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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci fidiciho systému, dopliiujiciho
stavajici flip-dot zobrazovaci panel BS110 a umoziiuje Ethernetovou a bezdratovou
komunikaci. Nejprve se kratce vénuje piivodnimu vyuziti displeje, a uvadi piehled typt
zobrazovacich jednotek. Poté uz nésleduje analyza, testovani a oprava panelu BS110 na
niz navazuje popis navrzeného konceptu a tvorba obvodového feSeni fidicich pocitact a
jejich obvodl. Pro né je v praci dale popsan navrh a realizace programového vybaveni
sestavajicitho z webovych stranek, databaze, skriptu pro fizeni MCU a programu pro
fizeni obvodi displeje. Takto navrzeny a sestaveny systém je nakonec v praci
demonstrovan a zhodnocen.

Klicova slova

informa¢ni panel, BUSE BS110, Raspberry Pi, PHP, MySQL, Atmega32, Apache,
Python

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a control system that
complements the existing BS110 flip-dot display panel and enables Ethernet and wireless
communication. It first briefly discusses the original use of the display and gives an
overview of the display types. This is followed by an analysis, testing and repair of the
BS110 panel, followed by a description of the proposed concept and the development of
the control computers and their circuitry. For these, the thesis further describes the design
and implementation of the software consisting of a website, database, MCU control script
and display circuit control program. Finally, the system so designed and built is
demonstrated and evaluated.
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Uvob

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim zobrazovaci jednotky jednoho ze starSich
informac¢nich paneli nesouciho oznaceni ,,BS 110.19.140.1* od firmy BUSE s.r.o0. Ten
v minulosti patfil k souc¢astem informacniho systému prostiedki hromadné dopravy, jako
JSou napt. autobusy, trolejbusy ¢i tramvaje. Sam o sob¢ vSak jiz neni schopen vlastniho
fungovani, a proto vznikl pozadavek na jeho doplnéni o ¢asti nezbytné pro jeho funkéni
vyuziti mimo jeho ptivodni informacni systém.

Mezi hlavni cile této prace patii zanalyzovat, otestovat a opravit jiz existujici
elektroniku zobrazovaci jednotky. Pro ni nasledné provést navrh a realizaci obvodového
a programového vybaveni, které umoziuje vhodnou vné&jsi komunikaci pomoci
Ethernetového a bezdratového rozhrani a fizeni vSech pixeld nezavisle na sobé. Nakonec
takto navrzeny a sestaveny funkéni vzorek zafizeni demonstrovat, ovétit jeho plnou
funkénost a zhodnotit dosazené vysledky.

Na zakladé¢ stanovenych cild byl pro zobrazovaci jednotku nejprve proveden kratky
teoreticky rozbor nasledovany rozborem soucasti daného panelu a jejich zapojeni, na
jehoz zakladé je mozné pochopit princip funkce fizeni matice zobrazovacich bodu.
Nasledné byl navrzen koncept a obvodové feseni chybéjicich ¢asti zobrazovaci jednotky.
Obvodové teSeni se Sestava z obvodi pro fizeni fadkl, fidiciho mikrokontroléru
ATmega32 a jemu nadfazeného mini pocitace Raspberry Pi. Pro obé programovatelné
jednotky bylo navrzeno a sestaveno programové vybaveni. Pro mikrokontrolér se sklada
z ¢asti pro ovladani displeje a komunikaci s nadfazenym mini pocitacem. Pro nadfazeny
mini pocita¢ se skladd z webu, databaze a obsluznych programii. Nasledné byl systém
jako celek demonstrovan a zhodnocen.

Text prace je rozdélen do péti tematickych celki, znichz 1. kapitola s nazvem
Teoreticky rozbor se obecné vénuje informacnim panelim a jejich zobrazovacim
jednotkam. Kapitola 2 se zabyva analyzou, a ovéfenim funkce elektroniky zobrazovaci
jednotky panelu BUSE 110 a naslednou analyzou a opravou zjisténych zavad. V kapitole
3 je popsan postup pii navrhu a realizaci elektronickych obvodi na niz navazuje kapitola
4 popisyjici navrh a realizaci programového vybaveni. Funkce vysledného zatizeni
demonstruje a hodnoti kapitola 5
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1. TEORETICKY ROZBOR

V dnesni dobé nds obklopuje velké mnozstvi informaci, a to nejen doma ¢i v praci ale i
na vefejnosti. Neékteré uzitecné informace nam cCasto mohou byt poskytovany
prostfednictvim informacnich panell a jinych obrazovek riznych typt. Ty jsou soucésti
Casto slozitych informacnich systémil usnadiujicich pfehled o dané situaci. Nejcastéji se
vyskytuji ve vetejné dopravé, kde Ize najit informacni tabule napiiklad o piijezdech a
odjezdech spoji. Lze je ale najit i na mnoha dalS$ich mistech, jako jsou tfeba parkoviste,
kde ukazuji aktualni obsazenost, ¢i na ufadech, kde informuji o potadi obsluhy u
jednotlivych prepazek.

1.1 Palubni informac¢ni systémy v hromadné dopravé

Informacni panel ptidéleny pro tuto praci patifil k souc¢astem palubniho informac¢niho
systému vozidel hromadné dopravy. Ty maji v Ceské republice pocatky jiz v druhé
poloviné 90 let minulého stoleti. Slouzi pro jasné, srozumitelné a rychlé informovani
cestujicich o aktudlnim stavu, misté¢ a Case. Kromé informacnich panelt byly paluby
vozidel hromadné dopravy v prib¢hu let doplilovany i o dalsi uzite¢né funkce jako

Radiostanice . P Ukazatel Oznatovate Povelovy
fonicka WAL AR [Uioli=tae easu jizdenek prijimac
Vstup dat od technologie vozidla

(sbémice fizeni vozidla)
I Stavéni I
Pritokomér vihybek
RS 485/ CAN

Technologie
vozidla
(od vyrobce)

IBIS (IPIS)

Palubni pocitace — zaloZené na PC

Agam Vykonny
ramuvé sité { f. pnmaﬁ
Prupmat Rizeni Digitalni
GPS napajeni hilasié
Vozidlova palubni sit'
TElherl'le!_Z | Ethernet_1
WiFi systém ,-" Vozidlové Pogitani .
vozovensky ra LCD cestujicich I Odsaven] Tachograf I

- Smérovaci Vozidiové  } Jednola
e pravidio &1 |} LCD (slave) l kamerového
o systému

L Smérovaci pravidlo ¢.2
Sit' kamerového sysl‘ému
Zaroj Ethernet_3
vefejného
internetu

Obr. 1.1 Mozné usporadani palubniho systému IV. generace s vefejnym internetem [1]

Cestujici

Cestujici
estujici ’
&8355@\::1
Smérovaci T @

pravidio &.4 |,

Buzeni
vozidia

Verejna WiFi
vozidla

Smérovaci
pravidio .3

Komunikaéni jednotka
— jen UMTSILTE

Mobilni

napiiklad vnéjsi radiové komunikace umoznujici automaticky vyménovat data uloZzena
V systému, ¢i systémy odbaveni cestujicich. Moderni palubni systémy dnes jiZ nejen, Ze
umoziuji kontrolu dulezitych ¢asti vozu a poskytovani dat o jejich stavu, snimdni
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interiéru  kamerovymi systémy, ¢i poskytovani vefejného pfipojeni k internetu
pomoci Wifi, jsou dokonce soucasti komplexniho informac¢niho systému, v némz
komunikuji po celou dobu s nadfazenymi systémy dopravniho podniku pomoci
bezdratovych komunikaci jako jsou GSM a LTE. Diky tomu dnes umoziuji napiiklad
prioritizaci €ili upfednostiiovani ur¢itych vozidel v provozu ktizovatek. Na obr. 2.1 je
mozné vidét ukazku komplexnosti modernich palubnich systémi. Realizace modernich
palubnich systémt v Ceské republice provadi nékolik riznych firem jako jsou napf.
BUSE s.r.o., ¢i APEX spol. sr.0. [1]

