gspésném vytvoreni serveru je na fadé pripojeni klienta,
o to se stard funkce server.accept (), kde jeji navratova hodnota obsahuje adresu piipo-
jeného klienta. Pokud i tato operace probéhne uspésné, nastava prijimani dat od klienta
pomoci funkce client.recv(size). Zde proménna size urcuje velikost ptijimanych dat. Ty
jsou déle zpracovana a na jejich zakladé je odeslana urcitd informace na CAN rozhranni.
Pfi odpojeni klienta je provedena funkce client.close(), pomoci které se ukonéi vzajemna
komunikace. A nésledné se ¢ekd na pripojeni nového klienta.
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7.2.3 CAN BUS rozhrani

Toto rozhrani je zapnuto pomoci systémového piikazu os.system("sudo /sbin/ip link
set can0O up"). Nésledné probihd jeho inicializace v rdmci programu pomoci funkce
can.interface.Bus(channel=’can0’, bustype=’socketcan_native’), ve které se na-
stavuje pouzitda sbérnice a jeji typ. V pripadé uspéchu je toto rozhrani pripravené a lze
s nim pracovat. Dulezitou vlastnosti je posilani dat na tuto sbérnici, které je realizovano
pomoci dvou funkci. V prvni je vytvorena zprava pomoci

msg = can.Message(arbitration_id=0x100, data="xxx", extended_id=false)

Zde prvni proménnéa definuje adresu prijemce, dalsi udava odesilana data a posledni rozho-
duje zda se jedné o standardni nebo rozsiteny format zpravy. Druha fuknce can. send (msg)
zajistuje néasledné odesilani této zpravy. Po ukonceni programu je rozhrani opét vypnuto
pomoci systémového piikazu os.system("sudo /sbin/ip link set canO up").

7.3 Aplikace Android

Jedna se o uzivatelskou aplikaci naprogramovanou pro platformu Android. Jejim tkolem je
zajistit interakci mezi uzivatelem a LED displejem. Uzivatel si zde voli, k jakému displeji se
chce pripojit. Po tspésném pripojeni jiz miize tento displej ovladat a nastavovat jeho pa-
rametry. Aplikace je navrhnuta a naprogramovana ve vyvojovém prostiedi Android Studio.
Programovaci jazyk je Java.

7.3.1 Hlavni aktivita

Tato aktivita slouzi jako hlavni zobrazovaci okno, které se zobrazi pii spusténi aplikace a
zastava tuto funkci po celou dobu béhu programu. Z hlavni aktivity je dale mozno otevi-
rat pomocné dialogy, které zastavaji rizné funkce. Toto okno je zobrazeno na obrazku 7.4
vlevo. Je zde vidét Ze se jedna o zcela jednoduché a srozumitelné uzivatelské rozhranni,
které zvladne ovladat i zacatecnik. Jeho hlavnim zakladem jsou dvé tlacitka, pomoci kte-
rych se odesila informace o tom, co se ma zobrazit na pripojeném displeji. Jedna se o tlacitko
pro zobrazeni dvoubarevného obriazku a druhé pro zobrazeni barevného textu. Déle se zde
nachazi komponenta SeekBar, kterd slouzi pro nastavovani jasu celého displeje. Nedilnou
soucasti je také menu, které se nachazi v pravém hornim rohu a obsahuje tii polozky. Po
kliknut{ na tyto polozky jsou otevieny odpovidajici dialogy, které jsou popsany v nasledu-
jicich kapitolach.

7.3.2 Pripojeni

Dialog Pripojent slouzi k navazani spojeni s fidicim modulem pomoci Bluetooth rozhrani.
Je spustén po kliknuti na ikonu lupy, ktera se nachéazi jako prvni polozka v menu. Dialog
je rozdélen na dvé zobrazovaci Casti a tlacitko pro zahdjeni hledani, toto je zobrazeno
v grafickém ndvrhu na obrazku 7.4 vpravo. V prvni ¢asti se nachazi jiz sparovand zarizeni.
Tato Cast je tvorena komponentou TextView s textem ,,Sparovand zafizeni* a seznamem
ListView ve kterém jsou zobrazeny jména a adresy zafizeni, kterd jsou jiz sparovanda. Po
kliknuti na vybranou polozku ze seznamu je zafizeni ulozeno, dialog ukoncen a probiha jiz
komunikace v hlavni aktivité. Druha ¢ast slouzi ke zobrazeni aktualné dostupnych zarizend,
ke kterym se lze pripojit. Ma totozné vlastnosti jak jiz zminénd prvni ¢ast. Tlacitkem ve
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spodni ¢asti je mozné spustit nebo ukoncit hledani Bluetooth zafizeni. Ty jsou po ispésném
nalezeni zobrazeny v seznamu nalezenych zafizeni.

