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Abstrakt

Tato semestrdini prace se zabyva popisem LED diodovych matic a zpUsobem jejich
fizeni. V projektu je popsana funkce fidicich obvodu pro LED matice, funkce radice a zplisoby
programovani mikrokontrolér(i. To zahrnuje programovani mikrokontrolér(i pfes USB a
zmény ve zdrojovych kédech pres sit ethernet za pomoci modulu pro pripojeni k ethernetu,
pouziti standartnich sbérnic pro sériové prenosy a zpUsoby fizeni LED diod pomoci
pfislusnych knihoven. Cilem je nastinit reSeni pro zpUsob fizeni LED pomoci softwarové
aplikace Windows a navrhnout komplexni sestavu obsahujici vSechny pfislusné bloky, ktera
zajisti jednoduchost ovladani pro nové uzivatele.

Klicova slova

Matice, dioda, LED dioda, LED matice, displej, maticovy displej, fidici obvody LED,
fizeni LED diod, Ethernet modul, fadi¢, formularova aplikace Windows, ethernet

Abstract

The bachelor thesis describes what is a LED matrix and how to control them. The
function of the control circuits for the LED matrixes, the function of the current controller
and microcontroller programming method are delineates in the project. These include
microcontroller programming via universal serial bus, changing source code parameters via
local ethernet network with the ethernet connect module, using standard peripheral buses
for serial transmissions and the ways of controlling LEDs using relevant libraries. Objective is
to introduce a solution for LED controlling using the Windows software application and
propose complex assembly includes all the necessary blocks, which provides simple
operating for new users.

Key words

Matrix, diode, LED diode, LED matrix, display, matrix display, LED drivers, control
LEDs, Ethernet shield, current controller, Windows form application, ethernet
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UvoD

Digitalni obvody nachazeji v sou¢asné dobé Sirokou skalu aplikaci. Hlavni vyhodou
digitalnich elektronickych obvod je lepsi, resp. presnéjsi kontrola nad jejich logickymi stavy,
které jsou vybirany konecné posloupnosti hodnot. VyuZiti je mozné pro vypocty
matematickych operaci nebo provadéni jinych pfesné pozadovanych funkci. Spliuji tedy
pozadavky pro fizeni a kontrolu vSemozZnych aplikaci v oblastech elektrotechniky a vyrobnich
proces.

Prace v prvni ¢asti shrnuje zékladni teorii integrovanych radi¢ (budict) pro displeje.
Obvykle nachazeji aplikace v fizeni sedmi-segmetovych displeji nebo maticovych LED
displeju. Budice jako samostatny blok nevykonavaji Zadné procesy bez vstupniho podnétu.
Z tohoto dlvodu je v teoretické ¢asti popsano jako budice pouZit a také naznaceno jak tyto
obvody fidit pomoci hardwarovych moduli s mikroprocesory. Vyhoda poufZiti budi¢i také
spociva v principu tizeni pomoci sériového toku dat. Tento fakt vede také k redukci poctu
vodicl mezi fidicim obvodem a budi¢em a mimo jiné také k poZzadavku pouZiti oscilatoru pro
hodinovy signdl s vyssi frekvenci.

Druhd cast prace popisuje vysledky praktické realizace displeje pomoci budicich
obvodl a programovatelného mikroprocesoru, ktery je fizen na drovni lokalni sité v redlném
Case. Takova realizace vyZaduje zajisténi kompatibility mezi tokem dat ze sité a
mikroprocesorem. Na zdkladé libovolného internetového nebo smysleného protokolu a
vhodného prevodu dat sité a sbérnici kompatibilni pro dany mikroprocesor je mozné
kompatibilitu zajistit.

Pfednosti pouziti digitalnich zobrazovacich zafizeni (displejl) ve srovnani s obrazkem
¢i textem tiSténym na daném podkladu je vzddlena kontrola nad zafizenim (komunikace
pomoci logickych stavll) nebo napf. velka univerzalnost (rychla moznost prepisu). Za pomoci
fidicich obvodu je Ize vyuZivat pro potifebné ucely, umoznuje-li to zafizeni. S ohledem na
cenu, tedy i spotfebu je nutno pohliZet na fakt, ze LED diody se vyznaduji vysokou ucinnosti
premény elektrické energie na svétlo. [5]



1 TEORETICKA CAST

1.1 MAX 7219

MAX 7219 je elektronicky integrovany obvod od vyrobce znacky MAXIM. Integrovany
obvod je urceny pro elektrické fizeni LED-diodovych displeji (LED-Driver). Jeho poufZiti po
ovladani LED displeji neni nezbytné, ale je optimalni jej vyuzivat, protoze velmi zjednodusuje
zpusoby komunikace mezi mikroprocesorem a vystupnim zatizenim, tedy LED displejem.
Jeho vstupni piny jsou kompatibilni pro sériova rozhrani, kterd jsou zaroven vystupy
vybraného mikroprocesoru. Pfi navrhu a realizaci obvodl na deskach ploSnych spojd se
umistuje fidici obvod do blizkosti LED displeje. Kazdy LED displej vyZzaduje sv(j driver.
Z driveru jsou vedeny paralelni vystupy pfimo do jednotlivych segmentl displeje. Velmi
zjednodusSenou formou lze tvrdit, Ze obvod se chova podobné jako demultiplexor, ktery
prevadi sériové jdouci data do paralelnich vétvi. Pod pojmem data si lze predstavovat
posloupnost dvou logickych stavu (log. 1 a log. 0), které predstavuji dvé rizné Urovné signalu
a jsou nositelem informace. Jeden MAX7219 je schopny fidit 64 individualnich segmentu.
M3 2 x 8 vystupnich pin{ pro vytvoreni imaginarniho pole 8 x 8. [4]

MAX7219 zahrnuje registr vstupnich dat, dekodér adres pro registry, dvouportovou

pamét S-RAM, blok nastaveni referenénich proudd pro diodové segmenty, dekodér BCD
(hexadecimadlniho formy) kédu pro pfevod na bindrni kdd, pro tizeni intenzity sviceni LED
fidici registr, pulze Sitrkovy moduldtor (PWM) a fadice pro jednotlivé segmenty.
Sériovy vstup MAX7219 je kompatibilni pro sériova rozhrani SPI, QSPl a MAX 7221 také pro
Microwire. Jako vystupni blok, resp. LED-diodovy displej se k tomuto Fidicimu obvodu
pripojuji sedmi-segmentové LED-displeje, LED-diodové matice, 64 samostatnych LED-diod
nebo jiné LED-zobrazovace (Napt. zobrazovac sloupcovych graf(i).

TOP VIEW N

on[7] ° 24] DOUT
pio [ 2] 23] seG D
DIG 4 [ 3] 22] sEG DP
GND [ 4] 21] secE
nige[5]| MAX7219  [a0] st
D2 [ 5] 19] v+
DIG3 [ 7] 18] IsET
D7 [ 8] 17] sec G
GND [ 2] 16] Sec B
Dic 5 [10] 15] G F
DIG 1 [11] 14] SEG A
LOAD [12] 13] cLk

DIP/SO

Obr. 1 - Zobrazeni pouzdra integrovaného obvodu MAX 7219 a ¢islovdni vyvodii [1]
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Obr. 2 — Blokové schéma obvodu MAX 7219 [1]

Na vstupni ¢asti obvodu se nachazi 16-ti bitovy posuvny registr fizeny ndbéznou
hranou hodinového signalu. Vstupni svorka LOAD zajistuje povoleni k nahrani dat do paméti
zatizeni. Stejnosmérné napdjeci napéti obvodu je 5 V. K napdjeci svorce se pfipojuje rezistor
k omezeni proudu, ktery zaroven nastavuje referencni hodnotu proudu pro blok nastaveni
proudu do diodovych segment(. Pfimo ze vstupniho posuvného registru se nahrdvaji data do
paméti. Registry kontroly limitli se nachdazeji za vystupem dekodéru vstupnich dat pro
registry, ktery je pfipojen na posuvny registr vstupnich dat. Ve vystupni ¢asti jsou radice pro
LED-diodové segmenty, které nastavuji pozadované proudy na anody LED-diod.

VSTUPNI DATA

Do obvodu MAX7219 jsou po kompatibilnich sériovych sbérnicich posilana data
v 16bitovych paketech. Vstupnim pin pro data je DIN, pro hodinovy signal vstup CLK a pro
signal k nahrani dat pin LOAD. Nacitani dat do posuvného registru probihd s prichodem
nabéziné hrany hodinového signalu bez ohledu na logickou Uroven na pinu LOAD. S 16.
nabéznou hranou hodinového signalu prichazi poté prikaz pro nahrani dat, tedy na pin LOAD
je pfivedena uroven logické 1. Je nutné zajistit pfichod logické 1 na LOAD dfive nez pfijde
nasledujici sestupnda hrana hodinového signalu, jinak budou data ztracena, resp. prepisovana
bity z nasledujiciho paketu, a tudiz budou nespravna. S ohledem na velikost registru bude
proces nahrani paketu trvat 16 ndbéznych hran. Po 16. nabézné hrané hodinového signdlu se
data zadinaji prenaset na vystupni pin DOUT s kazdou nasledujici sestupnou hranou
hodinového signalu.