1.1.1 Sbérnice uzivané v informaénich systémech

V ramci palubnich systéma se jiz od pocatku vyuzivd komunikace skrze vodicové
sbérnice. Toto jsou tii vybrané piiklady:

e Sbérnice IBIS:

Vzhledem ke svému staii vyuzival panel BS110 jesté prvni a dodnes uzivanou sbérnici
IBIS. Taje jiz od poc¢atku vyuzivanym standardem pro evropskou vetejnou dopravu. Diky
tomu umoziuje propojeni vétSiny standardnich periférii. Jeho komunikaéni rychlost je
vSak omezena na pouze 1200 bit za sekundu, a proto ji vyuzivaly jen nenaro¢na zafizeni
jako jsou pravé informaéni tabule neboli tabla. V ¢eské republice je jeho Ceska verze
oznacovana jako IPIS.

o RS 485:

Je prvni tzv. rychla sbérnice. Diky jeji komunikac¢ni rychlosti 115,2 kbit/s bylo mozné do
vozu piidat nové funkce jako komunikace s centralnim dispecinkem a aktualizace dat ve
vozovnach. Toho bylo docileno skrze pfipojeni vnéjsi radiové komunikace.

e Sbérnice Ethernet:

V ramci zadani této prace je potfeba vyuzit pfipojeni pomoci sbérnice Ethernet.
V soucasnych palubnich systémech je tato sbérnice taktéz vyuzivana, a to zejména pro
velmi rychlé aplikace a prenosy velkoobjemovych dat. Jmenovité jsou to zejména
zabudované vozidlové LCD, tachografy, kamerové systémy, pfipojeni vetejné sité, popf.
1 systém odbaveni.

1.2 Informacni panely

Zakladni funkci informaéniho panelu je zobrazovat informace, a to nejcastéji v textové ¢i
¢iselné podobé&. Zobrazeni miize probihat bud’ staticky, jako je tomu napftiklad u starSich
tabuli pfijezdl a odjezdl spoji hromadné dopravy, nebo dynamicky, napiiklad ve forme
rolujiciho textu ¢i animace, jako je tomu u modernich LED displejt.

Hlavni ¢asti informacnich panelt je tedy zobrazovaci jednotka — displej. Téch dnes
existuje nepreberné mnozstvi typl, liSici se uzitim, velikosti, rozliSenim, cenou,
pouzitymi technologiemi a dal§imi parametry, jak je mozné vidét v nasledujici
podkapitole.
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1.3 Zobrazovaci jednotky — displeje

Jak jiz bylo zminéno, zobrazovaci jednotka (neboli displej) je hlavni soucasti
informacnich panelti, nebot’ ji kazdy uzivatel vnima z celého panelu nejvice. Zobrazovaci
jednotky lze rozd¢lit naptiklad podle zplisobu zobrazovani na segmentové, maticové a
grafické [3], Ci podle principu funkce na elektromechanické a elektronické. Elektronické
displeje Ize dale delit podle pouzitych technologii jako jsou napiiklad LED, LCD, VFD,
CRT a mnoho dalsich. Nasledujici ¢ast podkapitoly slouzi jako obecny prehled vlastnosti
a typu zobrazovacich jednotek. Nejprve jsou zde rozdéleny typy podle zpusobu, jak je
zobrazovand informace interpretovana (segmenty a body) a poté nésleduje déleni podle

technologie. Nejprve jsou zde zminény star$i tzv mechanické displeje a poté nasleduji jiz
nov¢jsi oznacované jako elektronické.

1.3.1 Segmentové

Segmentové displeje jsou typické svym nizkym pocétem zobrazovacich bodu nazyvanych
segmenty. Z nich jsou Casto sestaveny jednotlivé zobrazované ¢islice ¢i znaky. Kdyz se
fekne segmentovy displej, nejcastéji se kazdému vybavi 7segmentovy LED displej. Ten
je sice snad nejcastéji vyuzivanym typem, ale existuje mnohem vice typli segmentovych
displeja, lisicich se nejen poctem segmentd ale 1 pouzitou technologii. Krom jiz zminéné
technologie LED, existuji i LCD segmentové displeje, ¢i tieba starsi VFD displeje.

-_— _— Y1) TYY L
0000 #0000
o 0680| [00006
000® 0000e
o00® #0000
an’, ‘== 0880 08880

7-segment 14-segment 16-segment 4x7 matrix 5x7 matrix
Obr. 1.2 Zpusob zobrazovani na alfanumerickych displejich [2]
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Displeje se sedmi segmenty jsou uréené primarné pro zobrazovani arabskych cislic.
Lze na nich ale zobrazovat i upravené verze abecedy. Ty sice pro néktera pismena
nevypadaji upln¢ intuitivné, jako napiiklad pismeno ,,m®, ale i pfesto jsou uzivana
napiiklad v levné spotiebni elektronice, jako jsou satelitni pfijimace nebo tzv. televizni
,»set top boxy*“. Na obr. 2.2 je vidét jeden ze zpiisobil zobrazeni abecedy na 7segmentovém
displeji. Pro intuitivnéjsi vzhled znakt abecedy existuji 14segmentové a 16segmentové
displeje. U nich jiz 1ze rozeznat nejen mala a velkd pismena, ale napiiklad i zavorky a
dalsi uzivané znaky.

7-Segment Alphabet 'Siekoo’
by Alexander Fakod in 2012

| L] L] | | -
) | |
OQC OCC oooe
A B i D E F G H I J
Ct - 00 _
- )Y o) Qi N [ By W
K L i M 0 P Q R g T
|

) ) I - I
I e B R L)
by

( for a confusion-free alphanumeric 7-segment display )

wowen Faks e ds

Obr. 1.3 Ukazka moznych zobrazovanych symboli [4]

1.3.2 Maticové

Dalsi moznosti je zbavit se segmentll rizného tvaru a rozmisténi a pfejit na maticové
uspotadani. Pro ptiklad tfeba na matice Citajici 4x7, nebo 5%7 bodi, jak je vidét na obr.
2.1. Souhrnné se obou zminénym typtam téchto displeji fikéd alfanumerické, protoze jsou
uréeny pro zobrazovani €isel a znakil. Pro zobrazovani tvarii a obrazil uz staci jen zvysit
pocet zobrazovacich bodu a scelit do jedné souvislé plochy - vznika tak tzv. graficky
displej.
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1.3.3 Grafické
Grafické displeje nam jiz konecné¢ umoznuji, krom
zobrazovani alfanumerickych informaci, zobrazovat i

libovolné tvary, obrazce, grafy a dalsi bodové
reprezentované obrazy. Aby vSak zobrazované obrazce
vypadaly vérohodné€, musi mit tyto displeje z pravidla '
velky pocet zobrazovacich bodit. (Statisice az miliony) ‘ ‘
Pro zobrazovaci bod se vyuziva anglického slova
,pixel“ (zkraceni anglickych slov picture element) a
pocet téchto pixeli se oznacuje jako rozliseni. Krom n¢j
je dulezité i jejich rozmisténi, tedy tzv. pomér stran.
Mezi dnes nejroziifen&jsi poméry patii 4:3, 16:9 a Obr. 1.4 Michani barev RGB
16:10. Grafické displeje existuji jako monochromatické

(Casto chybné oznafované jako ¢ernobilé), nebo barevné. U barevnych displeji dochéazi
K tzv. michani vysledné barvy pixelu zpravidla z trojice riiznobarevnych zobrazovacich
bodu (nejcastéji Cervend, zelena a modra), jejichz kombinace umoziiuje zobrazeni vétSiny
barevného spektra. [4]

1.3.4 Elektromechanické

Z historického vyvoje mezi prvni zobrazovaci jednotky informacnich panelti patii
elektromechanické displeje. Ty jsou pievazné napajeny elektrickym proudem, ktery je
skrze elektromagnetické sily pfevadén na mechanicky pohyb. Ten nasledn¢ zptsobuje
zmény zobrazovanych informaci. Diky tomu neni pro zachovani zmén zobrazené
informace zapotiebi Zadna energie.