LED Display LED Display

Hledej zafizeni
Sparovana zarizeni

Item 1
Sub Item 1

[tem 2

OBRAZEK Sub Item 2

Iltem 3
Sub Item 3

Nalezena zarizeni

Iltem 1
Sub Item 1

[tem 2

[ P N P )

HLEDEJ

Obrazek 7.4: Vlevo okno Hlavni aktivita, vpravo dialog Ptipojeni

7.3.3 Nastaveni

Jedna se o dalsi dialog, ktery je mozno spustit z hlavni aktivity pomoci ikony ozubeného
kola. Jeho hlavni funkci je nastaveni parametru displeje, ke kterému jsme pripojeni. Je zde
mozno nastavit velikost displeje, ktery se zadava do policek a urcuje nam pocet moduli na X
a Y souradnici. Po stisknuti tla¢itka OK se dana informace odesle pres Bluetooth rozhrani
na tidici modul a je opét zobrazena hlavni aktivita. Jeho navrh je vidét na obrazku 7.5
vlevo.

7.3.4 O aplikaci

Dialog, ktery je znazornén na obrazku 7.5 vpravo, slouzi pouze k popsani aplikace. Je zde
napsan jeji autor a uzivatel se zde muze dozvédét jak aplikaci ovladat. Po kliknuti na tlacitko
OK je dialog ukoncen a prechazi se opét na hlavni aktivitu.
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LED Display

Velikost disleje

=

Y: 2

LED Display

O aplikaci LED Display

Tato aplikace byla vytvorena jako sou
ce "Modularni zobrazove
systém na bazi LED diod" a slouzi k ovladani
LED displeje.

K displeji se pripojime po kliknuti na ikonu lupy v
menu a nasledného zvoleni zarizeni z
nabizeného seznamu.

Pro nastaveni velikosti displeje slouzi druha
ikona s tvarem ozubeného kola, zde si zvolime

velikost na X a Y soufdnici.

K ovladani displeje dale staci kliknout na nékteré
¢itko nebo posuvnik na hlavni obrazovce.

Autor : Jifi Fnukal VUT FIT 2017

(01,4

Obrazek 7.5: Vlevo dialog Nastaveni, vpravo dialog O aplikaci
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Kapitola 8

Testovani

Testovani je dulezitou ¢innosti pti tvorbé vyrobku. Je zapotiebi, aby byly testy provadény
pri kazdé softwarové nebo hardwarové zméné. Jinak by mohlo dojit k chybé, ktera by mohla
byt nasledné tézko dohadatelna a mohla by mit za nasledek zpomaleny vyvoj.

8.1 Testovani modularniho zobrazovaciho systému

Testovani probihalo v nékolika fazich. V prvni se testovalo CAN rozhranni pomoci dvou
vyvojovych desek Arduino a CAN BUS moduli. Po tspésné komunikaci pfisla na fadu ko-
munikace s Bluetooth modulem a LED displejem, kterd probihala v ramci jedné platformy.

V druhé fazi testovani jiz bylo pouzito nepdjivé pole, na kterém byly sestaveny dva
moduly CAN BUS. Které byly vytvoreny z integrovanych obvodu a pasivnich soucastek.
Zde byl nejveétsi problém s propojovacimi cestami, které byly tvoreny izolovanymi vodici,
ve kterych se pfi diagnostice chyb Spatné orientovalo. Ale i pres tyto obtize se podafilo
komunikaci na téchto prototypech realizovat. V této fazi testovani byla také vytvorena
zékladni aplikace pro komunikaci mezi mobilnim zarizenim a platformou Arduino.

V poradi treti faze testovani byla zalozena na jiz hotovych deskach plosnych spoji,
které se musely po napajeni soucastek dukladné zkontrolovat, aby nevznikal zkrat mezi
jednotlivymi cestami na desce. Po prekontrolovani se hotovy LED modul osadil integro-
vanymi obvody a displejem a probéhlo jeho oziveni. Zde probéhlo vse v poradku, jen se
vyskytla mensi zména v navrhu napdjeni desky, kterd byla v pristich verzich odstranéna.
V této casti byla zprovoznéna zakladni komunikace mezi vSemi moduly a bylo jiz mozné
jednoduse ovladat LED disple;j.

Po nékolika testech prisla na fadu dalsi faze, ve které byl fidici modul do této doby
Arduino Mega vyménén za vykonnéjsi Raspberry Pi 8, ktery svym vykonem jiz dostacoval.
To sebou prineslo nemaly problém v nutnosti prepsat zdrojovy kod fidiciho modulu do
jazyka Python a déale upravit komunikace pres Bluetooth rozhranni, jelikoz Raspberri Pi 3
ma jiz Bluetooth integrované na desce. V této Casti také byla vytvorena deska plosnych spoju
pro CAN rozhranni, kterd meéla rozdilnou koncepci v napajeni oproti platformé Arduino. Po
téchto vsech upravach byla provedena konec¢né série testu, kterd neodhalila zadné problémy
a potvrdila spravnou funkci systému.