Tab. 1 - struktura 16-ti bitového paketu vstupnich dat obvodu MAX 7219 [1]
DO |D1|D2|D3‘D4‘D5‘D6‘ D7 D8 ‘ D9 ‘ D10 ‘ D11 D12-D15

Data ve formé samostatnych bitl pro fadi¢ 4bitova adresa pro registry
segmentl (i pro digity)

X

Data DO - D7 se vyuZivaji predevsim pro fizeni segmentl pfimo, pro nastaveni médu
ve, kterém bude obvod pracovat (operativni méd nebo méd vypnuti = ,shutdown®), pro
fizeni dekodéru BCD kédu nebo pro fizeni intenzity LED segment(. Data D8-D11 jsou uZita
pro fizeni fadic digith (digit 0 — digit 7), avSak informace je zapsdna ve Ctyrbitové binarni
kombinace.

RIZENI INTENZITY

V obvodu MAX 7219 je moziné fFidit intenzitu LED-diod dvéma zplsoby. Jednak
analogové externim rezistorem, resp. potenciometrem, ktery se pfipojuje mezi piny V+a Iser.
Maximalni (Spickova) hodnota proudu z proudovych zdrojl radice segmentll je omezovana
na 1/100 proudu, ktery protéka svorkou Iser. PoZadovanou minimalni hodnotou elektrického
odporu externiho rezistoru je R = 9,53 kQ, ktery nastavuje proud do segment(l Isgc = 40 mA.
Druhy zpusob je digitalni fizeni intenzity. V tomto pfipadé se fidi intenzita programové, resp.
pomoci vstupnich dat. Rizeni zajituje registr pro Fizeni intenzity a modulator pulzné $itkové
modulace (PWM moduldtor). Registr pracuje s bity DO-D3 ze vstupnich dat. Modulator
pracuje tak, Ze z maximalni hodnoty proudu segmetu nastavené rezistorem Rser vytvari 16
urovni modulace, reps. 16 Urovni stfidy modulovaného signalu v poméru s = 31/32 az 1/32
(coZ je minimdlni intenzita), viz tabulka €. 2. intenzita).

Tab. 2 — Tabulka vstupnich dat pro nastaveni parametrii PWM pro Fizeni intenzity [1]

. . Binarni kéd Hexadecimalni kod
Pomér sifky pulsu/perioda

D3 D2 D1 DO D3-DO

1/32 0 0 0 0 0xX0

3/32 0 0 0 1 0xX1

5/32 0 0 1 0 0xX2

7/32 0 0 1 1 0xX3

9/32 0 1 0 0 0xX4

11/32 0 1 0 1 0xX5
13/32 0 1 1 0 0xX6
15/32 0 1 1 1 0xX7
17/32 1 0 0 0 0xX8
19/32 1 0 0 1 0xX9
21/32 1 0 1 0 OxXA
23/32 1 0 1 1 0xXB
25/32 1 1 0 0 0xXC
27/32 1 1 0 1 0xXD
29/32 1 1 1 0 OxXE
31/32 1 1 1 1 OxXF

1
[y
o

1



MOD SHUTDOWN

Instrukce pro shutdown pochazi z vlastnich knihoven MAX7219 urcenych pro fizeni
LED diodovych zaraZeni. Po pfichodu instrukce pro shutdown, resp. vypnuti daného zafizeni,
se zastavi interni oscilatory pro kontrolu limitQ, vSechny vétvé z fadici LED segment( jsou
pfitazeny k zemi (pulled down) a vSechny piny fadici samotnych jsou pfitazeny k napajecimu
napéti V+. Z toho vyplyva preruseni mezi fadicem a zafizenim LED. Potom jsou vSechny LED
diody zhasnuty. Vzhledem k tomu, Ze doba trvani prechodu do mdédu shutdown nebo naopak
nabéh obvodu je velmi rychly, Ize tuto funkci vyuZivat k Usporam energie. Pro minimalni
proudové odbéry se vstupy MAX 7219 pripojuji k neménnym vétvim, tj. napdjeci vétev V+
nebo zemnici vétev GND. Mezni rychlost zotaveni z reZimu shutdown je tsto = 250 ps.

DEKODER BCD KODU

Po wuvedeni BCD dekodéru do funkce dochazi k pfevodu vstupnich dat
z hexadecimalniho kédu do binarni kombinace. Je-li BCD dekodér vypnut, potom vstupni
data nastavuji individualné jednotlivé segmenty. Zapis hexadecimalniho kédu je kratsi.
Pfichozi data DO-D7 mohou nést informaci o tom, které ¢ast datové ¢asti prichoziho paketu
bude dekédovana z hexadecimalniho tvaru kédu do binarniho.

Tab. 3 - Vstupni data pro nastaveni reZimu dekodovdni [1]

< P P DATA REGISTRU <
MOD DEKODOVANI HEXA KOD

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Z4dné dekodovani 0 0 0 0 0 0 0 0 0x00
Dekédovani DIG O 0 0 0 0 0 0 0 1 0x01
Dekddovani DIG 3 - DIG O 0 0 0 0 1 1 1 1 OxOF
Dekédovani DIG7-DIG O 1 1 1 1 1 1 1 1 OxFF

RADICE PRO RADKY A SLOUPCE

Radi¢ je koncovy fidici blok diodovych segmentl. Je pfimo spojeny sanodami
jednotlivych LED diod. Druhy pfitomny fadi¢ je obvykle spojen se spoleénymi katodami
segmentl (nepfimo pres tranzistory). Ukolem fadi¢e je nastavit do aktivnich segmentd
pozadovany proud a mit kontrolu nad jeho velikosti. Chova se tedy jako proudovy zdroj.
Dalsim jeho ukolem je prepinani zobrazenych radkud. JelikoZ se obrazec na displejich obvykle
vykresluje postupné je nutno posilat data do fadki (sloupct) postupné tedy po radcich nebo
po sloupcich. Frekvenci prepinani mezi radky (sloupci) zajistuje interni oscilator o pevné
dané frekvenci Fosc = 800 Hz. Vysledna frekvence chodu postupného vykreslovani se
vypocita podle poctu aktivnich segmentd. Vypocet pracovni frekvence dle vzorce:

F=% [Hz] (2.1)

-11-




kde N .... Pocet aktivnich segmentl v fadku nebo sloupci

Soucasné s predeslymi operacemi druhy fadic¢ pfipojeny na spoleéné katody diod zajistuje

s pfichodem informace na anody pfislusné propojeni anod se zemnici svorkou (pro uzavreni
elektrického obvodu).

1.2 KNIHOVNY

V infomacnich technologiich je knihovna soubor, které obsahuje zdrojovy kod (resp.
program v daném programovacim jazyce), které vykondva urcité funkce. V knihovnach jsou
obvykle naprogramovany funkce pro konkrétni aplikaci (zafizeni). Funkce, které knihovna
vykonava, funguji na zakladé jejich volani v novém zdrojovém kodu, ktery vyuZiva tyto
knihovny. Jeji funkce pracuji nasledné: Na zakladé volani funkce poskytne knihovna po
provedeni operace sva vystupni data nebo na zakladé vstupnich dat pfi volani funkce
provede operaci, ze které vychazi vystupni data. Nazvy volanych funkci se musi shodovat
s ndzvem funkce programované v knihovné a volaji se prostfednictvim proménné daného
typu (specifickd pro danou knihovnu).

1.2.1 KNIHOVNY PRO RIZENi LED MATIC

Pro fizeni LED diodovych matic existuji napfiklad knihovny pod nazvem LED Control.
Za poutziti knihovny lze ovladat LED maticové displeje, sedmi-segmentové LED displeje nebo
jiné libovolné zobrazovaci zafizeni LED s maximalnim poctem bod( 64. Knihovna nactena
v jednom zdrojovém kédu dokdze obsluhovat soucasné 8 takovych zatizeni.

Soubory knihovny se umistuji do korenové slozky knihoven vyvojového softwaru, ve kterém
je psan zdrojovy kod. V ramci zdrojového kédu, v némz se vyuziva funkci (operaci) knihovny,
je nezbytné nadefinovat propojeni knihovny stimto zdrojovym kdédem, a to pomoci
nasledujici syntaxe v zahlavi kédu:

#include <LedControl.h>

Knihovna se vyznacuje vlastni datovym typem LedControl. S pouzitim tohoto datové
typu se zavadi 4 argumenty (vstupni data pro knihovnu).
LedControl Ic = LedControl (g, b, ¢, d)

Knihovna je pfipravena pro sériové komunikace zafizeni, ve kterém je zkompilovan
zdrojovy kod a zafizeni LED displeje. Proto postacuje poutziti 3 pinli pro sériovy datovy tok,
napf. pro sériovou sbérnici typu SPI.

