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Studijni obor: Automatizace a méfici technika
Student: Jan Rusinsky

Vedouci prace: Ing. Zdenék Bradac, Ph.D.
Abstrakt :

Tento dokument popisuje postup navrhu modularniho grafického LED displeje.
Toto elektronické zafizeni slouzi k zobrazovani informaci na maticovych LED
displejich. Ke své funkci vyuziva multiplexniho zobrazovani, kdy se postupné spinaji
jednotlivé sloupce LED displeje takovou rychlosti, ze lidské oko vnima souvisly
obraz. Modularni graficky LED displeje je fizen 8bitovymi mikrokontroléry a pro
datovou komunikaci jsou pouZita rozhrani RS232 a I’C.

Dokument je rozdélen na dvé hlavni casti. Prvni Cast popisuje konstrukci
elektronického zafizeni ( architektura, pouzité soucastky, navrh desek plosnych spoju).
Druha ¢ast dokumentu je zaméfena na programové vybaveni zafizeni a na obsluzny

program pro osobni pocitac.

Klic¢ova slova: modularni graficky LED displej, multiplexni zobrazovani



Brno University of Technology
Faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Control and Instrumentation

Modular graphic LED display

Bachelor’s thesis

Specialisation of study: Control and Instrumentation
Student: Jan Rusinsky

Supervisor: Ing. Zdené€k Bradac, Ph.D.
Abstract :

This document describes a design procedure of the modular graphic LED
display. This electronic device is used for displaying information on the dot matrix
LED displays. It uses multiplex displaying for its function, when is gradually switched
on individual columns of the LED display as fast, that the human eye sees a coherent
picture. The modular graphic LED display is controlled with 8bit microcontrollers and
for data communications are used RS232 interface and I’C bus.

The document is divided into two main parts. The first part describes a
construction of the electronic device ( architecture, used elecronic parts, printed
circuits boards design ). The second part of the document is focused on the software

for the electronic device and the control software for a personal computer.

Key words: modular graphic LED display, multiplex displaying
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1. UVOD

Ukolem této bakalafské prace bylo navrhnout a zkonstruovat modularni
graficky LED displej. Mym cilem bylo sestrojeni zafizeni s co nejmenSimi rozmeéry
elektroniky, pokud mozno nizkou cenou, zdrojovymi kody programl psanymi v
jazyce C za pouziti volné dostupného neplaceného softwaru. Vysledky a postup mé
prace jsou shrnuty v tomto dokumentu a na datovém nosici, ktery je jeho soucasti.

Modulérni graficky LED displej je zobrazovaci zafizeni, jehoz hlavni sou¢asti
je panel sestaveny ze svitivych diod usporfadanych do matice. Jednotlivé matice tvori
moduly displeje, které se podle ucelu pouziti sestavuji do pozadovaného tvaru a
rozméru. Tyto displeje maji vzhledem k vysokému kontrastu a Sirokému
pozorovacimu uhlu velmi dobrou Citelnost a nachédzeji tak Siroké vyuziti jako
informacné-naviga¢ni systémy. Podle pouzitych LED se déli obvykle na
monochromatické, vicebarevné a RGB ( videodispleje ) a podle usporadani
jednotlivych modult na jednoradkové, vicefadkové a plosné. Pouzivaji se jako
zobrazovaci zafizeni v hromadné dopravé, na letiStich, ve vefejnych budovéach,
prumyslovych provozech, pii spoleenskych akcich jako velkoplosné obrazovky,

reklamni tabule, tzv. jackpot systémy atd. .
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2. NAVRH MODULARNIHO LED DISPLEJE

Néavrh zafizeni je rozdélen do dvou kapitol. V prvni kapitole je popsan navrh
konstrukce od navrhu architektury, pfes volbu soucastek az po tvorbu podkladi k

vyrobé&. Druha kapitola se zabyva navrhem a realizaci programového vybaveni.

2.1 KONSTRUKCE ZARIZENI

Architektura modularniho grafického LED displeje byla navrzena jako
systém s jednou centralni jednotkou ( dale v textu oznaCovana jako Master ) a
uréitym poctem podiizenych zobrazovacich jednotek ( dale jen Slave ), viz obr. 1.
Jednotky jsou vybaveny osmibitovymi RISC mikrokontroléry Atmel AVR. Uvedené
mikrokontroléry maji architekturu optimalizovanou pro programovani v jazyce C,
vstupné/vystupni ( dale jen I/O ) obvody minimalizujici potiebu externich soucastek
a pomérn¢ nizkou cenu. Proto jsou vhodné pro tcely tohoto projektu.