Aplikace pro Android byla tetovana na Android verzi 4.1.2. Ridici modul pii testovani
pracoval na opera¢nim systému Raspbian verze 4.4. A LED modul byl testovan s jeho
zékladni deskou Arduino Nano.
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8.2 Moznosti rozsireni

K systému je mozno pripojit velky pocet jednotlivich LED moduli. Hlavnim omezenim
je zde sbérnice CAN, kterd ma maximalni prenosovou rychlost dosahujici 1 Mb/s. A pfi
pripojeni velkého mnozstvi LED modulti by tato rychlost nemusela dostacovat. Moznym
feSenim by mohla byt zména této komunikace za rychlejsi, naptriklad Ethernet. Nebo pouzit
vice jednotlivych Fidicich modulu, které by ridily ur¢ity pocet LED modulu, a cely tento
celek by byl fizen centralnim prvkem s nejvétsim vykonem.

Dalsim moznym omezenim by mohl byt ovlddaci prvek LED modulu (Arduino Nano),
ktery by pti velkych obnovovacich rychlostech nemusel odpovidat pozadavktm. Zde by bylo
jedinym feSenim vymeéna této desky za vykonnéjsi.

Moznym vylepsenim by mohla byt vymeéna nebo tprava stavajictho zobrazovaciho dis-
pleje, ktery by zaruéil rychlejsi odezvu. Uprava by spoéivala v ovldddn{ jednotlivych fadki
nebo sloupcu displeje samostatné po osmi diodach na rozdil od stavajicich 64.

V pripadé vylepseni o Ethernetové rozhranni by bylo vhodné také vytvorit aplikaci pro
pocita¢, kterd by ridila cely celek. Déle by bylo vhodné zajistit podporu pro prehriavani
videa ¢i pouziti displeje jako monitoru k pocitaci.

Poslednim vylepsenim by byla tprava stavajictho napédjeni podle individualnich potreb
instalace. Napriklad pro automobil vyuzitim stabilizatoru napéti ¢i jiného resSeni.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo sestrojit moduldrni zobrazovaci systém na bazi LED diod.
Kde jednotlivé moduly je mozno zapojit do vétsich celku, a které mezi sebou komunikuji
pomoci CAN rozhranni. Dalsim pozadavkem byla moznost fizeni zobrazovaciho systému
pomoci mobilniho telefonu po Bluetooth rozhrani. Tyto pozadavky byly splnény a blizsi
informace o sestavé a vlastnostech celého systému jsou popsany v kapitole 5.1.

Zobrazovaci systém je ovladan pomoci aplikace, ktera je uréena pro mobilni platformu
Android. Tato aplikace je prehledna a mé intuitivni ovladani, které zvladne i méné zkuseny
uzivatel.

Za ucelem testovani byl vytvoren zobrazovaci systém se ¢tyfmi moduly, které lze libo-
volné ovladat a rozsifovat. Jednotlivé moduly jsou rozmistény do ¢tverce, ktery ma rozliseni
16x16 RGB bodi. Tento displej miize také slouzit napriklad k prezentaci samotného vy-
robku.

Na zékladé testovani a vysledné konstrukce bych tento zobrazovaci systém doporudil
pouzivat pro mensi zobrazovaci celky, jako jsou napriklad informac¢ni tabule. A v pripadeé
sirsiho spektra nasazeni bych do budoucna navrhnul jisté tpravy, které by vedli ke zrychleni
celého systému, ty jsou popsany v kapitole 8.2.

Diky této praci jsem ziskal mnoho novych zkusenosti s navrhem a tvorbou hardware.
Také jsem se seznamil s LED zobrazovacim systémy a dozvédél se mnoho dilezitych véci
o sbérnici CAN a vyvojovych platforméach Arduino a Raspberri Pi.
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Priloha A

Schéma zapojeni LED modulu
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Obrazek A.1: Schéma LED modulu




Priloha B

Deska plosnych spoju — spoje
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Obrazek B.1: DPS spoje
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Priloha C

Deska plosnych spoju — rozlozeni
soucastek

116
= » 10K
A 000000000
- P MCP2515 ]
- 000000000
=% 0000
. MCP2551(’ > e
E _ ?;Dg'ﬂ'ﬂ 22;::. o
Z COM1
-0 ekie
= 000
116 116

Obrazek C.1: DPS rozlozeni soucastek
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Priloha D

Osazeny LED modul
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Obrazek D.1: Osazeny modul
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Priloha E

Vysledny celek
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Obrazek E.1: LED displej slozeny ze ¢ty modult
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