Argumenty datového typu LedControl a, b, ¢ pfedstavuji vystupni pinu mikroprocesoru pro
sériovou sbérnici:

a — Master output slave input MOSI (data input DIN)
b — Clock (Hodinovy signal)
¢ — LOAD (nacteni dat)
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Argument d datového typu LedControl predstavuje adresu zafizeni, do kterého jsou posilana
data. MuUZe nabyt hodnoty 0 — 7, pro maximalni pocet obsluhovanych zafizeni 8. O
konfiguraci vlastnosti pinQ, tj. pocatecni uUroven a vstup/vystup se automaticky stara
knihovna. [14]

1.3 LED DIODOVE MATICE

Led matice je zafizeni s uspofadanim LED diod do fadkd a sloupcli. Matice je nutno
fidit procesorem. V samotné komponenté se jedna pouze o spravné usporadani a zapojeni.
Led diody jsou v umistény ve dvou osach. Tvofi tudiz dvojrozmérné pole o velikosti dle poctu
pouzitych diod. Na trhu se nejcastéji vyskytuji modifikace velikosti 5x8 pixel(l (diod) a 8x8
pixelQ. Celé pole diod je zakomponovano do specidlniho plastového pouzdra véetné vnitfnich
propojeni a privodl ke vstupnim hfebenovym kontakt(im, které jsou normované usporadany
ve dvou fadach z dolni strany zafizeni.

Matice diod slouZzi napfiklad pro zobrazovani obrdzkd, textu a jejich posuvy nebo jiné efekty.
Proto je nutno je fidit procesorem pro kontrolu pfipojovanych pint. Jednak kvili kontrole
(Fizeni) jednotlivych diod a kvuli regulaci proudu.

Na obrazku €. x Ize pozorovat, Ze anody LED diod jsou ve sloupcich propojeny jako jeden uzel
a katody jsou spolecné v radcich. Z toho plyne nemoznost zobrazeni celého pozadovaného
obrazce v jeden okam?Zik z déivodu rozsviceni vice diod, ne? je pozadovano. Re$enim problém
je rozsvécovani diod po radcich (digitech) nebo sloupcich Segmentech s urcitou frekvenci.
Postupné rozsvécovani zajistuji fadice LED displeju. BEhem postupného rozsvécovani je vidy
pod proudem pouze jeden rfadek. Celd operace probiha s takovou frekvenci, aby lidské oko
nezaznamenalo blikani LED diod. Obvykle se tyto LED diodové displeje skladaji do kaskad pro
rozsireni velikosti pole. Poté je jeho velikost napfiklad 8x32 pixelli nebo 16x16 pixel(. Takové
varianty lze sestavit ze Ctyf led diodovych matic. [6]

Obr. 3 — Pohled na soucdstku LED diodové matice velikosti 8x8
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1.4 SITOVA KOMUNIKACE S MIKROPROCESOREM

1.4.1 ETHERNET MODUL

Ethernet modul je elektricky obvod sestaveny z integrovanych obvod( a dalSich
komponent osazenych na desce ploSnych spojli. To zahrnuje kontakty pro ethernetové
kabely, piny pro pfipojeni dalsiho modulu apod. Zatizeni je uzplsobené pro komunikaci
s MCU. Usazeni hfebenovych pind je z konstrukéniho hlediska nastaveno po snadné pfipojeni
do zakladnich verzi platformy Arduino, napf. model UNO. Druhou stranou komunikace je sit
ethernet, resp. pfipojeni k fidicimu prostredi, které ovlada pres lokalni sit MCU ATMEL MEGA
328P. Modul je kompatibilni pro pfipojeni ethernetového kabelu typu RJ45. Obvod vyZaduje
napajeci napéti 5V (Obvod muzZe byt napajen samostatné nebo z modulu MCU).

POPIS ZARIZENI

Hlavou Ethernet modulu je integrovany obvod (ethernet chip) Wiznet W5100.
Zajistuje sitovou komunikaci, ktera mize probihat pomoci podporovanych komunikacnich
protokoll TCP nebo UDP. Protokol TCP je rozsSifenéjsi a spolehlivéjsi diky své funkci
,handshaking”, kde mezi klientem a serverem probiha ovérovaci komunikace, zda mlze byt
spojeni navazano a zda navazano je. To zajisti vyssi spolehlivost obousmérného prenosu
paketl mezi koncovymi stanice (tedy serverem a klientem). Zafizeni podporuje 4 soucasna
socketova pfripojeni. K zapisu programovych dat ze sité do externiho procesoru jsou vyuZity
knihovny ethernetu.

WIZNET W5100

Ethernetovy Cip zajiStuje kontrolovany prevod dat zlokalnich siti (ethernet) do
znamych sériovych nebo paralelnich sbérnic (USB, SPI, GPIO). S nastavenim registri a
operacni paméti poskytuje W5100 datové pripojeni ksiti. Pro spravnou ¢innost vyrobce
doporucuje nadefinovani v ramci inicializace:

Operadni registry:
- Mode register
- Interrupt mask register
- Retry time-value register
- Retry count register

Registry nastaveni sité:

Gateway Address Register

Source Hardware Address Register

Source Hardware Address Register

Source IP Address Register

-15-



W5100 podporuje 4 socketova pripojeni soucasné. Socket je mechanismus
zprostredkovani vzdalené komunikace nebo lokdlni komunikace charakteru klient/server.
Strana serveru zahajuje komunikaci a vytvari se novy socket s novou adresou. Jedna se o
charakteristiku zpisobu komunikace mezi sebou dvéma uzly.

Nezbytnou operaci béhem inicializace je pfifazeni paméti pfichozim socketim ze sériové
sbérnice standartu USART (Rx).

Zpusoby datové komunikace:

Zarizeni se vyznacuje nékolika zpUsoby sitové komunikace. Datovou komunikaci
s pfipojenou siti Ize realizovat na zakladé sitovych komunikacnich protokol( typu TCP, UDP,
IP-raw a MAC-raw.

Protokol TCP se vyznacuje pokrocilym zplsobem komunikace. Ztizeni spojeni mezi
serverem a klientem probiha s predstihem, ¢imz je bezpecné navdzdno bez okolniho ruseni a
nasleduje tok dat, ktery probihd pomoci IP adres a Cisel portu systému. TCP protokol se
vyznacuje dobrou kvalitou poskytovanych sluzeb. Datovd komunikace je duplexni
(obousmérnd). Pro ukonceni navdzaného spojeni vysilda jedna ze stran poZzadavek na
ukonceni. Zatizeni m(Ze pracovat v klient médu, kde prestavuje klienta nebo v server médu,
kde se chova jako server.

Protokol UDP je spojové neorientovany a pro prenos datagraml méné spolehlivy
transportni protokol. Bez prfedchoziho navdzani spojeni prenasi data, kterd nekontrolované
putuji topologii sité. Pfenosovou jednotkou je datagram, ktery se vyznacuje podobnou
strukturou jako paket. Sklada se z 8bajtové hlavicky a datového prostoru. Hlavicka nese
informaci o IP adrese (4 bajty), pouzitém portu (2 bajty) a velikosti dat (2 bajty). Neni
zarucen pfrijem vyslanych dat ve spravné posloupnosti a data mohou byt prekryta jinymi a
vyslany paket zahozen. Oproti TCP se jedna o prenos s poZzadavkem na pfenosovou rychlost.
Z dlvodu vysoké rychlosti nastava riziko prekryvani paket(i na pfijimaci strané, které nestiha
obslouzit vSechna pfijata data. V pfipadé pouziti Wiznet W5100 jsou tato rizika
minimalizovdna, a Ize tvrdit, Ze pfenos probéhne ve vétsiné pripadu spolehlivé.

ZpUsob prijmu dat pfi pouziti IP — raw nebo MAC — raw je totozny s protokolem UDP.
Jedna se o zvlastni pristup k socketu (pfimé odesilani a pfijem sitovych paketd).

Pro komunikaci WIZNET W5100 s mikrokontrolérem (mikroprocesorem) nabizi
moznost 3 zpUsobl pfipojeni, a to na rozhrani pfimé nebo nepfimé sbérnice (Direct /
Indirect bus I/F) a sbérnice SPI. Sbérnice SPI je kompatibilni s mnoha mikrokontroléry. [10]
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Obvod ethernetového Cipu je fizen sadou instrukci, ktera je posilana ze strany MCU,
ktery se na této oboustranné komunikaci oznacuje jako SPI master. Komunikace probiha po
zminéné sbérnici pomoci 4 signal:

Slave select (/SS)

- Serial clock (SCLK — hodinovy signal)
- MOSI (Master out slave in)
- MISO (Master in slave out)

Smér datového toku signalu MOSI je z MCU do W5100 a datovy tok MISO je ve sméru
opacném. Pin SPI_EN slouZi k aktivaci komunikace po této sbérnici.

Sbérnice typu SPI pracuje ve 4 rliznych mddech (pod dCisly: 0, 1, 2, 3). Jednotlivé
rezimy se liSi pouze fazi a polaritou hodinového signalu a jak hodinovy signdl fidi tok dat
(pouZiti nabézné/sestupné hrany). [9]

Tab. 4 - Tabulka modii SPI sbérnice [9]

Nazev reZzimu | Polarita signalu CLOCK | Faze signalu CLOCK
SPI_MODEO 0 0
SPI_MODE1 0 1
SPI_MODE2 1 0
SPI_MODE3 1 1

W5100 podporuje béiné rezimy, tj. rezimu 0 a 3. Rozdilem je pouze polarita
hodinového signalu, ve stavu, kdy sbérnice neni aktivni. Data jsou k pfijemci nacitana s
nabéznou hranou a z odesilatele vysilana se sestupnou hranou.