Pro zapis dat do paméti mikrokontoléru byl zkonstruovan jednoduchy
programator ( uvedeny v [1] ) kompatibilni s AVR MCU STK200 programatorem.
Jednad se o pievodnik napétovych trovni pro paralelni port LPT s integrovanym
obvodem typu 74244. Data ve formatu Intel.hex jsou nahravana do paméti
mikrokontroléru pomoci programu PonyProg2000 — Serial Device Programmer
( voln€ dostupny software, verze 2.06f Beta, Copyright(C) 1997-2005 by Claudio

Lanconelli, < www.lancos.com >)

Slave Slave Slave

PC

J L. ]

Master

obrazek 1 — architektura systému
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2.1.1 Master

Ridici jednotka Master je uréena pro komunikaci s osobnim poéitatem a pro
datovou komunikaci se zobrazovacimi jednotkami. Schéma zapojeni jednotky Master
je v priloze. Master je fizen mikrokontrolérem ATMEL mega8 [5] v pouzdru
PDIP28, ktery ma 8kB paméti programu typu FLASH programovatelné piimo v
cilové aplikaci pomoci sériového rozhrani SPI, 1kB opera¢ni paméti typu SRAM
obsahujici 32x8 pracovnich registri a 512B paméti dat typu EEPROM. Dale je na
¢ipu integrovan synchronni/asynchronni sériovy vysilac/pfijimac oznacovany
USART, ktery je vyuzit pro sériovou komunikaci s osobnim pocitacem, interni RC
oscilator, 3 I/O porty obsahujici celkem 23 programovatelnych linek, dvouvodicové
sériové rozhrani TWI pouzité pro komunikaci mezi jednotkami, jeden Sestnactibitovy
a dva osmibitové CitaCe/Casovace. Obsahuje také dalsi obvody, které vsak nejsou
vyuzity.

Rozhrani pro komunikaci sosobnim pocitaCem je na strané Masteru
vyvedeno pomoci dvou vodi¢i USARTu pro vysilani ( TX ) a pfijimani ( RX ).
Zapojeni je pak mozné doplnit pfevodnikem pro rozhrani USB, RS485 nebo RS232.
Prototyp byl odzkousen s pfevodnikem MAX232 pro RS232, ktery prevadi napétové
urovné rozhrani RS232 na napét'ové trovné TTL pro USART.

Komunikace s jednotkami Slave je feSena pomoci dvouvodi¢ové sbérnice
rozhrani TWI ( datovy vodi¢ SDA a vodi¢ s hodinovym signalem SCL ), coz je jiné
pojmenovani sbémice I°C vyrobcem ATMEL. Toto sériové rozhrani je schopno
adresovat az 127 zafizeni pomoci sedmibitové adresy ( adresa O je urCena pro
globalni adresovani ), coz je maximalni teoreticky pocet zobrazovacich jednotek. Je
pouzivano v rezimu, kde je jedna fidici jednotka a ostatni jsou podiizené. Odtud
plyne zvolené oznaceni jednotek jako Master a Slave. Vstupni obvody obsahuyji filtry
omezuyjici vliv rusivych signalt. Blizsi informace o tomto rozhrani jsou uvedeny v
[S], [11]a[12].

Master je vybaven AVR ISP kompatibilnim konektorem [10] pro
programovani. Rozlozeni pinti a pojmenovani signalli jsou na obrazku 3.

Na obrazku 2 je znazornéno blokové schéma zatizeni Master.
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Pro kresleni schémat a navrh plosného spoje byl pouzit navrhovy systém
EAGLE ( verze: 4.16r2 pro Windows — Light Edition, jen pro neziskové a zkuSebni

ucely, CadSoft, <www.cadsoft.de> ).

Plosny spoj je realizovan na jednostranné desce. Mikrokontrolér je zasunut
v patici. Pro konektor rozhrani ISP je pouzita dvoufada lamaci kolikova lista s
rozte¢i pind 2,54mm ( 100mil ), pro rozhrani TWI je pouzit zlaceny konektor se
zamkem typ PSHO2 a pro napajeni a USART jsou pouzity svorkovnice ARKS550 s
rozte¢i vyvoda 3,5mm. Kondenzator a rezistory jsou v provedeni SMD ( velikost
kondenzatoru 1206, rezistory 0805 ). Siika vech plognych spojti je 0,4mm ( 16mil ).
Pohledy na rozmisténi soucastek a plosné spoje jsou v piiloze. Seznam soucastek je

soucasti podklada pro vyrobu vytvorenych v navrhovém systému Eagle.