Vyznacuji se zpravidla dobrou citelnosti za bilého dne, vysokym kontrastem danym
barvou zobrazovacich ploch, velkymi pozorovacimi uhly a jiZz zminénym nulovym
klidovym ptikonem. Posledni ze jmenovanych vlastnosti ma za diisledek vySe zmiflovany
princip funkce. Samotné zobrazeni tedy probiha pasivné (respektive s vyuZitim odrazu
okolniho svétla), a proto lze tyto displeje povaZovat podle principu zobrazovani za tzv.
pasivni. Z této vyhody se vSak za zhorSenych svételnych podminek stavd nevyhoda a
vznikd potfeba dal$iho zdroje osvétleni. ProtoZe jsou vSak kviili mechanickému principu
pomérné slozité na vyrobu, a obsahuji pohyblivé soucasti, které mohou casem vyzadovat
udrZbu, jsou dnes ¢asto nahrazovany modernéj$imi elektronickymi displeji.

o Pieklapéci

Za nejjednodussi typ elektromechanické zobrazovaci jednotky lze povazovat délené
ptreklapéci displeje anglicky nazyvané ,,split-flap“. Jedna se o soubor za sebou fazenych
pevnych ploch, na kterych se z obou stran nachazi na ptl délené ¢islice, pismena ¢i jiné
symboly a obrazky.
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Zména zobrazované informace probiha skrze otaceni sttedové hiidele, na které jsou
listy pfipevnény. Pozice kazdé zobrazované strany je dana uhlem otoceni htidele. Tento
princip zmény zobrazované informace zptisobuje onen typicky zvukovy projev. Nejlépe
je cely tento princip vidét na obr. 2.4.

4

Obr. 1.5 Vzhled a princip funkce pieklapéciho displeje [6]

Tyto displeje se nej€astéji pouzivaly jako informacni tabule ve vetejné doprave (na
letistich, vlakovych nadraZich apod.) nebo napiiklad v budicich pro zobrazovani hodin.
(tzv. ,flip clock™) U nés nejznadmé&jSim vyrobcem téchto jednotek byl minulosti vyrobni
podnik Pragotron (dnes Elektrocas — Pragotron). [7] Mezi hlavni nevyhody spojené
s mechanickou konstrukci patii spolehlivost a hluk spojeny s preklapénim.

e Segmentové (,,Vane*) displeje

Jde o jeden z typu sedmi segmentovych elektromechanickych displeji. Nazev téchto
panelt je dan anglickym slovem ,,vane*, které v piekladu zni vanicka, a to pro tvar jeho
prohnutych segmentt z kterych se displej sklada. Tento tvar zaru¢uje minimalni otvor
Vv panelu displeje potiebny pro ukryti nezobrazenych segmentti, které zpisobuje jejich
rotace po kruZnici. Toho si lze v§imnout na obr. 2.5. Samotnd zména informace tedy
probiha opét mechanickym pohybem zplGsobenym magnetickym polem civky.
V nékterych piripadech dochazelo misto rotace spiSe k preklapéni, a tak se tyto typy
oznacuji slovem ,,flip“. Kromé takto fizenych displeji se diive vyuzivaly i informacni
tabule, kde tuto zménu provadéla obsluha odklapénim jednotlivych segmentti. Pouzivaly
se diive naptiklad vysledkové tabule, ¢i pro zobrazovani cen pohonnych hmot u ¢erpacich
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Obr. 1.6 Vzhled a princip funkce ,,vane* displeje [6]
stanic.[8]

e Tercikové displeje

Na rozdil od predeslych typl maji teréikové displeje moznost zobrazeni libovolnych
znakl nebo textu, a to skrze matici sloZzenou z mensiho poctu bodi (fadove do jednotek
tisictl). Tyto body jsou Cesky oznacovanych jako ter¢iky a maji 2 strany — jednu svétlou
a jednu tmavou. Obecné jsou znamé jako ,,flip-dot™ ¢i ,,flip-disc* displeje. (Z anglictiny
oto¢ny bod, ¢i otocny disk)

K samotné zmeéné zobrazované informace dochédzi prostfednictvim pieklapéni
jednotlivych ter¢ikl, znichz kazdy obsahuje maly magnet. Samotného otaeni je
docileno pomoci kratkého proudového impulsu tekouciho skrze civku, ktera se nachazi
se v magnetickém obvodu kazdého terciku. Podle sméru toku proudu dojde bud’ k zépisu
daného bodu, nebo naopak. Zapisem je mySleno zobrazeni svétlé strany teréiku a naopak
pfi tzv. vymazani dojde k zobrazeni matné Cerné strany ter¢iku. Lze to ale samoziejmée i
obratit a zapisovat tmavé body do svétlého pozadi.

i/ !

Obr. 1.7 Vzhled a princip funkce ter¢ikového displeje [6]
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U nés je originalnim vyrobcem patentovanych elektromagnetickych zobrazovacich
prvki s oto¢nymi ter¢i firma BUSE s.r.o., kterd navic nabizi i panely s vlastni
patentovanou technologii oznacovanou ,,DOT-LED®, kdy mé kazdy bod svou vlastni
LED pro zajisténi optimalnich podminek i v noci. [10]

Pro zajimavost, existuje spolecnost BREAKFAST, kterd tuto technologii a jeji
hardware dovedla téméf k dokonalosti sohledem na rychlost zobrazovani zmén.
Prostiednictvim téchto displeji vytvari originalni umélecké instalace. [11]

1.3.5 Elektronické

Na rozdil od elektromechanickych, kdy zobrazovani informaci probiha diky odrazu
okolniho svétla, elektronické displeje zpravidla svétlo samy vyzaiuji, a to at’ uz piimo,
nebo nepfimo pomoci podsviceni. Diky tomu jsou povazovany podle principu
zobrazovani za tzv. aktivni. K vyzatovéani dohazi bud’ ptimo, kdy se rozsvécuji jednotlivé
segmenty ¢i body (LED, VFD, OLED atd.), nebo skrze podsviceni potfebné pro spravnou
funkeci displeje (LCD, popft. novéjsi typy oznacované ,,LED* liSici se pouze technologii
podsviceni vyuzivajici LED namisto CCFL). Za vyjimku lze povaZovat pasivni LCD
displeje, vyuzivané u nizko odbérovych zafizeni, Casto napéjenych bateriemi, jako
napftiklad kalkulacky, hodinky, meteostanice apod.

e Znakova vybojka (digitron)
Digitrony stoji za to zminit, i kdyz pro svou velikost je takika nelze pouzit jako
informac¢ni panel, protoze jsou to prvni elektronické zobrazovace. Jde vlastné o plynem
plnénou vybojku se studenou katodou. Ta je v provedeni bud’ jako ¢islicova vybojka pro
zobrazovani Cislic, popft. jako znakova vybojka pro zobrazovani znaki dalSich symbolii.
U nas jsou znamy jako digitrony, kdezto v anglicky mluvicich zemich jsou oznacovany
nazvem ,,Nixie tubes.

Vzhledem se sice vyrazné podobé elektronkam, ale co do principu funkce jde o

Obr. 1.8 Priklad vyuziti digitronti jako zobrazovace hodin [12]

doutnavku se zpravidla nékolika odd€lenymi katodami, které tvoii jednotlivé
zobrazované znaky. Do téchto katod je proud piivadén ze spole¢né anody tvofené tenkou
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miizkou. Diky zminénému proudu se plyn (neon) v okoli katody rozzaii doutnavym
svétlem. [13]

Béhem 50. az 70. let byly vyuzivany jako zobrazovace v ranych cislicovych
pfistrojich, tedy naptiklad v hodinach, méficich pfistrojich apod. Brzy je vSak nahradily
moderné€j$i LED, VFD ¢i LCD displeje. I presto se dnes stale v omezeném mnozstvi
vyrabi pro svij jedine¢ny retro vzhled. [14]

e LED displej

LED displeje se skladaji z velkého mnozstvi diod oznacovanych jako LED. Toto
oznaceni pochazi z anglického spojeni slov ,,Light-Emitting Diode*, které se do CeStiny
pieklada jako elektroluminiscen¢ni dioda, nebo také svitiva dioda. Jde o typ elektronické
diody, kterd je schopna emitovat svételné zafeni. Samotny princip spociva v prichodu

119 Nadrazi Ueleslavin

Obr. 1.9 Ukazka vnéjsiho vozidlového ¢elniho LED panelu [15]
stejnosmérného elektrického proudu v propustném sméru skrze PN piechod kazdé svitivé
diody.
LED dnes dosahuji vysoké uc¢innosti, dobré mechanické odolnosti a diky zvladnuté

technologii vyroby i nizké ceny. Diky témto vyhoddm jsou hojné vyuzivany v Sirokém
spektru aplikacnich oblasti, a to nejen jako displeje, ale naptiklad i jako zdroje svétla pro
osvétlovani ¢i podsviceni LCD displejii atd. Displeje schopné jemného grafického
zobrazeni pracujici na principu svitcich diod se oznacuji OLED.