MCU T—D— SPI_EN

/SS /SS
SCLK SCLK
MOSI MOSsI
MISO MISO

W5100

Obr. 5 — Zplisob propojeni obvodu W5100 s mikrokontrolérem [10]

KNIHOVNY PRO ARUDINO ETHERNET MODUL

Knihovny pro Ethernet obsahuji program v jazyce C, ve kterém je naprogramovano
nékolik funkci umoznujici pfipojeni k modulu k siti. Modul poté muze slouZit v rezZimech
server nebo klient. V pfipadé serveru pfijima prichozi pozadavky na spojeni a v pripadé
klienta se pokousi o pfipojeni k serveru.

Dle poutziti se knihovny déli do nékolika tfid. Tfida ethernet zajistuje inicializaci a navazani
spojeni s lokalni siti. Tfida IP adress zajistuje pfipojeni pomoci IP adres (lokdlné nebo
vzdalené). Tfida serveru zajistuje vytvoreni serveru, ktery mizZe vysilat a pfijimat data od
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pfipojenych klientQ. TFida client zajisti chovani obvodu jako klient pfipojeny k serveru, ktery
vysild a pfijimd data od serveru a posledni tfida UDP class umoZnuje komunikaci
(obousmérnou) s protéjskem na zakladé UDP datagramu. [12]

1.5 PROGRAMOVACI JAZYK C

V soucasné dobé jeden z nepouzivanéjSich standartl (jazyk() pro psani systémového
softwaru a aplikaci (kompildtory, operacni systémy, knihovny). Jeho pouZiti je tedy mozné ve
vétsiné systémového programovani, je velmi snadno citelny (ve srovndni s jinymi programy)
a navic i velmi univerzalni, tedy prenositelny do jinych architektur beze zmén nebo
s minimalnimi Upravami.

V roce 1983 se American National Standards Institute (ANSI) dohodla na sestaveni
komise X3J11, aby byla vytvorena standardni specifikaci C. Po dlouhém a pracném procesu
byl standard dokoncen v roce 1989 a schvalen jako ANSI X3.159-1989 ,Programming
Language C“. Tato verze jazyka je Casto stale oznacovana jako ANSI C. V roce 1990 byl
standard ANSI C (s drobnymi zménami) adoptovan instituci International Organization for
Standardization (ISO) jako ,1SO 9899|1SO/IEC 9899:1990. Jednalo se v podstaté o vytvoreni
jakéhosi standartu, resp. vytvorit nadmnoZinu (soubor) zahrnujici mnoho vlastnosti jazyka
doposud pouzivané pouze lokalné.

Samotny programovaci standart ANSI C je v soucasnu kompatibilni s vétSinou aplikaci.
Témér kazdy prekladac je s timto standartem schopny pracovat. Z dlvodu ¢astého pouzivani
raznych knihoven a tedy i prikazi ve zdrojovém kodu programu se nékdy jazyk stavat
prelozZitelnym pouze pro uréené platformy z obecného pohledu. Z pohledu konkrétni
aplikace se jednd opét o standart (napriklad knihovny pro fizeni LCD displeje se ve vétsiné
variant velmi nelisi).

V soucasné dobre existuje taktéz nékolik rozsiteni jazyka C napt. jazyk C++, které uzce
spojen z jazykem C. C++ je od jazyka C odvozeno. Pro dané aplikaci se C++ chova striktnéji a
se standartnim C neni Uplné kompatibilni. [13]

Pouzitim jazyka C lze provadét matematické operace, ftizeni procesorl nebo
programovani softwarovych aplikaci. Zakladem pro pouZiti jazyka je vybrat vhodné vyvojové
softwarové prostredni, které podporuje preklad tohoto jazyka. Zakladem je nadefinovani
pouzitych knihoven pro jazyk C a pfislusné operandy, se kterymi se v daném programu
pracuje. Nasleduje zapis téla programu, kde se definuje vykonavani danych funkci pro danou
aplikaci. PF¥i spravnosti se poté zdrojovy kéd preklada do spustitelné podoby pro procesor
(kontrolér). Jedna se o prevod zdrojového kddu do bitové podoby. V této podobé se program
jiz velmi téZce upravuje. Proces kompilace zajistuje nej¢astéji vyvojovy software. Vyvojovy
software obvykle umozZnuje také pouziti funkce debug, ktera ve fazi, kdy je program ladén
kontroluje chyby ve zdrojovém kdédu, které potenciondlné zamezuji chodu programu.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 OBECNY POPIS MOZNEHO RESENI

Tato kapitola bude pojednavat navrhovaném fteSeni jak ovladat soustavu LED
diodovych matic. PouZiti mikrokontroléru je pro vysilani pozadavkd na fizeni LED nezbytné.
PoZadavkem je, aby mél zvoleny mikrokontrolér integrovanou dostatecnou statickou pamét,
resp. aby byl vymezen dostatecny prostor pro uloZeni pfikazl pro fizeni LED. Pro takovéto
aplikace se jevi jako vhodné mikrokontroléry z fady ATMEL MEGA nebo pfip. z fady PIC od
MICROCHIP. Pro svoji aplikaci jsem se rozhodl pro pouZiti mikrokontroléru ATMEL
MEGA328P. Divodem poufZiti je jeho integrace na platformé vyvojovém platformé a snadny
softwarovy pfistup (oproti fadé PIC jednodus$si a prehlednéjsi zdrojovy kéd). Pro
programovani platforem existuje vyvojové prostfedi IDE nebo napi. AVR studio. Po nékolika
jednoduchych krocich Ize zfidit rychlé propojeni softwaru (vyvojového prostiedi) IDE
s hardwarem (vyvojova platforma) pomoci standartni univerzalni sériové sbérnice USB.
Pomoci vyvojového prostiedi arudino IDE predpokladam naprogramovani mikrokontroléru
pro fizeni LED diod. Ukolem Formulaiové aplikace je zasilat data do sité, a to pomoci
transportniho protokololu TCP/IP, pro ktery je kompatibilni ethernet modul. Ten v navrhu
slouzi k prevodu dat z ethenetu na sbérnici SPI, pomoci niz komunikuje mikrokontrolér
ATMEL MEGA328P. Pro kompatibilitu s mikrokontrolérem pouzivam fidici obvody s fadici pro
LED matice MAX7219, které jsou taktéZ kompatibilni pro sériové komunikace SPI. Cela

architektura je vyobrazena na blokovém schématu. [3]

Vyvojové prostiedi FormulaFova

Arduino IDE aplikace windows
Ethernet
(RJ-45)
- Led matice 1 Led matice 2
Arduino Ethernet e00000ee 00000000
modul " Jelelalal Tale] [Sls] Tatal lale
0000800 00800800
"Jelelslal T T 1lslel Talal lale
uUsB WIZNET W5100 [Jelslslel Talo] [slsl Telel lele!
SOCO0e0D|0Ce0Cens
LTI L YT eI T Y Ialala
CO000000 00000000
SPI

Paralelni prenos dat

Mikrokontrolér -

ATMEL SPI Radice SPI Radice
MEGA 328P-PU *
PLATFORMA MAX 7219 (Driver) MAX 7219 (Driver)

ARDUINO UNO R3

Obr. 6 — Blokové schéma navrhované metody Fizeni LED diodovych matic
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2.1.1 PROGRAMOVANI MIKROKONTROLERU

Data pro zobrazeni pisma a znak(l na matici musi vyhazet z néjakého zdroje. Timto
zdroje je mikrokontrolér. Je-li naprogramovany, resp. je-li do néj implementovan zdrojovy
kod, mize zatizeni pracovat nezdvisle na propojeni s pocitacem. Pocitacovy software pouze
zfizuje zménu urcitych dat, tedy prepis textu, zobrazeni jiného obrazce apod. Lze si pod
timto predstavit i Uplnou zménu programu. Bez poufiti pfipojeni k softwaru PC pomoci USB
by probéhly pouze pocatecni nastaveni a potom by byly cyklicky provadény nadefinované
operace. Napfiklad zobrazeni stdle stejného textu. Tato operace vyzaduje vsak pfipojeni
napajeciho napéti do platformy, resp. k mikrokontroléru.

Po pfipojeni platformy k systému PC pomoci USB se do PC automaticky nahraji ovladace a
s pomoci vyvojového softwaru vznikd propojeni s mikrokontrolérem. Touto cestou budou
feSeny rozsahlejsi zmény ve zdrojovém kodu implementovaném v mikrokontroléru.