UART VY]
= SCL .
g Ty SDA :I
ATMEL O
ISP konektor signalizacni LED

il— mega8 —@

obrazek 2 — blokové schéma ridici jednotky Master

1 2
MISO [me@| VTG
SCK |@ @| MOSI
RST |@ @| GND

ISP6PIN

obrazek 3 — AVR ISP kompatibilni konektor [10]
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2.1.2 Slave

Schéma zapojeni zobrazovaci jednotky Slave je umisténo v piiloze. Slave je
fizen mikrokontrolérem ATMEL megal6 [6] v pouzdru TQFP44, ktery je velice
podobny ATmega8. Rozdil je ve dvojnasobné paméti dat ( 16kB ), vétSim poctu A/D
prevodnikt a predev§im ma vyvedeny vSechny ¢tyfi I/O porty, které jsou pouzity pro
adresovani zobrazovacich bodu LED displeje.

Pfi navrhu zobrazovaciho modulu byl zvolen rozmér matice 16x16 bodu.
Tento rozmér dovoluje prijatelné narocné teseni desky plosnych spoji a efektivni
adresovani jednotlivych zobrazovacich bodi. Modul je sestaven ze Ctyf maticovych
LED displejt HD-M10EG88MD (obr. 4) o rozméru 8x8 zobrazovacich bodu.
Konkrétni parametry a vnitini zapojeni pouzitych LED displejt jsou uvedeny v [7].

Zobrazovani probiha v multiplexnim rezimu, kdy jsou postupné spinany
jednotlivé sloupce a v daném okamziku jsou na tadky vystaveny pozadovana data
zobrazovaného znaku. Vzdy tedy sviti jen jeden sloupec. Prepinani musi probihat
dostatecné rychle, aby oko nepostiehlo blikani, frekvence prepinani sloupct byla
zvolena priblizné S0Hz.

Adresovani fadka a sloupct je naznaceno v blokovém schématu jednotky

Slave na obrazku 4.




Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

12

T

ISP
PORTD
x
i
|
o]
x
'_
z
@]
X
]
i
X
=
PORT A
PORT C

SN ST TN SN N Ty ( N NN TN TN SN N TN ( ~ Ty
R7—( JC U )0 )0 JU ) VO 0 0 0 gt ) L)
AR NS N S S S W W N L N N W N S L
/ N TN TN TN T N TN NN TN TN TN TN N TN TN
— \\ ) AL AWL SIS ISISIIS. L)
\_ N A N A S N N A N R N N N N N N N N
' re \] TN TN TN ™ TN l/"\ /w ./"\] TN N N ™ TN ‘,/\
——1I | | | | | | Il | | | | |
NS N N N NS L\, NS N N A N l\, AN
./ \ / \'I I/ ™ I/'\.‘ f/-\'l '\.‘ N I/ = / Y / \1 ( \.] I"/-\‘I r/'\ll '\I /'\.‘ ‘/"\.I
\ / \ AN / R A L\__/ \__/ \ _/ \ SN N N NS l\__/ A
/\ / e \ TN TN TN /"\ N TN / NN TN TN TN T
—— \I[ { ﬁ/][ ] { I \\ N |f/||/|/w/|
/ \ N / . / e NS \__/ AN N \ A A A
( N NN SN N "\ / N ™ Y Y Y
— \ \\r (.I[ D { | I \\\ [ lfll/’ll/‘tfl
I N N .r A AN A A _/ \ N A N N N
f‘\ f‘\f TN Y /‘\ NN N NN NN N
— || ] -\ | | { [ | M | I -\ | | ( 1| || I |
\ NS \ AN \ / R N B e N N N N
NN ™ /'\ NN TN NN NN N
RO+——| ) N ‘(1 { ][ I I ) ,\\\,(IL I I ] { |
A N W N / AR N N N W A W N S W A N N
N TN TN TN TN TN N NN NN SN N SN SN Y
F——— | | | I | | | ff [ | | | [ | | | |/ I |
RD7 AN /] LN A [\_ vy [\_ AN _/] N _/] AN N [\_ _/ [\_ N
/ N e R e N N T e e N e R e N N T N e N e Y
\‘ ) ), )| ) JKH |l\l I ) L ) )\ lk.‘\ )
\_ A N A S N A Y A A N N N
e N TN TN TN ™ N N N SN SN TN ™S TN Y
| \ ) ) )\ .|(H )| |l-\l I ) ) ) ) | ) | )
A N N N N N N N L N N N N N N
N TN TN TN e Yanrs “\ f ‘\ ™ TN TN ™ TN TN
/| I I ) ) .|(H )| ) ( ) ) ] ) )| !
R RN N A A N AN S A / \ I N N N N N
/\ N \ ,/'\, N TN SN SN TN NN N SN Y Y
F— )| \I { f/ll D Il I Il \\ 1 |(|| I D |
\ AN N / . / NP AN AN N N N N N A A
( SN SN SN N \ /\ / TN TN SN SN N
1 \l \l f/ I )\ ) \1 ( | ) f/ I ) )\ )
N \ J A N N / \ _/ \ SN NSNS N NS NS
F— I/ M) \/ N /’ (7-\] Ifr\'\ L/i-h\'l l/’ \I I/’ N -\ / (ﬁh\'l I/’i\‘l /7-\'\ /7\]
ANV AN / \ S '\ / A A A W N R N .r \ vy '\ / NS NS l\__./ L\..__/'
/'\ /“\/’ /'\ /"\ TN TN /"‘\ /“\/ /"\ /"\ SN TN
RDO — YOOYOHOOHOOHOIOHOHOHOHYOHOHYOHOH
‘\.r\ /\/\/\/’\/\.___/\/\/‘\ /\/\/\ /\/\__/\__/'
A3
A2 : . . - w
dekodér + vykonovy zesilovaé
Al
AO