Samotné LED panely jsou tedy cenové dostupné a dosahuji velmi nizké spotieby. I
diky antireflexnim Gpravam krycich skel zabranujicich odleskiim dosahuji velmi dobré
Citelnosti 1 pfi pfimém slunecnim svitu. | piesto, ze je dnes jest¢ snaha modernizovat
ter¢ikové displeje (viz. kapitola 2.2.4.3 Tercikové displeje) jsou dnes nové montovany
spiSe zobrazovace zalozené Cist¢ na bazi LED. JelikoZ neobsahuji pohyblivé &asti,
nevyzaduji takika zddnou udrzbu pifi dosahovani vysoké Zivotnosti, a tedy dobré
navratnosti potfizovacich nakladi.

e LCD

Zkratka LCD pochazi ze spojeni anglickych slov ,,Liquid crystal display”, které se do
ceStiny volné preklada jako displej z tekutych krystalii. Jak z ndzvu vyplyva jde o disple;j
slozeny zbunék naplnénych tekutymi krystaly. Ty jsou obklopeny zobou stran
polariza¢nimi filtry, jejichZ polarizace je na sebe kolma, a tedy za normalnich podminek
brani prichodu svétla. Samotné krystaly jsou fizeny dvéma prihlednymi elektrodami
umoznujicimi jejich otdceni. To zplisobuje kolmou zménu polarizace svétla, coz ma za
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Obr. 1.10 Ukazka LCD informacni tabule [16]

dasledek umoznéni jeho prichodu druhym z poftadi filtrG. Pro svou funkei tedy navic
pottebuje svétlo, které miize pochazet bud’ z okoli (vyuziti odrazu), nebo z vlastniho
podsviceni, nebo jejich kombinace.

Informac¢ni tabule vyuZivajici LCD panel jsou naptiklad univerzalni grafické displeje
Casto zobrazujici napt. reklamni sdéleni, ¢i jednoucelové tabule jako dnes mizeme vidét
tteba na vlakovych stanicich. Jsou to napiiklad alfanumerické LCD informacni panely
fady GL od vyrobce ELEKON s.r.0., ktery je vidét a obr. 2.9. Mezi jejich vyhody patii
nizké spotfeba a vyborny kontrast.

e Dalsi typy displeji
Krom vyse zminénych existuji samoziejme i dalsi typy displeju. Jejich rozsifeni na poli
informacnich panelli je dnes zadné ¢i mizivé, a proto jsou zde jen vyjmenovany.
o Vakuovy fluorescencni displej (VFD)
CRT displej (Cathode-ray tube)
PDP (Plasma display panel)
ELD (Electroluminescent Display)
Elektronicky papir (e-paper / e-ink)

o O O O
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2. ANALYZA, OVERENI A OPRAVA BS110

2.1 Zobrazovaci moduly

Jako zobrazovaci jednotka byl pro tuto praci vybran informacni panel od vyrobce BUSE
s.r.o., ktery puvodné slouzil jako tzv. boc¢ni informacni panel umistény v
interiérech prostiedkli hromadné dopravy, ptevazné v autobusech. Podle vyrobniho stitku
se jedna o typ BS 110.19.140.1 vyrobeny v roce 1999. V ramci této prace bude zkracené
oznacovan jako BS110. Z typového oznaceni lze vycist, Ze jde o panel slozeny ze
zobrazovacich bodu (ter¢ikt) o velikosti 10 mm, které jsou uspoifadany v matici
¢itajici 19 tadkt a 140 sloupcii. Celkem jich je tedy 2660. Po nahlédnuti do kovového
ramu panelu je jasné€ vidét, Ze se ve skutecnosti skldda z 5 identickych moduld osazenych
na DPS a pfipojenych horizontalné vedle sebe. Zobrazovaci strana kazdého z modull se
navic sklada z matice teréiki vyrabénych v provedeni po 7 kusech vedle sebe v jednom
pouzdfe tzv. ,Stripsu®. Tak se podle vyrobce tika pasku, coz je pry prevzato z anglického

i 1 f ' . § |

Obr. 2.1 Ukazka jednoho paska (,,$tripsu‘) [08]

slova ,,strip. [08] Terciky jsou opatfeny z tmavé strany matné cernou barvou a ze svétlé
strany vyraznou Zlutou. Na jedné stran¢ plechového rdmu se nachézi clona pro moznost
pouziti pfisviceni displeje. Zakladni princip funkce a dal§i charakteristické rysy
ter¢ikovych panell jsou uvedeny v piedchozi podkapitole.

Vsechny moduly jsou propojeny mezi sebou paralelné skrze 50 zilovy vodi€ starajici
se 0 napdjeni a fizeni panelu. Skrze n¢j je k modulim v plivodni konstrukci pfipojena i
vlastni fidici elektronika starajici se o zobrazovani informaci cestujicim v prostfedcich
hromadné dopravy. Tato fidici elektronika je vSak urCena pro fungovéni v systémech
uzivanych ve vozech pro zobrazovani informaci o linkach a jejich zastavkach a nebyla jiz
soucasti tohoto panelu.

2.1.1 Analyza funkénosti

Kazdy z pétice zobrazovacich modulil se sklada z matice bodl osazenych na pfedni strané
DPS. Celkem obsahuje 19 fadkt a 28 sloupct, tedy 532 civek, kdy kazdd ma 2 vyvody.
Matice bodu je propojena tak, aby bylo mozné ovladat kazdy jednotlivy bod za pomoci
co nejmensiho poctu vodic¢a. Toho je docileno tak, Ze prvni vyvod vSech civek je spojen
do spole¢nych fadki a druhy vyvod vSech civek je spojen do spole¢nych sloupct, jak je
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naznaceno na obr. 2.11. Na obrazku je mozno si dale vSimnout dvojice usmériiovacich
diod z nichz pro kazdy spole¢ny sloupec vychazi hned 2 vodice.

Na zadni stran€ DPS se v levém a pravé dolnim rohu nachazi dva 50 pinové konektory
pro snadné propojeni s okolnimi zobrazovacimi moduly. Oba konektory maji vétSinu
kontaktl propojenu paralelné s vyjimkou pint 40, 41, 42. Pro lepsi orientaci lze piny
rozd¢lit do 5 hlavnich skupin.

RADEK1

RADEK2

RADEK3

RADEK4

(=]

H
sLoupce2_ovas
(] .

=

SLOUPCE4_0V4y

SLOUPCE3 ovis

SLOUPECT ov4s
SLOUPCE1 24V
SLOUPCE2_24V
SLOUPCE3_24V
SLOUPCE4_24V

Obr. 2.2 Schéma principu zapojeni matice civek displeje
1) V prvni skuping je jen jednoduse vyvedeno vsech 19 vodi¢u spojujicich matici do
radku. Jde tedy o tzv. vykonové vedeni.

2) Ve druhé skupiné se nachazi 9 vodi¢u, které slouzi pro oddéleni ¢islicové ¢asti
od zminéné vykonové.

3) Ve tieti skuping je 11 pinti pro ovladani trovné napéti v jednotlivych sloupcich.