2.1.2 FORMULAROVA APLIKACE WINDOWS

Pro snadné uZivatelské ovladani LED matice navrhuji pro béiné uZivatele
naprogramovani jednoduché aplikace v jazyce C. Pravé jazyk C volim z dlvodu jeho velké
univerzalnosti a prehlednosti programu. Prfedevsim je snadno Ccitelny i amatérskymi
programatory. Pouziti funkéni formularové aplikace umozni uZivateli nejjednodussi mozny
zplisob pfistupu kLED matici. Upravy pfimo ve zdrojovém kédu vyzaduji vice
programatorskych znalosti a pro uZivatele se tato metoda jevi velmi neprakticky.
Formularové aplikace pro Windows lez programovat nékolika zplisoby. Na zakladé vlastnich
znalosti volim softwarové prostfedni Microsoft Visual studio, a to predevsim na zakladé
drivéjsich zkusSenosti se softwarem. V programu je mozné stanovit velikosti zobrazenych
oken a textovych poli nebo tlacitek. Téchto par zdkladnich objektl mi postacuje k vytvoreni
jednoduché formuldrové aplikace. Mimo mozZnosti nastavovani vzhledu aplikace je mozné
jednotliva textova pole, tlacitka apod. pfimo jednoduse programovat, tedy nadefinovat, jaka
operace bude vykondna napf. pri stisku tladitka. Dle vlastniho planu navrhuji pouziti
textového pole pro zapis textu, ktery chce uzivatel zobrazit na diodové matici. V jeho
blizkosti umistit tladitko pro, pfi jehoz stisku se vypsany text prevede do Ciselného formatu,
ktery pfislusi kazdému znaku dle standardizované tabulky ASCIl. Ta obsahuje moZnost
zobrazeni celkem 128 rliznych znak(. Dale by aplikace méla umoznovat takovy zplsob
ovladani, aby byl text na matici zobrazen staticky nebo v celé délce posouvan.
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Obr. 7 - Priklad vzhledu formularové aplikace [11]
2.1.3 RIZENI MIKROKONTROLERU

Ve prdci je navrzeno fizeni mikrokontroléru pomoci lokalni sité ethernet. Pfipojeni
k této siti zajisti blok ethernet modulu, ktery spojuje datovou sbérnici MCU s ethernetem. Za
pomoci integrovaného Cipu WIZNET W5100 se mohou pfijimat data z lokalni sité. K tomu je
vhodné poufZiti casto vyuzZivaného sitového transportniho protokolu TCP/IP, ktery
komunikuje na zakladé sitovych IP adres. To zajisti snad propojeni s osobnim pocitacem. Pro
pfipadné budouci pouZiti je fizeni MCU vhodné i v pfipadé, Ze zafizeni matice bude situovano
na Spatné pristupném misté. Timto pouhé pfipojeni k siti (v budovach se nachazi obvykle
rozvody sité) vyresi problém propojovani s pocitatem na tomto misté a fizeni dat se provede
vzdalené (po siti). Ethernetovy prevodnik WIZNET W5100 propoji lokalni sit s MCU ATMEL
MEGA328P pomoci sbérnice SPI, pro kterou jsou obé zatizeni kompatibilni. Pfi zasilani dat do
mikrokontroléru nejsou planovany zmény architektury programu implementovaném v jeho
pameéti, ale pouze malé zmény v definovanych proménnych pfislusnych datovych typl pro
zavolani dané funkce. V podstaté se tedy jedna jen o zmény parametr( uvnitf zdrojového
kédu.

2.1.4 RIDICIi OBVOD MAX 7219 A LED DIODOVE MATICE

Obvod MAX 7219 je budi¢ pfimo uréeny pro fizeni LED diodovych matic 8x8 (pfipadné
az osmiciselnych sedmisegmentovych displeji). Obvod pouzivam také z dlivodu integrace
fadicl pro samotné LED diody pfimo v MAX 7219. Nutnost fesit fizeni fadi¢i v celé
architekture tedy odpadd. Max 7219 je kompatibilni pro sériové sbérnice. Tento fakt
zjednodusSuje  konstrukce takovychto a podobnych zafizeni. Pro komunikace
s mikrokontrolérem postacuji pouze 3 datové vodic¢e a vodi¢ napdjeci a zemnici. Mimo tato
fakta, bloky s obvodem MAX 7219 je mozné radit do kaskady, coz umoznuje vytvorit velikost
LED diodového maticového displeje az o velikosti 8x64 pixeld. Integrovany obvod ma vstup i
vystup a pro data se tedy jevi i jako prlchozi. Jak vychdazi z moznosti knihoven, Ize ovladat
maximalné 8 zarizeni, tedy 8 obvodl MAX7219. Kazdy fidici obvod ovlada 1 LED matici.

Na trhu je MAX7219 dostupny spole¢né s matici 8x8, pro kterou je MAX7219 vhodny
jako fidici obvod i s fadi¢i. Ktomu je pfibalena i deska ploSnych spoji s vrtanymi otvory.
Timto se nabizi moZnost montdze obvod( do fady tak, aby strany LED matic k sobé pfiléhaly
a tvofili tak souvisly displej. Pfi tomto Ukonu je nutno dodrzet stejnou orientaci vSech LED
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diodovych matic (matice nesmi byt umisténa ve smyslu islovani Fadkd v opacné
posloupnosti). V této problematice uvaZuji s ndvrhem vlastni desky plosnych spojli s vodivym
motivem, ktery zjednodusi montaZz obvodU do rady a soucasné zajisti snadné a prehledné
elektrické pripojeni. Odpovidajici velikost desky by méla zajistit montdz 8mi LED matic
s MAX7219 do fady a také moznost montaze platformy s mikrokontrolérem a modul pro
pfipojeni k ethernetu.

2.2 POPIS VYSLEDNEHO RESENI

V rdmci praktického sestrojeni navrieného systému pouziji navrhovany zpUsob feseni.
Hlavou systému je mikrokontrolér ATMEL MEGA 328P integrovany na modulu Arduino.

Pro vyvojové prostredi, které ovlada LED displej je pouzit standart C#, snadny pro
programovani jednoduchych aplikaci Windows Forms. Z nékolika hledisek usnadriuje tvorbu
formularové aplikace (viz kap. 7.5). Propojeni formularové aplikace zajisti komunikace po
lokalni siti mezi PC a mikrokontrolérem zajisténa pevnym ethernetovym kabelovym
propojenim a prfevodnikem sériovych dat ethernetu na sbérnici typu SPI, kompatibilni pro
ATMEL MEGA 328P. Knihovny pro fizeni LED diod zajisti ovladani fidiciho obvodu MAX 7219,
resp. vysilani poZzadovanych ramcl dle prikazd hlavniho programu na datovy vstup MAX
7219 (SPI sbérnice).

Kompletni uceleni je vyfeSeno navrzenou a vyrobenou deskou plosnych spojt, ktera
pIni funkci pfedevsim nosného substratu vSsech modull a ¢astecné také propojovaci pole
mezi moduly (na DPS je jednostranny motiv).

2.2.1 HLAVNI PROGRAM

Hlavni ¢ast programu je psana ve vyvojovém prostiedi IDE, které obsahuje také
debugger pro kontrolu chyb programu a kompildtor. Kompilator prelozi zdrojovy kod do
kédu kompatibilniho pro cilové zafizeni. V tomto pfipadé je cilovym zafizenim MCU ATMEL
MEGA 328P integrovany na modulu. Programator pro prevod zdrojového kddu do strojového
kdédu zahrnuje vyvojové prostredi.

PROPOJENi MIKROKONTROLERU A PC

Vyvojové prostiedi po prekladu zasila strojovy na zvoleny port sériového rozhrani
USB, které propojuje osobni pocitac s vyvojovym model s mikrokontrolérem. Pro komunikaci
prostiedi s danym portem PC je tfeba nastavit v programu ¢islo portu COM (communication
port), na abychom zajistili tok dat do mikrokontroléru. Jelikoz mikrokontrolér neni
kompatibilni pro USB data, na modulu s mikrokontrolérem se nachazi také prevodnik USB
dat na typ komunikace UART (typ prevodniku CH340G). Pro UART komunikaci je kompatibilni
obvod MCU ATMEL MEGA, resp. se timto zplsobem komunikace nahravaji data do paméti
mikrokontroléru. Data nesou informaci o funkci, kterou ma procesor vykondvat. V podstaté
se skladaji s prikazd, které do kontroléru vysildme z PC. Komunikace UART pouziva dvé
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jednosmérné datové linky Rx a Tx (tedy reciever a transmitter). Kazda z nich zajistuje
komunikaci v opacném sméru. Proud dat ma charakter 8-mi bitovych ramcq, jejichZ hranice
tvofi start bit (Uroven log. 0) a stop bit (Uroven log. 1). USB pfipojeni zajistuje také funkci
napajeci pro mikroprocesor. USB rozhrani prenasi napdjeci napéti standardizované pro
vétsinu digitalnich systému 5V a maximalni proud 500 mA. VSak na modulu se nachazeji také
stabiliza¢ni prvky napdjeciho napéti na uroven 5Vi 3,3 V. [15]

BLOK PRO RiZENi LED MATIC

Hlavni program lze rozlisit na 2 ¢asti. Jedna z téchto ¢asti zajistuje rdzné zpUsoby
vypisovani textu na LED diodovy displej a druha ¢ast sitovou komunikaci. Tento blok funguje
na principu zapisu vstupniho textu do dynamicky alokované paméti, tedy do pole dynamické
velikosti. Jeji velikost je ur¢ena délkou vstupniho textu. Zadavani vstupniho textu zajistuje
ethernet (resp. samotny prenos). Proménna buff docasné ukladd data z ethernetu. Velikost
retézce buff je zjisténa pomoci ptikazu:

len = strlen(buff);