obrazek 4 — blokové schéma jednotky Slave

Radky jsou adresovany piimo porty mikrokontroléru a to tak, e na PORT D

je pripojen horni segment zobrazovaciho modulu ( fadky RO az R7 ) a na PORT A

spodni segment ( fadky RDO az RD7 ). Do série jsou zatazeny SMD rezistory

velikosti 0805 s hodnotou 200Q, které pii napdjecim napéti 5V omezuji proud

jednotlivymi diodami pfiblizn€ na 10mA. Ztratovy vykon na rezistorech pii

uvedeném proudu 10mA je 20mW, maximalni dovoleny ztratovy vykon rezistoru je

250mW. Nastavena hodnota proudu odpovida nomindlni hodnoté pro zobrazovac

uvedené vyrobcem [7] a mikrokontrolér je schopen dodéavat dostateCny proud i pii

sepnuti vSech fadkd najednou ( maximalni dodebirany/povoleny proud 10/40mA na

pin, 80/100mA na port [0] ).




USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

13

Sloupce LED displeje jsou adresovany pres dva dekodéry 1 z 8 74HCT238 v
pouzdrech SO16 [8] pomoci Ctyibitové adresy na portu C ( piny PC4 az PC7 ), kde
nejvyssi bit adresy ( pin PC7 ) je pfipojen na povolovaci vstupy jednotlivych
dekodér a dolni tfi bity na adresovaci vstupy. Zbyvajici povolovaci vstupy jsou
pfipojeny na prislu§né napéti a jsou sepnuty stale. Tim je zajisténo, ze pokud MSB
adresy sloupce je 0, pracuje dekodér pro prvnich osm sloupct, pokud je MSB 1, je
adresovano poslednich osm sloupct zobrazovace ( viz schéma zapojeni v pfiloze ).
Na vystupy dekodért je piipojeno pole Darlingtonovych tranzistorti v integrovaném
obvodu ULN2803 v pouzdru SO18W, které dovoluje spinat potiebny proud pro
sloupce, ktery ma hodnotu maximalné 160mA ( 16 fadkd x 10mA = 160mA ) .
Maximalni dovoleny proud pro jeden vystup ULN2803 je S00mA [9].

Pro datovou komunikaci jsou vyhrazeny dva piny rozhrani TWI obdobné¢ jako
u fidici jednotky Master.

Slave je rovnéz vybaven AVR ISP kompatibilnim konektorem pro
programovani ( obrazek 3 ).