4) Ve ¢tvrté se nachazi 3 vodiCe pienaSejici pofadovou adresu zobrazovaciho
modulu danou posloupnosti zapojeni paneld. Slovem ,,pofadovou® je mysleno, ze
adresa odpovida pozici modulu poc€itané od levé strany zobrazovaciho panelu. Jde

23



o 3bitové binarni ¢islo, jehoz hodnota u prvniho modulu (tj. uplné vlevo
z ptedniho pohledu na panel) ¢ini 0002 a je tedy mozZné takto zapojit az 8 moduld.

5) V paté skupin¢ jsou ptivedeny stejnosmérnd napajeci napéti 5V, 12V, 24 V.

50 pinovy konektor

(samice)
: Radek 1 1 2 Radek 2 !
: Radek 3 3 4 Radek 4 !
I Radek 5 5 6 Radek 6 o3 |
1 3 - - o |
I X Radek 7 7 8 Radek 8 T !
- Radek 9 9 | 10 fadek 10 IE !
- Radek 11 11 | 12 Radek 12 g !
- Radek 13 13 | 14 Réadek 14 =
: Radek 15 15 | 16 Radek 16 :
: Radek 17 17 | 18 Radek 18 |
: Radek 19 19 | 20

21 | 22

23 | 24

25 | 26
o |27 | 28 | o
g " Skupina sloupcti (bit 1) @ |
1 o . a |
: g- Adresa sloupce (bit 0.) 3 :
: Ton Adresa sloupce (bit 1.) Adresa sloupce (bit 2.) " :
|5 ~ Adresa panelu (bit1.) 3 |
|2 = |
> _ I
1 > Predavani adresy (bit 0.) |
l_ Predavani adresy (bit 1.) Predavani adresy (bit 2.) _:
12 £
| ‘g- ‘g-l
I 2 +12V 47 o
| = ______ew #5V .

Obr. 2.3 Popis kontaktii propojovaciho SOpinového konektoru moduli BS110

Krom konektord se na zadni stran¢ jesté nachazi elektronicky obvod. Ten se stara o
spravnou adresaci modultl a fizeni napéti sloupcti zobrazovaci matice.

Za nevyhodu tohoto zapojeni lze povazovat fakt, ze v jeden okamzik lze ptistupovat
pouze k jednomu sloupci displeje. To vSak v piipadé tohoto typu displeje nehraje ve
vysledku zase tak velkou roli, protoze napajeci napéti 24 V poskytuje po pfipojeni na
elektromagnetické civky terCika dostatek energie 1 za pomérné kratkou dobu. Doba nutna
pro otocCeni jednoho terCiku se tak pohybu v fadu milisekund, coz se povazuje za
dostate¢né pro informacni tabule této velikosti. To 1 vzhledem k tomu, Ze doba potiebna
pro zménu zobrazeni mlze byt zavisla na poctu zmén/otoceni tercikll (protoze ty probihaji

za sebou) a malokdy dochézi ke zméné vSech bodu displeje najednou.
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Obr. 2.4 Principialni schéma funkce vybéru sloupce modulu displeje

Samotny vybér jednoho sloupce spociva v povoleni vystupu nasledujiciho kaskadné
fazeného logického obvodu signalem ,,enable* oznacovaného EN. (v obvodu na obr. 2.13
jsou tyto piny oznaceny G1) Toto kaskddni zapojeni se skldda z nasledujicich
integrovanych obvodi:

A. Jedna binarni 4bitova plna séitacka nesouci oznaeni HC283. Ta se stara o
spravné fazeni adresy modull. Z pinid pravého 50pinového konektoru slouZicich
pro pfedavani adresy zisk4 3bitovou hodnotu. Ta u krajniho (levého) modulu ¢ini
0002. Tuto hodnotu inkrementuje o 1 a hodnotu 001> poskytne nasledujicimu
modulu, pfipojenému na levy 50pinovy konektor. Diky tomu je adresace moduli
vzdy zavisla pouze na jejich pozici.

B. Jeden 4bitovy komparator s oznacenim 74HCB85, ktery se stara o vybér daného
modulu displeje. V tomto piipadé vzdy jednoho z péti osazenych modult.

C. Jeden 8bitovym dekodér oznaceny 74HC238D. Ten nasledné vybere, zda se bude
na poZadovaném sloupci zapisovat ¢i mazat a do které ze ¢tyt skupin pozadovany
sloupec patii. Toho je docileno rozdélenim na dvé ¢tveftice Cili celkem 8 moznosti
vybéru.
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D. Dvé ¢tverice na sob¢ nezavislych 8bitovych dekodéri se stejnym oznacenim jako
ptedchozi, a to 74HC238D. Ty uz provadi konecny vybér jednoho z osmi sloupcti
nachazejicich se v dané skupiné.

E. Na konci opét nasleduji dvé ¢tverice 8kanalovych budicich obvodi. Ty jiz pouze
posiluji vystupy predchdzejicich nevykonnych dekodérd. Jedna ctvefice
integrovanych obvodu se stard o pfipojeni civek ke kladnému napajecimu napéti
24 V. Kazdy z nich nese oznaceni TD62783F. Integrované obvody druhé ¢tvetice
jsou oznaceny TDG62083F a umoziuji pripojeni civek k nulovému potencidlu
zdroje 24 V. Diky tomu je umoznén tok proudu civkou obéma sméry.

Maximalni proud tekouci ovladaci civkou displeje je tedy omezen vlastni impedanci
civky pfi pfivedeném ovlddacim napéti a maximalni pfipustnou hodnotu proudu vyse
zminénych obvodu TD6278F a TD62083F. U obou obvodi je hodnota shodna, a to 500
mA. Ta sice pievySuje doporucenou hodnotu proudu tekouci ovladaci civkou, ktera ma
mit hodnotu 350 mA, ale ani zdaleka se neblizi ustdlené hodnot¢ proudu. Kazda civka ma
hodnotu odporu zhruba 16 Q, coz pti hodnoté ovladaciho napéti 24 V a ubytku 0,6 V na
diod¢ zapojené v sérii dava proud:

U
I =— 1
R

24—-0,6
I = RV 1,46 A
Z toho dvodu je nejen mozné zvladnou otaceni terCikd za jednotky milisekund, ale
nezbytné nutné omezit dobu prichodu proudu pro omezeni jeho velikosti na hodnotu
mensi jak 200 mA, danou maximalnimi dovolenymi proudy diod BAV99. [27]

Jelikoz, jak jiz bylo zminéno, se cely displej sklada z pétice stejnych zobrazovacich
moduld, stacilo pro lepsi pochopeni funkcei fidiciho obvodu vyjmout pouze jeden z nich
a ten nastudovat. Modul byl nésledné podroben optické inspekci stavajicich
elektronickych komponent a za vyuziti méfice kontinuity obvodi (multimetru) bylo
sestaveno jeho schéma zapojeni. Mnou takto zrekonstruované schéma zapojeni fidicich
obvodt kazdého z moduli je mozné vidét v priloze A. Zrekonstruované schéma zapojeni
modulu BS110. Z né&j bylo pro zjednoduseni navic odvozeno tzv. principialni schéma
zapojeni. To je moZzné vidét na obr. 2.13. Jde o kaskadni zapojeni né€kolika logickych
obvodi, diky némuz lze ve vysledku docilit fizeni 140 sloupcti displeje pouze za pomoci
10 fidicich vodicu, jak je vidét na obr. 2.12.
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Obr. 2.5 Ukazka vadny pixelt — ¢erna strana
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2.1.2 Ovéreni funkénosti

Pro ovéteni nabitych poznatkil z analyzy zapojeni nasledovalo kratké testovani, pii némz
bylo vyuzito dnes jednoduse dostupného jednodeskového mikrokontrolérového pocitace
Arduino MEGA 2560 spole¢n¢ s nékolika moduly fidicich mustk ozna¢enych L298n.
Testovani probihalo pfi vyrazné snizeném napéti piivadéném na samotné ovladaci civky
modulu displeje. Jelikoz zméfend hodnota odporu Cinila zhruba 16 Q, bylo ovladaci
napéti omezeno z 24 V na hodnotu 7 V. I takto vyrazné snizené napéti vSak dokazalo bez
vetsich komplikaci otacet jednotlivymi terciky, a navic pii ném nehrozilo zniceni fidicich
obvodi i pfi trvalém piipojeni. Na zavér tohoto kratkého testovani se potvrdily vyse
uvedeny popis funkce a postupy fizeni jednotlivych bodu.