A je uloZzeno do proménné len. Timto je uréena délka textu. JelikoZ se pod kazdym
znakem datového typu char skryva dekadicky ¢islo znaku z ASCII tabulky, je proveden prevod
do binarni podoby znakll je proveden na zdkladé tohoto faktu. Pro prevod je nutné
z urcitého pamétového prostoru Cerpat uloZzend data nesouci informaci o bitové kombinaci.
K tomuto je vyuZivan pfimo hlavni program (tedy pamét MCU). V programu se pracuje
s konstantnim polem data:

const byte data[] = { ... bitové kombinace, ...};

Zde jsou uloZeny vSechny bitové kombinace pro zobrazeni zakladnich znak( z ASCII
tabulky. Data jsou primarné pouZitelna na displeji s vySkou 8 pixelll (diod) v jednom sloupci.
O opatném pripadé by pravdépodobné dochazelo k nedplnému vykresleni. V hlavnim
programu je toto pole odradkované takovym zplsobem, aby pro uZivatele plsobilo jako
tabulka znakl (1 radek -> 7 hodnot). Kazda bitova kombinace nebo kazdé Cislo jsou oddéleny
¢akou (dle zapisu v jazyce C). Z tohoto vychazi, ze v tabulce se vyskytuje jistd pravidelnost.
Tato pravidelnost ma nevyhody nadbyteéné zapsanych bitovych kombinaci v paméti, aby
pravidelnost byla zachovana, avSak negativnim faktorem tohoto reseni je zbytecné obsazeni
v paméti MCU.

Strukturu jednoho radku lze vysetftit ze tfi hledisek:

a) z hlediska ¢teni urcitych datovych typU:

data[] = {int, int, byte, byte, byte, byte, byte, ... }
b) z hlediska skute¢nych hodnot

data[] = {4, 0, B00000100, B00101010, B00101010, B00011110,
B00000000,...}
c) zhlediska pouziti
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data[] = {délka znaku, vySka znaku, Ctyfi 8-mi bitové kombinace urcujici
obsazeni rozsvécenych LED ve svislé ose, nevyuzita bitova kombinace, ... }

Nevyuzitd bitovd kombinace je zde k doplnéni konstantni velikosti radku. Vyhody
stejnych fadkl poté vyuziva funkce transfer, kterd prevadi ASCIl znaky z fetézce buff do
bitového pole potfebné velikosti (resp. nasobi se detekovana velikost retézce).

Funkce transfer zajisti vyprazdnéni pole od predchozich bitovych kombinaci tim
zplUsobem, Ze jej naplni logickymi nulami (celd potifebna velikost je zaplnéna). Z dlivodu
pozUstalych neurcitych stavli z pfedchozich cinnosti je vhodné tuto operaci provadét.
V opacném pripadé by mohlo dochdzet k efektu scitani novych a pavodni bitovych kombinaci
(hardwarové) a vznikly by nezadouci kombinace bitli v poli, z ¢ehoZ plyne chybné vyobrazeni.
Dale funkce zajisti detekci ASCIlI znaku a na zakladé pravidelnosti ,tabulky” data prepocte
polohu ASCIlI znaku s bitovym ekvivalentem. Dochdzi k detekci délky znaku (pocet 8-mi
bitovych kombinaci) a bindrni podoba je nasledné uloZena do pole s ndzvem pole. Pole byt
poté predstavuje pozadovany text k vypisu na displej v bitovych kombinacich po sloupcich
véetné mezer mezi jednotlivymi znaky. Zapis na displej nezahrnuje diakritiku (avSak nabizi se
moznost doplnéni).

void transfer()

{
inti=0;
for(i=0;i<7 *len; i++)
{
pole[i] = BOO0000OO;
}
d=0;
for (b=0; b<len; b++ d++)
{
for (c = 0; c < (data[(buff[b] - 32) * 7]); c++, d++)
{
pole[d] = data[((buff[b] - 32) * 7) + 2 + c];
}
}
}

V okamziku dobéhu funkce transfer je poli ulozena kompletni bitovd kombinace
pozadavku na vykresleni. Nyni s ni Ize libovolné pracovat. Pro zobrazovani pole jsou pouzity 2
funkce s nazvy static_write a shift_write. Funkce static_write zajistuje staticky vypis textu na
displej. Funkce prochazi obsah pole a vypisuje dle prikazu na vykresleni radku/sloupce na
displej patficné kombinace. Funkce shift write pracuje na velmi podobné principu s tim
rozdilem, Ze polohy vykreslovani danych kombinaci na displej se v ¢ase méni, respektive
posouvaji se smérem vlevo (pfi spravné orientaci displeje).
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BLOK PRO KONFIGURACI ETHERNETOVE KOMUNIKACE

V tomto oddilu je popsana jednu z hlavnich programovych funkci, a to komunikace
zajistujici zasilani dat pomoci lokalni sitové komunikace. Zakladem pro sestrojeni
ethernetové komunikace je funkéni PC se sitovym adaptérem pro ethernet a portem pro
RJ45 a modul (obvod) schopnym pfijimat tok dat ethernetu na strané hardwaru.

Z pohledu softwaru je nutno nastavit IP adresu modulu, aby bylo moZzno k nému v siti
pristupovat (resp. stane se viditelnym ¢lenem sité).

Dalsim krokem je urceni MAC adresy zafizeni. Ethernetova MAC adresa je slozena ze
48 bitl a obvykle se zapisuje hexadecimdlné jako Sest dvojic hexadecimalnich cisel. MAC
adresa je dllezity identifikator na linkové vrstvé OSI/OSI modelu. Zajistuje dorucovani dat
vramci sité. Na novych modulech se obvykle MAC adresa pfriklada. V pripadé dfive
zakoupenych produktech MAC adresu zvolit.

Zadani adres IP a MAC se provede nasledné:

byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
byte ip[] ={ 192, 168, 1, 111 };

Poté je nutno nakonfigurovat typ ethernetové komunikace a na zakladé prikazu
knihovny Ethernet. Pro tuto aplikaci je pouZita komunikace typu klient — server, kdy server
prestavuje hardwarovy modul. PC takto vysila pozadavky do serveru, ktery vykond danou
operaci.

ZpUsob zapisu:

Ethernet.begin(mac, ip); // Na zdkladé IP a MAC adresy je zafizeni na siti k
dispozici
server.begin(); // Nastavi ethernet modul (ethernet Cip) jako server a

zacne naslouchat klienty

Po predchozi deklaraci je jiZz mozno v redlném case sledovat data na ethernetovém
spojeni. Nasledujici pfikazy nastavi redlné sledovani ethernetové linky v ¢ase. Opét zde
figuruje vlastni datovy typ knihovny ethernet EthernetClient, kterd popisuje klienta v siti. Do
proménné tohoto datové typu se v praci s ethernetem uklada stav, zda je server pfistupny
v daném Case. Deklarace je nasledna:

EthernetClient client = server.available();

Je-li spInéno, dostdva se program do podminky, ve které je zkoumano, zda je pfipojen
klient k serveru. V okamziku pripojeni klienta je nadefinovana lokalni proménna char c. Je-li
klient pristupny komunikaci, zatne se do proménné c zapisovat znaky detekované na
ethernetu.
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Popsané akce reprezentuje nasledujici program:

if (client)
{
while (client.connected())
{
char c;
if (client.available())
{
¢ = client.read();
}

Ridici aplikace ve Windows pracuje na zakladé navrieného protokolu. To souvisi také
s nastavenim portu na hodnotu vétsi ne? 1023 a zaroveri mensi nez 216, Cislo portu uréuje,
ktera data patfi ke kterému procesu. Do hodnoty portu 1023 se jednd o tzv. ,well — known“
porty, které pracuji se znamymi protokoly napf. SMTP nebo HTTP (¢ HTTPS) apod.

Identifikaci pfichozich informaci a jejich ukoncéeni v protokolu zajistuje znak
tabulatoru (TAB), ktery programové reprezentuje zapis /t.
nastaveni, jakym zplUsobem bude programu s daty pracovat. Deklarovany fetézec Buff se
pouZivd jako schranka pro pfijimana data. Na strané fidici aplikace je popsany protokol
programové vytvoren. Na strané hardwaru, resp. MCU jej detekuiji.