Plosny spoj je vytvofen na oboustranné desce, jejiz rozméry jsou
pfizptisobeny obrysu zobrazovaciho modulu tak, aby bylo mozné skladat k sobé
jednotlivé zobrazovaci jednotky. Spoje, kterymi prochéazi vétsi proud, tedy spoje pro
adresovani sloupcli a pro napajeni maji Sitku 0,6mm ( 24mil ), ostatni spoje pro
adresovani fadk a datovou komunikaci maji Sitku 0,4mm ( 16mil ). Konektor pro
rozhrani TWI je umistén co nejblize pouzdru mikrokontroléru, aby bylo omezeno
mozné ruSeni na minimum. Rozmér pouzdra mikrokontroléru umoziuje jeho
umisténi na horni stranu desky pod maticové LED displeje ( u vyrobeného prototypu
jsou LED displeje kvili testovani osazeny v jednofadych paticich, ale zafizeni 1ze
sestavit 1 bez jejich pouziti ). Ostatni integrované obvody jsou umistény na spodni
strané plosného spoje ( strana BOTTOM ), rezistory jsou rozmistény na obou
stranach desky plosného spoje. Pro konektor rozhrani ISP je pouzita stejna dvourada
lamaci kolikova lista s rozteci pint 2,54mm ( 100mil ) jako u Masteru, obdobné jsou
pouzity stejné konektory i pro rozhrani TWI ( PSHO2 ) a napajeni ( ARKS550 ).
Seznam soucastek je soucasti podkladi pro vyrobu vytvorenych v navrhovém

systému Eagle. Pohledy na rozmisténi soucastek a plo§né spoje jsou v ptiloze.
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2.2 PROGRAMOVE VYBAVENI

Programové vybaveni je rozdéleno na dvé ¢asti, fidici program pro osobni
pocita¢ a programy pro mikrokontroléry. V nasledujicich podkapitolach je nastinéna

struktura u funkce jednotlivych programu.
2.2.1 Program pro osobni pocitac¢

Program v osobnim pocitaci je navrzen pro komunikaci po sériovém portu
rozhrani RS232. Umoziiuje zasilat pozadovany text, ktery se bude zobrazovat a dale
umoziuje nastavovat rychlost posunu textu a zobrazovaci mod ( staticky nebo bézici
text ). Program je naprogramovan v jazyce C++, jeho zakladem je volné pfistupna
tfida, jejimz autorem je Thierry Schneider, ktera vyuziva funkce WINAPI a tvori
zjednodusSené rozhrani pro jejich pouzivani. Komunikace probiha tak, ze jako prvni
je vyslan fidici bajt, ktery urCuje, zda se jedna o text k zobrazeni nebo o nastaveni
zobrazovani. V pfipadé, ze se jednd o text, nasleduji bajty nesouci informaci o
zobrazovaném textu. Vyznam jednotlivych bajtd je popsan v komentafich
zdrojového kodu. K fizeni modularniho LED displeje je samoziejmé mozné pouzit
libovolny jiny program, pfipadné mikropocitac, pokud je dodrzen popsany
komunikac¢ni protokol. Nahled na okno programu je na obrazku S. V hlavnim okné
je mozné zvolit sériovy port pocitace ( COM ), zadat pozadovany text pro
zobrazovani a zvolit zobrazovaci mod a rychlost posunu textu. Po stisku pfislusného

tlacitka program vysle odpovidajici data fidici jednotce Master, kde jsou zpracovana.

B -1l x|
[COM -] pripojit | odpoijit |

text |
|LED DISPLEJ

poslat text |

odeslana data zvwySit rychlost |

Connected | shiZit ry-::hlust |
[rata gent |

zobr. mod |

obrazek 5 — okno ridiciho programu pro osobni pocitac¢
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2.2.2 Programové vybaveni jednotky Master

Zdrojovy kod je napsan v jazyce C v programu CodeVisionAVR ( freeware,
jen pro zkuSebni a nekomer¢ni pouziti, verze: 1.25.6 Evaluation, Pavel Haiduc, HP

InfoTech s. r. 1. , <http://www.hpinfotech.com> ), ktery slouzi zaroven jako

2

preklada¢ do assembleru, respektive do formatu Intel.hex, ktery je vhodny pro
naprogramovani mikrokontroléru, jak je uvedeno vyse v kapitole Konstrukce.

Na zacatku programu je provedeno nadefinovani proménnych a nastaveni
pouzivanych obvodi mikrokontroléru, sériového kanalu USART ( pfenosova
rychlost, poCet bitd prenaseného slova, parita ) a rozhrani TWI ( pfenosova rychlost,
mod ) nastavenim pfislusnych fidicich registri. USART je pouzivan v asynchronnim
modu, tedy jako UART.