Mnohem lepsi mozZnosti testovani piinesla az nové navrzena a sestavena fidici
elektronika spolu se zaklady tidiciho programového vybaveni. Diky tomu se podafilo
zjistit ze na 1. modulu displeje se nachazi 3 prokazatelné vadné pixely, jak je mozné vidét
na obr. 2.5 a obr. 2.6.

Bohuzel zdivodi vyjimetné situace a vladnich opatienich bylo toto ovéfeni
funkénosti provedeno pouze na jedné Casti displeje, kterou si autor jednoduse odvezl
domt. Lze vsak ptrepokladat, Zze piipadné zavady na ostatnich modulech budou mit
totozny charakter. Analyze a nésledné opravé se vénuje dalsi podkapitola.

2.1.3 Analyza a oprava zjisténych zavad

v

Pro snadnéjsi identifikaci poSkozenych zobrazovacich bodi jsou tyto v textu oznaceny
podle jejich polohy, a to ve formatu SXRy, kde pismeno S oznacuje sloupec, pismeno R
fadek a pismena X a y nahrazuji jejich hodnoty od pocatku vyznacené na zadni strané

FIG 1 Typical Forward Characteristics
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Obr. 2.7 parametry diody BAV99 [27]
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DPS. Body S1R1 a S28R2 shodné umoznovali pouze otoceni tmavou stranou, zatimco
bod S3R9 pouze svétlou stranou. Jelikoz vadné body byly ve zobrazovaci matici
rozmistény nahodné, bylo jasné, ze vada nebude zplisobena fidicimi obvody. Ta by se
totiz diky principu fizeni jednotlivych bodl po fadcich a sloupcich projevila chybami
Vv celém tadku ¢i sloupci. Chyba tedy mohla byt az za fidicimi obvody, za kterymi se
nachazi jiz pouze ochranné diody a samotna ovladaci civka. Kazdy bod vlastni v jednom
pouzdie SOT-23 nesouciho oznaceni A7 dvojici diod s ndzvem BAV99. Jejich hlavni
vlastnosti je propoustét proud pouze jednim smérem, pficemz na nich vznikd Ubytek
napéti. Podle jejich katalogovych listi [27] lze zjistit, ze hodnota tohoto napéti
Vv propustném smeéru ¢ini v zavislosti na velikosti prochazejiciho proudu od 0,4 V po asi
1,3 V. U dostupného multimetru UNI-T UT33D byl méfenim hrubé stanoven méfici
proud asi 1,75 mA, a tak musi naméfené napé&ti odpovidat hodnoté piiblizné 0,6 V az 0,8
V. V zavérmém sméru nesmi byt mozné zminovanym multimetrem ubytek naméfit,
respektive zobrazi se informace OL, kterd znaci Ze métfend hodnota je mimo rozsah
multimetru.

Vysledky méfeni jsou uvedeny Vv tabulce 2.1, kde oznaceni ,,Uf* znaci napéti
V propustném sméru a ,,Ur" znacni napéti v zavérném sméru. Z vysledkti a principu
funkce popsanych v podkapitole 2.1.1 Analyza funkcnosti je jasné, ze zjisténé vady,
kterymi je mysleno zneprichodnéni cest proudu, zptisobuji pravé tyto diody. Ty totiz
neumoziuji prichod proudu ze sbérnice fadki do sbérnice sloupcti pro body SIRI a
S28R2. Pro bod S3R9 neumoziuje prichod ve sméru opacné. Z tohoto diivodu ziistavaly
tyto body beze zmén.

Namérené napéti
[mV]
718
Pouze tmava nezméfitelné
strana

Zdvada Oznaceni bodu | Cislo diody | Typ napéti

nezméritelné
720
Pouze tmava nezmeéritelné

nezmeéritelné

nezméritelné
uf2 713
ur2 nezmeéritelné

strana

Pouze svétla
strana

S3R9

D2

Tab. 2.1 Tabulka namétenych hodnot ubytkt napéti diod BAV99

Oprava této zavady byla provedena vyménou poskozenych diod BAV99. U bodi
S1R1 a S28R2 se vadu podafilo odstranit.

29



U bodu S3R9 vsak i nadéle pretrvavaly jeji pfiznaky. Nezbyvalo tedy nez se zamétit
na samotnou civku. Po jemném odstranéni laku z jejich vyvodi vyuzil autor zminéného
multimetru a zmétil hrubou hodnotu odporu civky. Ta u nahodné vybraného vzorku civek
dosahovala hodnoty R = 16 Q. U bodu S3R9 byla ale pouze R = 3 Q. Ztéchto
vysledkl 1ze usoudit, ze byla naruSena izola¢ni bariéra mezi zavity civky. Ta byva
nejcastéji tvofena izola¢nim lakem ¢i podobnym izola¢nim néatérem nanesenym na
médéném vodi¢i. Dle mého nazoru K poruse doslo nejspise pii dlouhodobém piipojeni
civky ke zdroji napéti a naslednému tepelnému namahani.

Vezméme v Givahu, ze maximalni dovoleny proud je dan nejslabsi soucésti obvodu,
kterou jsou prave jiz zminéné diody BAV99. U nich vyrobce v katalogovych listech uvadi
maximalni Spickovy proud Ippy = 450mA a maximalni stfedni hodnotu proudu [, =
200mA. Tepelny ztratovy vykon na civce V ustaleném c¢ase je dan vztahem:

P=U-1=R-1I? 2
P =18-0,2%2 = 0,72W

Pfi trvalém prichodu maximalni povolené stfedni hodnoty proudu diodami, nemutize dojit
k poskozeni zadné z ¢asti tidici elektroniky, avSak teplo hromadici se na vinuti muze
zpusobit degradaci aZ poruseni izolace mezi jednotlivymi zavity vinuti. Vysledny zkrat
snizil hodnotu odporu civky, a protoze byl panel s nejvétsi pravdépodobnosti napajen
nasledné zniceni nejslabsi soucastky, a to pravé mnou vyménéné diody S3RO.

Pro opravu této zavady by bylo potieba bud’ zakoupit novy ,,Strips*, nebo se pokusit
opravit poskozené vinuti stavajiciho. Protoze ale tyto Stripsy nejsou jednoduse k dostani,
odpada prvni varianta a na druhou variantu si autor z divodi omezenych prostredki a
vV domacich podminkéch netroufa.

Vysledkem je tedy jeden modul Sjednim vadnym pixelem a, jak uz bylo jednou
uvedeno, 4 moduly bez zjisténych zavad. S nejvétsi pravdépodobnosti vSak budou mit
pfipadné zavady stejnou pficinu, a to poskozeni diod jednotlivych bodi, popt. mezi
zavitovy zkrat, ¢i mozna dokonce pierusenou ovladaci civku. Jak uz bylo zminéno vyse,
kdyby byl problém s logickymi ¢i koncovymi obvody fizeni sloupcu, byla by stejna vada
vidét pro vSechny body v daném sloupci, tedy tvotila by na displeji vertikalni cary.

2.2 Napajeci zdroj
Kromé zminénych zobrazovacich moduli byl u panelu k dispozici i funkéni sitovy
napajeci zdroj, vyrobeny pro pozadavky predeslych zavérecnych praci.

Vstupni napajeci napéti tohoto zdroje odpovidd napéti sité uzivané v CR, a to
230V/50 Hz. Toto napéti je privadéno skrze dveé vstupni tavné pojistky na dvojici
snizujicich transformatorti. Ty se staraji nejen o snizeni napéti, a to na 9V a

30



24V stridavych, ale i o galvanické oddéleni od sit¢. Na vystupu obou transformatorti se
nachdzi Graetziiv usmériovaci mustek a filtraéni kondenzatory.