Detekci, po strdnce programové, rfeSim pouzitim stavového automatu. Pro stavovy
automat je opét nadefinovan vlastni datovy typ vyctového charakteru (tedy je presné
uréeno, jakych hodnot muzZe datovy typ nabyvat). UzZivatel si pro novy vyctovy typ sam
definuje mnoZinu pripustnych hodnot uvedenim vsech jejich prvkd. [16]

Deklarace datového typu je nésledna:

typedef enum

{
INIT,
TEXT,
TYPE,
DYNAMIC,
STATIC,
ERR

JTState;

Zapis nam frika, Ze datovy typ Tstate zvoleného nazvu proménné, mlze nabyvat
pouze hodnot z vypsaného vyctu. O totoZné operace (s rllznymi proménnymi a hodnotami)
se jedna, zapiSeme-li:

inta=1; // datovy typ int, proménnd a, hodnota 1

nebo

TState state = INIT; // datovy typ TState, proménnd state, hodnota INIT.
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Stavovy automat ve stavu INIT ¢ekad na ,start znak”, ktery detekuje zacatek textu.
Neptrichazi-li znak /t, stavovy automat zGstava ve stavu INIT. Po detekci znaku se presouva do
stavu TEXT. Ve stavu TEXT se do fetézce buff zapisuji pfichozi znaky z proménné c (pfichozi
znaky od klienta). Vtomto stavu program setrvd, dokud nedetekuje znak tabulatoru.
Detekuje-li se snad tabuldtoru, nasledné je ocekdvdna informace o zplsobu vypisu textu
(staticky nebo dynamicky) ve stavu TYPE. Pro zadani zplsobu je ocekdvan po znaku
tabuldtoru znak S (staticky) nebo znak D (dynamicky). Nepftijde-li jeden z uvedenych znakd,
program prechazi do stavu ERR (chyba). Je zavedena proménnd sod datového typu boolean,
kterd nepfimo urcuje jaky zplsob vypisu. Stavy DYNAMIC, STATIC a ERR, kterymi muze
stavovy automat jesté projit nez se dostane zpét do stavu INIT slouZi v programu spise
k ovéreni pravnosti funkce (ke zjisténa, zda se automat vyskytuje ve stavu, ktery pozaduje
uZivatel). Ovéreni je mozné zplUsobem vypisu textu na sériovou linku.

Obr. 8 — blokové schéma stavového automatu pro detekci dat z ethernetu
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2.2.2 POUZITE KNIHOVNY HLAVNIHO PROGRAMU

K automatickému nastaveni pinQ, jejich charakteru (vstup, vystup), zplsobu ¢teni dat
ztéchto PINU nebo zasilani dat a piipadné zavislosti dohromady tvorici funkce slouZi
programové knihovny. Tyto knihovny lze dohledat na internetu nebo si jej uzivatel mlze
vytvofit sdm. V tomto pripadé jsou pouZity dostupné knihovny. Zakladni poZzadované funkce
vSechny knihovny obsahuji a je moZné, ale ne nezbytné délat jejich Upravy nebo pfipadné
psat vlastni knihovnu. To je ddvodem jejich pouZiti pti tvorbé projektu.

LED CONTROL

Knihovna LED control se stard o fizeni LED diodovych driverd MAX 7219. Na tento
obvod se prikazy vysilaji jako sériova data. Postupné prichazejici prikazy zaddvaji do driveru
zplsob vykresleni na LED matici, resp. polohu fadku nebo sloupce a pfislusnou bitovou
kombinaci. Knihovna dokaze soucasné ovladat 8 zatizeni MAX 7219 (kazdy pfislusi k jedné
LED matici 8x8). Knihovna LED control zahrnuje predevsim programovou konfiguraci méda,
registr(i a zpUsob pfijmu dat po sbérnici SPI. Mimo jiné zajisti také konfiguraci pinl MCU a
nadefinuje chovani sbérnice (na pfislusnych 1/O pinech MCU). Pro inicializaci sbérnice je
nutno nadefinovat Cisla pinU pro sbérnici SPI. Tato podminka se plni na zdkladné vlastniho
datového typu knihovny LED Control, ktery nakonfiguruje také pocet pouZitych zafizend
(modull s Matici 8x8). Pro fizeni LED diod pomoci MAX7219 vyuzivam nasledujici pfikazy
z knihovny LedControl:

Nastaveni sbérnice SPI pro MAX 7219
LedControl Ic = LedControl( int (data), int (clk), int (cs), int (dev) );

data ... ¢islo pinu pro prenos SPI DATA

clk ... islo pinu pro pfenos SPI CLOCK (hodinovy signdl)
Cs ... Cislo pinu pro prfenos SPI LOAD

dev ... pocet fizenych driveriit MAX 7219

Nastaveni intenzity
Ic.setintensity( int (addr), int (Intensity));

addr ... Cislo zafizeni, se kterym pracujeme

Intensity ... hodnota intenzity sviceni LED v 16 urovnich (viz fizeni intenzity pomoci
MAX7219)

Vymazani soucasnych dat pro displej
Ic.clearDisplay( int (addr));

addr ... Cislo zafizeni, se kterym pracujeme
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Ovladani sloupce
Ic.setColumn( int (addr), int (col), byte (value));

addr ... Cislo zafizeni, se kterym pracujeme (hodnota 0 - 7)
col ... Cislo sloupce (hodnota 0 - 7)

value ... rozsviceni diod pomoci bitové kombinace (napf. B01110101)

Ovladani radku

Ic.setRow( int (addr), int (row), byte (value));
addr ... Cislo zafizeni, se kterym pracujeme
row ... ¢islo radku (hodnota 0 - 7)

value ... rozsviceni diod pomoci bitové kombinace

ETHERNET

Primdrni komunikace s mikrokontrolérem probihd po USB. AvSak doba komunikace
probiha fadové v sekunddach s prevodem na standart UART a nahrani do MCU. Mimo jiné je
tato cesta nevyhodna z hlediska prepisovani nahraného strojového kédu v MCU. Timto by se
pfipadné fizeni LED displeje jevilo jako velmi nepraktické. Proto je vyhodné pouZiti ethernet
shieldu s rychle pracujicim prevodnikem WIZNET W5100, ktery vykonava prevod ethernet
data/SPI v redlném case. Pfevod probihd i v pfipadé, Ze na sériové lince ethernetu nejsou
zadnd uzitecna data. Na vystupu prevodniku jsou tedy data poté k dispozici a je na uZivateli,
zda snimi bude pracovat (tedy jaké podminky nebo identifikatory urcuji pritomnost
uziteCnych dat na sériové lince).

SPI

Pouziti knihovny neni pro funkci nezbytné, avsak pouze vyhodné pfi tvorbé
programu. Na ethernet dokaze samostatné obslouZit ethernetovou komunikaci, véetné
komunikace mezi pfevodnikem na SPl a MCU. Zasilani dat na sériovou linku nam umoziuje
kontrolu pfi inicializaci ethernetu. Napfiklad je mozné kontrolovat nadefinovanou IP adresu
(pfipadné i MAC adresu) zafizeni. Pfi zméné stavu na ethernetu nebo napftiklad v pfipadé, ze
na ethernet pfichdazi rizné bloky dat Ize pomoci sledovani sériové linky pomoci sériového
monitoru v prostiedi IDE spravnost prichozich dat. Tato data mohou predstavovat jak text
(typ CHAR), tak cislo (datovy typ INT aj.). Pfi dalsim ladéni programu je praktické pouziti této
funkce pro kontrolu vystupnich veli¢in funkci postavenych na zakladé cykll (cyklicky je tedy
zapisovana dana hodnota do daného objektu programu).
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2.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

Kapitola popisuje blokovy popis zapojeni celého systému s Cily pina jednotlivych
bloka. Jednotlivé bloky obvykle predstavuje intergrovany obvod nebo modul s danou
soucastkou. Blokh MAX 7219 s pfislusnou LED diodovou matici je v obvodu zapojeno 8.
Zapojeni nevyznacenych blok(l se neliSi od zapojeni mezi prvni na druhym blokem

naznacenym na obrdzku schématu zapojeni.
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Obr. 9 — Schéma zapojeni celého systému

2.2.4 RIDICI APLIKACE

Pro vytvoreni formularové aplikace pouzivam program Microsoft Visual Studio 2013.
Pro vytvoreni formularové aplikace, v podstaté dialogového okna windows s moznosti zapisu
vstupniho textu, je pouZit objektové orientovany jazyk C#. Tento jazyk programové velmi
ulehCuje programovani tlacitek, textovych poli a podobnych prvkll formularové aplikace.
Pouziti klasického jazyka C by vtomto ukolu bylo velmi neefektivni. V takovém pfripadé
bychom dospéli k velmi slozité programové ¢asti a malo funkci vysledné aplikace. Tento
nepomeér se v soucasné dobé vymyka trendiim.

Objektové programovani je zaloZzeno na pouziti programovych objekt(, které jsou jiz
vyvinuty. K objektiim se pfistupuje na zakladé jejich funkce, vstupnich a vystupnich veli¢in
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(parametrd). Pro objektové programovani neni podstatnda vnitfni struktura jiz
naprogramovanych struktur. Jedna se o ponékud moderni nahled na to, jakym zplsobem
programovat. Na kvalitné vytvofenych a znovupouzitelnych zakladech se stavi objektové
orientovany program, strukturovany odlisné od dfivéjSich metod psani programu. [17]

Pro programovani fidici aplikace ve windows v programu MS Visual studio vyuzivam
nepouzivanéjsi soubor funkci a prikazd verzi NET. Framework 3.5. Visual studio je vyhodné
pouzit z divodu detekci prace mimo hranice pole, Spatné pretypovani proménné, nabizi se
pfi zapisu zdrojového kodu pouZitelné funkce a proménné. Souhrn téchto a mnoha dalSich
faktord z pohledu programatora znacné zjednodusi vyvoj nové aplikace.