Program jednotky Master slouzi ke komunikaci s fidicim programem
v osobnim pocitaéi a k "rozesilani" pfijatych dat jednotlivym zobrazovacim
jednotkam Slave a jejich synchronizaci.

Po prijeti dat z PC je automaticky aktivovano pferuseni od sériového kanalu a
program odskoCi na adresu s obsluznym koédem, ktery pfijme data z datového
registru sériového kanalu. Obsluzny algoritmus je realizovan jako stavovy automat
pomoci funkce switch, ktery podle piijatych dat, respektive podle fidiciho bajtu,
rozhodne o jejich zpracovani. Data se pak rozeSlou pres rozhrani TWI na jednotlivé
adresy jednotek Slave. Komunikace pres toto rozhrani probiha tak, ze Master nejprve
vySle adresu pro dany Slave a ten jeji detekovani potvrdi potvrzovacim impulsem,
potom se prenesou data a pfenos se ukonci. Pro obsluhu komunikace je pouzit
upraveny ovlada¢ rozhrani TWI od vyrobce mikrokontroléru [11]. Pfenasena data
obsahuji na prvni pozici tidici bajt, ktery urCuje jakou akci ma s daty provést Slave.
Podle tidiciho bajtu pak nasleduji bud’ indexy znakt a pozice, od které se budou
zobrazovat nebo fidici bajt uruje zménu zobrazovacitho moédu, pfipadné zménu
rychlosti posuvu textu. Nakonec je wvyslan synchroniza¢ni impuls zaslanim
prislusného fidiciho bajtu na globalni adresu 0, na kterou reaguji vSechny piipojené
jednotky Slave. Vice ve zdrojovém kodu pro Master, kde jsou pomoci komentait

popsany jednotlivé fidici bajty a celkova funkce programu.
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2.2.3 Programové vybaveni jednotky Slave

Program pro zobrazovaci jednotku Slave je rozdélen do dvou casti. Hlavni
cast programu slouzi k vlastnimu multiplexnimu zobrazovani, druha ¢ast slouzi k
datové komunikaci s fidici jednotkou Master. Na zacatku programu je provedeno
nadefinovani proménnych a nastaveni pouzivanych obvodi mikrokontroléru jako
Casovacu ( nastaveni déliciho poméru hodin a rezimu Citace/Casovace ) a rozhrani

TWI nastavenim piislusnych fidicich registra.

2.2.3.1 DATOVA STRUKTURA ZNAKU

Data jednotlivych znakd jsou ulozeny v poli znaky v paméti programu
FLASH, kde na kazdém fadku jsou data pro jeden znak ( viz zdrojovy kod Slave ).
Cislo tadku v poli znaky uréuje index znaku, data jsou pak sefazena tak, e prvni bajt
znaku urcuje jeho Sitku ( poCet sloupct potiebnych pro zobrazeni znaku + mezera ),

dalsi bajty jsou data reprezentujici jednotlivé sloupce znaku.

TN TN SN SN SN N SN
LSB R7 I'x_o_,f] I\_O _,f] I'a_o _/] I\_O _/] l'u_o _,f] I'xp _/] l\_o _f] l'k_o _/]
Fon TN TN TN TN TN TN
I,\\O\]I,O]I.O]lO]l.D]l.O]l.O]'.U]

nm]] ] oumfﬁ:u”oﬁfoﬁ

O o\] (0)(0)(0)(0)(0)

M M S L N N N
o (0 (0) (o) (0) (o) (0)(0)
L S L L L L
o |'fE_]\\. |'KE_J\] |'/E_]\,| |'fl’:]\\, |'/E_J\\,I |'fE_]\,I |'KE_J\\,

n O||O||O||D||O||O||O|

MSB RO n n n n |KD‘\| |f\ r0\| |f0 |

C?