Vystup za usmériiovac¢em 9voltového transformatoru je ptivadén na prvni z dvojice
spinanych snizujicich ménic¢a. Ten nese oznaceni LM2596T-5.0 a stard se o efektivni
snizeni vystupniho napéti na hodnotu 5 V, kterd se vyuziva pro napdjeni logickych
obvodii modulid BS110.

Druhy z dvojice ménicl je pfipojen za usmériiova¢ 24voltového transformatoru a
nese oznaceni LM2575T-12. Ten se stara taktéz o efektivni snizeni vystupniho napéti, a
to na hodnotu 12 V potiebnou pro vstupni obvody modult BS110. Paraleln¢ k tomuto
obvodu je pfipojen i linearni stabilizator oznaceny L78S24CV, ktery snizuje napéti pro
ovladani civek modulti BS110 na hodnotu 24 V.

Vystupy vsech tii napétovych zdroji jsou taktéz opatfeny tavnymi pojistkami
chranicimi ¢asti zdroje proti znieni zkratem vystupnich vodica.

Zdroj je funk¢ni, nenese zadné znamky zavad a neni jej tudiz nutné opravovat. Pro
potieby prace je dostacujici.
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3. NAVRH ZARIZENIi

Podle pozadavkii danych zadanim prace ma vznikly mikrokontrolérovy fidici systém byt
schopen fidit zobrazovaci jednotku informac¢niho panelu BS110 a umoziiovat komunikaci
s okolim skrze Ethernetové a bezdratové rozhrani. Nahradi tak pivodni fidici jednotku,
ktera byla uréena k fungovani uvniti palubniho informaéniho systému vefejné dopravy a
umoznovala komunikaci pouze skrze sbérnici IPIS.

Névrh zacind od samotného ovladani displeje. Displej, jak bylo jiz nckolikrat
zminéno, obsahuje vlastni elektroniku pro fizeni napéti jednotlivych sloupct. Co naopak
postrada a pfi navrhu bylo prvnim tkolem, je chybéjici elektronika pro fizeni napéti na
19 tadkovych pinech vyvedenych pomoci propojovaciho 50zilového kabelu.

Dalsi ¢asti, o kterou je systém potieba doplnit, je bezesporu fidici jednotku. Ta ma za
ukol nejen fidit obvody samotného displeje, ale i komunikovat skrze pozadovana
rozhrani. V tomto ptipadé si Ize bud’ takovyto fidici systém obsahujici kontrolér sestavit
zcela sam z elektronickych soucastek, nebo vyuzit nekterych z jiz dostupnych feseni.
Podobné to plati i pii hledani pozadovanych vlastnosti jako naptiklad moznosti
Ethernetové a bezdratové komunikace. Lze zvolit kontrolér, ktery sam tyto komunikace
neumoziuje a rozsifit jej o externi obvody ¢i moduly.

Pro urychleni navrhu je vSak vyrazn¢ vhodnéjsi varianta, kdy se zvoli jiz znami a
osvédceny systém, ktery sam pozadované vlastnosti jiz zahrnuje. I z tohoto diivodu byl
tedy vybran minipocita¢ Raspberry Pi. Tomu sekunduje jesté jednoduchy mikrokontrolér
ve funkci pfevodniku. Ten ma za kol pfijimat informace od nadfazeného minipocitace a

Sit’

AN

Ridici minipogita&

&

MCU prevodnik

Elektronika ovladani
sloupcu

ERE <)

Matice zobrazovacich
bodu

7
/

Elektronika ovladani
radku

Navrzeny Fidici systém w Zobrazovaci modul BS110

Napajeci zdroj
+5V, +12V, +24V

V
N\

Obr. 3.1 Blokové schéma navrhu zafizeni
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ty nasledn¢ skrze ovladaci obvody displeje prevést na pozadovany obraz. Vysledna
koncepce navrzené¢ho systému je vidét na obr. 3.1.

3.1 Elektronika rizeni radku

Jak jiz bylo zminéno, elektronika pro ovladani sloupcii je jiz soucasti zobrazovacich
modult, zbyva vyftesit ovladani fadkt displeje. Pozadavkem pro tento obvod je relativné
rychlé (v fadech milisekund) pfipojovani civek vinuti na kladné napéti +24 V ¢i zem
oznacovanou GND. Jde tedy o spindni induktivni zatéze, stejn¢ jako je tomu naptiklad
pii fizeni elektrickych motort. Pfi tom se v praxi vyuzivaji obvody znamé jako ridici H-
miustKky. Jak je vidét na obr 3.2 skladaji se ze Ctvefice spinaci. V praxi jde nejcastéji o

vee vee

—_— Vee

:
|

Kﬂ Kﬂ Fes K‘?' s1 s3
\

52 \ §2 ’sz ‘L‘M
I [ I
il 1 ‘

a) b) ;)

Obr. 3.2 Zapojeni a princip funkce H-mustku [17]

¢tvefici bipolarnich tranzistorl, napf. v Darlingtonové zapojeni. Kazdy H-mistek lze
rozdélit na dvojici tzv. ,,pil-muistki*, kdy kazdy z nich je pfipojen na jednu stranu vynuti
motoru a kazdy lze ovladat zvlast, a tedy pfipojit skrze spina¢ S1(S3) na kladné ¢i skrze
spina¢ S2(S4) na zaporné napajeci napéti. [9]

Tyto fidici obvody lze nalézt v moha variantach jako jiz hotova feSeni v podobé
integrovanych obvodl. Pozadavky na Fidici obvod pro radky displeje jsou dany
zobrazovacimi moduly a vypadaji nasledovne:

Proud tekouci civkami do 500 mA

Napéti na civkach okolo 24 V

Spinaci frekvence >1kHz

33



Parametry Pozadavky L293D L298n L9110
Cena [KE] neni 56 78 29
Vystupni proud [mA] >500 <600 <2000 <800
Spi¢kovy proud [mA] neni <1200 <4000 <1500
Ovladaci napéti vl >24 <36 <46 <12
Spinaci frekvence]| [kHz] >1 <5 <25 <40
Pouzdra neni 5020, DIP16 5020, Multiwatt15 SOP§, DIP8
2 H-mistky v 2 H-mistky v 1 H-mistek v
pouzdre pouzdie pouzdie
Dalsi parametry: neni Integrova.ne neni Integrova.ne
ochranné diody ochranné diody
Vstup EN Vstup EN neni

Pozn. Uvedené ceny jsou z interentového obchodu GME.cz k 5.1.2020
Tab. 3.1 Porovnani parametr pii vybéru H-mustku

Mezi dostupnymi obvody jsou v tab. 3.1 porovndny 3 vybrané. Obvod L9110
nesplituje pozadavek na fidici napéti a neumoziiuje vybér aktivniho H-mistku signalem
EN. Obvod L298n sice vSechny pozadavky splnil, je vSak pro danou aplikaci zbytecné
vykonny, nejdrazsi z trojice a neobsahuje ochranné diody. Vybér tedy ziistal na obvodu
s oznacenim L293D. Ten s dostatecnou rezervou spliiuje vySe uvedené pozadavky.
Uvnitf obvodu se nachazi 2 H-mustky. Diky tomu je pro ovladani 19 fadka potfeba pouze
5 kusti tohoto obvodu. Kazdy v sobé pro ochranu nese jiz integrovanou dvojici diod, diky
niz lze opét zjednodusit vysledné zapojeni. (Diody slouzi jako ochrana proti napétovym
Spickam generovanych pii odpojovani indukénich zatézi, vlivem elektromagnetické
indukce). Krom toho obvod obsahuje funkci povolovani vystupu signdlem EN spole¢nym

BLOCK DIAGRAM
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>

3 13 |
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4,5.6.7
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~
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Obr. 3.3 Blokovy diagram vnitiniho zapojeni obvodu L293D
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vzdy pro jeden H-mustek, jak je vidét v tab. 3.2. Ob¢ tyto vlastnosti je mozné vidét na

blokovém diagramu na obr. 3.3.