V hlavni programové ¢asti fidici aplikace je naprogramovano chovani tlacitek,
textového pole, ziskani stavu horniho prepinace (static, dynamic) apod. Desing hlavniho okna
je viditelny na obrazku cislo x. Textové pole slouZi k zadani vstupniho textu pro vypis na
displej. Tlac¢itko smazat text vymaZe zadany text z textového pole (nikoliv z displeje). Tlacitko
odeslat vyddva prikaz k pouziti naprogramovaného vlastniho protokolu a dle tohoto zasila
data na sitovou kartu PC a adaptér se stara o vysilani na ethernet. Ridici aplikace zahrnuje
také nastaveni. Lze na ni nastavit port, na které bude probihat komunikace. Dalsi
nastavitelnym argumentem je IP adresa severu, ke kterému se klient pfipojuje. Nastaveni
portu musi byt shodné s portem konfigurovanym v inicializaci ethernetu v MCU. IP adresa
nesmi byt shodnd s IP adresou serveru, jinak nedojde ke spojeni. Kazdy prvek v siti musi mit
vlastni jedine¢nou IP adresu.

Typ vypisu: : 192.168.1.111
(@ Staticky vpis
() Dynamicky vipis Port: 1024

Intenzita LED: 15

Smazat text Odeslat

Obr. 10 - Graficky vzhled Fidici formularové aplikace ve Windows
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PROTOKOL PRENOSU DAT PRES ETHERNET

Strana klienta sestavuje vysilani dat dle protokolu. Strana MCU (hardwarova) pfijima
data, resp. detekuje data dle protokolu. Strana klienta sestavuje protokol ve tfech funkcich.
Prvni funkce vytvari TCP socket pro sitovou kartu. Je nutno také pripojit se ke streamu (toku
dat) na sit. Toto jiZz rfesi druha funkce spolec¢né s vytvorenim protokolu pro prenos dle
nasledujiciho pfikazu:

Byte[] field = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("\t" + text + "\t" + type.ToString() + "\t");

Do pole field se zapisi vSechny bitové kombinace, coZ zahrnuje kombinaci pro
tabuldtory a kombinaci pretypovaného vstupniho textu. Po zpracovani sitovou kartou bity
proudi sériové do cilového hardwaru.

Posledni funkce ukoncuje TCP spojeni a odpojuje program od streamu. V sekci main
programu fidici aplikace je nutno protokol pro spravnou funkci volat.

2.2.5 NAVRH DPS

Navrh desky plosnych spoji pro maticové displeje vzeSel z myslenky ucelit vSechny
moduly. Obvod neni navrZen jako komplet. Je sloZzen z moduli a mechanické uceleni sestavy
fesi deska ploSnych spoju jako substrat.

Moduly s LED maticemi a radicem maji vyvody ze dvou stran po péti pinech pro
pfipojeni tzv. ,jumper wire”. V\yvody zahrnuji na obou strandch Napdjeni i zem. Avsak
napdjeci a zemnici svorka je modulem prichozi. Datova sbérnice musi prochdzet obvody
postupné, jelikoz je postupné zpracovavaji rfadi¢e. Pro napajeci svorky ovSsem dostacuje
pfipojeni z jedné strany modulu. To je didvodem montaze pinu s péti vyvody na strané desky,
na niz je vedena sit napajeni. Na vystupni ¢asti sbérnice SPI jsou pouZity pouze 3-pinové
vyvody (druhd strana moduld). Toto propojeni dle navrhu schéma zapojeni propojuje
vystupni port modulu se vstupnim nasledujiciho. S horni strany (TOP) desky plosnych spoju
jsou montovany viechny moduly. Na desce je ze strany TOP také potisk (obrysy modulq,
nazvy hiebenovych pinl). Ze spodni strany (strana BOTTOM) se nachazi vodivy motiv. Ze
spodni strany je mimo vodivé cesty rozlévana méd'sité GND. Konektory jsou pajené taktéz ze
strany BOTTOM. Potisk z horni strany je bilé barvy. Povrchova Upravy strany s motivem je
pouzivany standart OSP (organic surface protection). Tloustka materialu (FR4) je pro velké
rozméry desky (375 x 100 mm) nestandartni, a to 3,2 mm.

Pro navrh desky plosnych spoji jsem vyuzil mezi ndvrhafi zndmy program Eagle
(verze 7.2). Program je uzivatelsky snadno ovladatelny a také defaultné zahrnuje kvantum
knihoven elektronickych soucastek a dalSich elektronickych komponent pro osazovani a také
jejich popis. Model soucastky se sklada z popisu pind a jejich ndzva a graficky popis o
rozmérech soucédstky. Pro ndvrh potisku na strané TOP pouzivdm knihovnu s vlastni
soucdastkou, kterd nemd definovany zadné piny, pouze vlastni obrys. Timto zplisobem lze
obejit mnoho rozmérovych vypoctl o poloze dér pro mechanické uchyceni moduld. Vrtané
otvory pro uchyceni jsou priiméru 3 mm (to je standartni velikost dér pro uchyceni DPS).
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3 ZAVER

V prvni Casti prace jsou shrnuty nejpodstatnéjsi informace o fidicim obvodu LED
diodovych matic MAX7219, co jsou to LED diodové matice a jak funguji a zakladni informace
o programovacim jazyce C. Okrajoveé je taktéZ popsano, jak zajistit propojeni mikrokontroléru
se siti, a které prvku k tomuto ucelu slouzi. Bylo zjisténo, Ze realizace je moZna pomoci
obvodu ethernetového prevodniku z dat ethernetu na danou sériovou sbérnici. Tyto
poZadavky spliuje napfiklad ethernetovy Cip WIZNET W5100. Stru¢né je vysvétlena také

duplexni komunikace pomoci sbérnice SPI (MOSI/MISO) mezi obvodem WIZNET W5100 a
MCU.

Pro fizeni celého systému (hlava systému) je pouzit modul s mikrokontrolérem ATMEL
MEGA 328P. Tento mikrokontrolér je programovatelny pomoci sériové sbérnice USB. Jeho
programovatelnym vstupem je standart UART, proto je pouZit cely modul s MCU, na kterém
se nachazi také prevodnik dat USB na UART.

Vzhledem ke kompatibilit¢ MCU pro sbérnici SPI, byl pro fizeni matic vybran fidici
obvod s proudovymi budici pro jednotlivé LED diodové segmenty matice MAX7219, ktery je
na svém vstupu kompatibilni pro komunikaci po sbérnici SPI. V tomto bloku systému funguje
SPI jako jednosmérna komunikace z MCU do MAX 7219. Tento obvod umozniuje fizeni 8x8
segmentl, proto je v systému pouzit 8krat, vidy s pfisluSnou diodovou matici. Timto je
splnén pozadavek na velikost displeje (poctu pixel() 8x64.

Pro uceleni systému a mechanické upevnéni LED matic do spravné polohy tak, aby
jejich pravy a levy okraj na sebe vidy navazoval je navrZzena a vyrobena deska plosnych
spoju, kterd plni funkci nosného substratu a propojovaci struktury mezi jednotlivymi moduly
s LED maticemi.

Jelikoz komunikace mikrokontroléru pres USB je relativné pomal3, je pozadovano,
aby fizeni LED diodového displeje a zasilani dat do MCU z pocitade probihalo v redlném case.
K docileni je pouZit ethernetovy modul s WIZNET W5100, ktery zajisti komunikaci systému po
lokalni siti. K pfenosu dat po ethernetu je navrien komunikacni protokol pracujici na bazi
detekce tzv. bilych znak( ASCII tabulky, které zajistuji oddéleni dat. Protokol v MCU definuje,
jak s daty pracovat. Pro vytvoreni fidici byl zvolen objektové orientovany programovaci jazyk
C#, z divodl jeho uzivani k tvorbé formuldrovych aplikaci. Zminény komunikacni protokol
ethernetu vytvafi tato fidici aplikace.

Celkovym blokovym sestavenim je vytvoren systém pro fizeni LED diodovych matic
v redlném case po lokalni siti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

Vysvétlivka

Definice

Microcontroler unit

obvod/blok mikrokontroléru

MCU

Serial peripheral buse

Rozhrani sériové sbérnice

SPI
LED

Light emitting diode

Dioda s PN prfechodem emitujicim svétlo

MS

Microsoft

Spoleénost poskytujici sluzby v oblasti IT
Osobni pocitac

Personal computer

PC
uUSB

Universal serial buse

Universalni sériova sbérnice

MAC

Media access control

Identifikator sitového rozhrani

Internet protocol

adresa, kterd identifikuje sitovy prvek

Universal asynchronous Rx/Tx

Sériova sbérnice s asynchronnim prenosem

UART
TCP

Transmission control protocol

Sitovy protokol s garanci spolehlivosti prenosu

UDP

User datagram protocol

Sitovy protokol bez garanci spolehlivosti pfenosu
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