{8itka znaku, C0O, C1, C2, C3, C4..}
{5, OxFC, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00...} // L

obrazek 6 — datova struktura znaku




ANEACREH Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 17

Pro definovani znaku byl v jazyce C++ napsan program LED matrix, pomoci
kterého lze v grafickém prostredi "klikanim" na jednotlivé body jednoduse vytvorit

libovolny znak a program pak vygeneruje jeho datovou reprezentaci ( obr. 7).

data |
COC1 C2 C3C4 C5C6CY

obrazek 7 — okno programu LED matrix pro tvorbu znaku

2.2.3.2ALGORITMUS PRO ZOBRAZVANI

Vyvojovy diagram algoritmu pro multiplexni zobrazovani je na nasledujici strance.
Algoritmus fidi zobrazovani na jeden segment displeje ( horni nebo spodni fadek),
zobrazovani na druhém fadku/segmentu probiha identicky, pouze se zobrazuje jiny
text. Princip je takovy, ze v nekonec¢né smycce se zobrazuji znaky, jejichz indexy
jsou ulozené v poli fext. Zobrazovani probiha velmi rychle (stovky ps ), proto je
nutné kazdy zobrazovaci cyklus opakovat, aby byl text viditelny. Pocet opakovani je
dan hodnotou proménné REFRESH. Uvedené opatieni ma smysl pouze v moédu
"beézici text", kde velikost hodnoty proménné REFRESH ptimo ovliviiuje rychlost

posunu textu, v modu "staticky text" nema prakticky vyznam.
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START

nastaveni prvniho zobrazovaného sloupce znaku ( shift = pom)

ulozeni ukazatele na znaky pro dalsi zobrazovaci cyklus (y =x)

zobrazeno

vSech 16

ANO

v

sloupcu ?

obnova ukazatele na znaky pro

dalsi zobrazovaci cyklus (x =y )

vystaveni dat pro aktualni sloupec na port ¢

a inkrementace ukazatele na dalsi sloupec KONEC

v

adresace daného sloupce

a inkrementace adresy sloupce

zobrazuje se
ANO

posledni

v

inkrementace ukazatele na

sloupec znaku ?

dalsi znaky v poli text

¢eka na uplynuti nastaveného

Casu zobrazeni sloupce

vyvojovy diagram algoritmu pro multiplexni zobrazovani

(jeden zobrazovaci cyklus )
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Vlastni zobrazovani probiha tak, ze se v cyklu for, jehoz pocet opakovani je
shodny s poctem sloupct ( 16 ) zobrazovaciho modulu, postupné spinaji jednotlivé
sloupce ( adresy sloupct jsou ulozeny v poli clock_data ) a pro kazdy sloupec jsou
na fadky vyslana odpovidajici data znakt. Doba trvani jednotlivych opakovani cyklu
for je fizena Casovacem a proto je konstantni. Na sloupec znaku, ktery se maji
aktualné zobrazit ukazuje proménna shift. Tato proménnd s kazdym cyklem
inkrementuje a zajisti tak vybrani dalSiho bajtu (sloupce) znaku. Pokud proménna
shift dosahne stejné hodnoty, jako je Sitka aktualné zobrazovaného znaku, prejde se k
zobrazovani nasledujiciho znaku z pole text inkrementaci proménné x, ktera slouzi
jako ukazatel na aktualné zobrazovany znak.

V moédu "bézici text" se po zobrazeni vSech sloupcti zacne dalsi zobrazovaci
cyklus se znaky posunutymi o jeden sloupec doleva, coz zajiStuje pomocna
proménna pom, ktera po kazdém zobrazovacim cyklu inkrementuje a na zacatku
nasledujiciho cyklu se preda jeji hodnota proménné shift. Po zobrazeni posledniho
znaku z pole text se piejde opé€t na jeho zacatek ( nastavenim x = 0 ) a zobrazovany
text "bézi" znovu. Timto algoritmem je zajiStén posun textu. Vice ve zdrojovém kodu

pro jednotku Slave.

2.2.3.3 ALGORITMUS PRO DATOVOU KOMUNIKACI

Pokud zobrazovaci jednotka Slave identifikuje svou adresu vyslanou pies rozhrani
TWI Masterem, dojde k preruseni od TWI a program odskoCi na adresu, kde je
obsluzny program pro datovou komunikaci. Data se zpracuji pomoci stavového
automatu podobné jako pfi zpracovani dat pfijatych z osobniho pocitace u jednotky
Master. Dojde k nastaveni rychlosti posunu, nastaveni zobrazovaciho modu,
aktualizaci indexti zobrazovanych znakii v poli zext a po pfijeti synchronizacniho
impulsu program pokracuje v zobrazovani. Pro komunikaci byl pouzit upraveny
ovlada¢ rozhrani TWI [12] podobné jako u jednotky Master. Vice ve zdrojovém

kodu pro Slave.
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3. ZAVER

Pred vlastnim navrhem jsem se musel teoreticky seznamit s architekturou a
funkci procesori Atmel AVR, Cerpal jsem predevs§im z publikaci [1], [2] a [3] , z
datasheetd jednotlivych procesort a internetu. V prabéhu navrhu modularniho LED
displeje bylo navrzeno hned nékolik moznosti fesSeni.

Jako prvni bylo navrzeno zafizeni s "malym" mikrokontrolérem ATtiny2313,
kde byly oba tfadky adresovany jen jednim portem a sloupce byly adresovany pomoci
posuvného registru. Na ném jsem se predevsSim prakticky seznamil s procesorem
fady AVR a s moznostmi programovani v C. Toto feSeni se ukazalo jako nevhodné a
dalsi varianta byla navrzena s procesorem ATmega8, kde byly fadky také adresovany
jednim portem mikrokontroléru, sloupce jiz vSak byly adresovany "pfimo" zvlast' pro
horni a spodni polovinu zobrazovacitho modulu pies dva dekodéry 1 ze 16 a pro
komunikaci byla pouzita sbérnice SPI. V tomto navrhu vSak nastaly problémy s
proudovou zatizitelnosti jednotlivych integrovanych obvoda a bylo by nutné pouzit
vetsi mnozstvi diskrétnich tranzistorti, coz neumoziuje rozmér desky plosnych spojl,
ktery je omezen rozmérem LED displeji. Proto bylo navrzeno feSeni s
mikrokontrolérem ATmegal6, ktery ma vyveden dostateCny pocet porti pro
oddélené adresovani fadka horniho i dolniho segmentu zobrazovaciho modulu a tim
se zatézovaci proudy pro jednotlivé porty rozdé€li a snizi. Dals§i zménou byl pfechod
na komunikaci pomoci rozhrani TWI ( I°C ).

Zkonstruovany modularni maticovy LED displej je funk¢ni, pfesto by bylo
potieba provést nékteré upravy, predev§im optimalizovat hodnoty rezistort
omezujicich proud diodami, protoze oproti predpokladanym proudim teCou pii
multiplexnim zobrazovani proudy niz$i a pulsni, coz se projevuje snizenim jasu
predevsim u spodniho segmentu LED displeje, ke kterému vedou del$i plosné spoje.

Programové vybaveni je na Grovni zajistujici zakladni funkci.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka/Symbol
RISC

PDIP28

SRAM

EEPROM

MSB

TQFP44

SPI

SMD

SO16

SO18W

USART

USB

I’C

TWI

Popis

Reduced Instruction Set Computer

pocitaC s omezenou instrukéni sadou

Plastic Dual Inline Package 28pin

plastové pouzdro s vyvody ve dvou rfadach

Static Random Access Memory

statickd pamét’ s nahodnym pfistupem

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
elektricky programovatelnd/mazatelna pamét’ pouze ke Cteni
Most Significant Bit

bit s nejvyssi hodnotou

Thin profile plastic Quad Flat Package

nizkoprofilové ¢tercové plastové pouzdro

Serial Peripheral Interface

sériové periferni rozhrani

Surface Mounted Device

soucastka pro povrchovou montaz

Small Outline

miniaturni pouzdro s vyvody po stranach 16 pina

Small Outline Wide

miniaturni roz§ifené pouzdro s vyvody po stranach

bajt, 8bit

kilobajt, 2" bajta

Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver
and Transmitter

Universal Serial Bus

universalni sériové rozhrani

Inter-Integrated Circuit

dvouvodicova sbérnice

Two-wire Serial Interface

v 7 . 7 ’ . 2
dvouvodicové sériové rozhrani ( ekvivalent I°C )



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 MASTER - schéma zapojeni a plosny spoj ( strana BOTTOM )
Priloha2  MASTER - rozlozeni soucastek ( strana BOTTOM 1 TOP )
Ptiloha 3 SLAVE - schéma zapojeni

Ptiloha 4 SLAVE — plo$ny spoj strana BOTTOM

Ptiloha 5 SLAVE - rozmisténi soucastek strana BOTTOM

Ptiloha 6 SLAVE - plosny spoj strana TOP

Piiloha 7 SLAVE — rozmisténi soucastek strana TOP

Poznamka : vSechny nakresy plosnych spoji a rozmisténi soucastek jsou 2,5krat

zvétSeny oproti originalu



Priloha 1 — schéma zapojeni fidici jednotky ( Master )
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