Od ptvodniho planu, tidit kazdy jeden fadek displeje pomoci jednoho pinu MCU,

bylo nakonec upusténo. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3.1, nema velky smysl
TRUTH TABLE (one channel)

Input Enable (*) Output
H H H
L H L
H L z
L L z

Z = High output impedance

(*) Relative to the considered channel

Tab. 3.2 Hodnoty vystupu obvodu L293D v zavislosti na signalu EN

obsazovat 19 vyvodu fidictho MCU, protoZe jiZ ptipojeni jediné ovladaci civky displeje

na napdjeci napéti dokéze vyvolat maximalni povoleny proud protékajici fidicimi obvody

jednotlivych sloupcti. Z tohoto diivodu doslo k rozsiteni piivodniho zapojeni, kde MCU

mél za ukol tidit vSech 19 vstupi obvodu
L293D napiimo. Namisto toho byl pfiddn
obvod pro vybér 1 tadku z 19. Zapojeni
obvodu je mozné vidét na obr. 3.4. Vyuziva
vzdy dvojice povolovacich signald, které se
na L293D nachazeji. Zakladem pro néj jsou
dva stejné binarni dekodéry oznaCované
jako ,,1 z 8%, které jsou jiz pouzity pro vybér
sloupcti na samotnych modulech displeje.
Jde tedy o dvojici obvodu 74HC238D. Ty
Spomoci jednoho zSesti hradel NOT
V pouzdie s ozna¢enim 74HCTO04D tvoii ve
vysledku dekodér oznacovany jako ,,1
z 16“. Tim je zaruCen vybér vzdy jednoho
z10 H-mustkli pomoci 4mistné adresy
neboli ctvefice pini MCU. Pro vybér
jediného tadku je potieba provést zapis
pomoci jednoho signélu, a to jen na jednu
polovinu jiz vybraného H-mustku. Toho je
docileno pomoci druhého hradla NOT tak,
ze vstupni signal druhé poloviny H-mustku
je pomoci n¢j znegovan. Diky tomu dochazi
vzdy k ovladani pouze jednoho tadku. Pro

RRP
J IC1A
\RRP 4.1 2 2B
74HCT04D V8
DMUX
o 15 EN1,
\ARD L )
1 14 EN2
N\AR1 2 Gp
7 2_1_3_._.EN3
AR2 SH
3}—12 ENd
IC1B 4|11 _ENS
AR3 3 4 6 1 &
S,J,QfENB,
74HC
6 -2 —ENZ
5p
7 ENS8
Ic1c 7
NEN_R 5 6 74238N
74HCT04D
V9
DMUX
0 15 EN9
\ARO ' 1o
4|14 _EN10
\AR1 2 G9
7 2 13
NAR2 S 1o
3 12
4 11
NAR3 6 1 &
5 10
IC1D 9
9 8 5 61—
= 7’_‘Z-
74HCT04D
74238N

Obr. 3.4 Obvod pro vybér 1 z 19 tadka

fizeni tadkt doslo tedy k redukci z 19 signalti na 4 nesouci adresu dvojice fadkd, 1
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nesouci informaci o tom, zda se bude zapisovat ¢i mazat a 1 povolovaci, celkem tedy 6
vodicu.

Zapis (+24V) |Vymaz (GND)
Lichy radek 1 (H) 0(L)

Sudy radek 0(L) 1 (H)

Tab. 3.3 Hodnota fidiciho signalu pro vybér radku

Takze pokud zapisujeme na bod displeje lezici naptiklad na 1. fadku ptipojeném k 1.
poloviné H-mustku zapiSeme na fidici pin MCU kladnou hodnotu (tj. HIGH) coz
zapfticini pripojeni k +24 V. Na 2. polovinu (tj. 2. fadek) bude v tomto ptipadé ptivedena
zapornd hodnota, tj. GND (0 V). Proud tekouci z +24 V do pfipojeného sloupce (0 V)
vyvola v 1. fddku zménu zobrazovaného bodu, zatim co mezi dvéma stejnymi potencialy
ve 2. fadku k zadné zméné nedojde. Pro stejny zapis na 2. fadek je postupovano stejné
s tim rozdilem, ze fidici signal bude znegovan, jak je vidét v tab. 3.3. Pro moznost
synchronizovaného spusténi je obvod vybéru fadku vybaven o povolovaci signal EN
privadény na oba dekodéry pomoci zbylych hradel NOT. Celé zapojeni obvodu je vidét
Vv ptiloze B. Navrhu fidici elektroniky verze 1.

3.2 Ridici minipocitac

Jelikoz je v zadani prace uveden pozadavek na Ethernetové i bezdratové propojeni
s okolim, byl po delsi reSerSi nakonec, jako nejvy$si fidici prvek, vybran dnes velmi
roz$ifeny minipocita¢ oznaCovany jako Raspberry pi, a to konkrétné ve verzi 3 model B+.

Parametry |Rapsberry Pi 3 model B+
CPU ARM Cortex-A53 1.4GHz
RAM 1GB SRAM

Wi-Fi 2.4GHz and 5GHz
Ethernet | 300Mbps

PoE Yes

Bluetooh 4.2

Cena 1149 K¢

Cena je prevzatd z internetového obchodu GME.cz k 5.1.2020

Tab. 3.4 Tabulka zakladnich parametri pouzitého minipocitace [18]
Jde o pomérné levny ale za to velmi dobie vybaveny pocitac velikosti kreditni karty. Jeho
zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 3.4.

Jak je z tabulky vidét splituje vSechny zadané pozadavky, nebot’ ma nejen Ethernetové
ptipojeni do rychlosti az 300Mbps, ale i ob& dnes nejrozsifenéjsi pouzivana pasma Wi-Fi
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pfipojeni, ba dokonce navic i Bluetooth 4.2. Jeho vyhodou oproti mikrokontrolertim je
pritomnost vlastniho operacniho systému. Ten velmi zjednodusuje komunikaci pies
internet a umozinuje vybér z mnoha programovacich jazykt a knihoven.

Jako interni pamét’ standardné vyuziva bud’ Micro SDHC karet, ¢i USB flash diskd.
Pro propojeni s hardwarem ma kromé standardnich pocitacovych sbérnic, jako jsou USB
2.0, Ethernet, HDMI, i1 40pinovy konektor oznacovany jako GPIO. (General-purpose
input/output) Na ném se nachazi dal$i komunikaéni sbérnice jako jsou SPI, I°C a UART
¢asto uzivané u jednoduchych mikrokontrolerd.

3V3 power
GPIO 2 (SDA)

5V power
5V power

GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (TXD)
| o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 o GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPI0 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CEO)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16

GPIO 26

G d

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

(N vy

Obr. 3.5 Oznaceni pind Raspberry Pi konektoru GPIO [19]

3.3 Pomocny MCU prevodnik

Jako meziclanek, mezi fidicim minipocitacem s b&zicim operaénim systémem a
hardwarovou logikou ovladacich obvodl displeje, byl vybran 8bitovy mikrokontrolér.
Ten bude mit za kol zobrazovat na panelu znaky, které z nadfazeného minipocitace
obdrzi. Pro pfenos dat mezi obéma zminénymi jednotkami je nejjednodussi volbou
jednoduché asynchronni komunikace, kterou jsou jiz ob&é komunikac¢ni strany vybaveny,
oznacovana jako UART. Ta pro komunikaci vyuzivd pouze dvojice vodich
oznacovanych jako TX (Odesilana data) a RX (pfijimand data).

Hlavnimi pozadavky na mikrokontrolér pievodniku jsou dostatecny pocet
vystupnich pini a pamét pro zdkladni zobrazované znaky. Z béZné dostupnych
8bitovych mikrokontrolerti byl nakonec vybran jiz tradi¢ni mikrokontroler od vyrobce
Microchip s oznacenim ATMEGA32 v pouzdie DIL40. Ten ma c¢tvetici 8bitovych
vstupné vystupnich porti, taktéz oznacovanych jako GPIO. Celkem tedy 32 dostupnych
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GPIO pint. Tento pocet dostacuje nejen pro fidici elektroniku V2 i pro plvodné
zamyslenou variantu fizeni 19 fadka ptimo z MCU pinti:
19 pinti pro ¥adky + 1E Nysqiy + 10 pint pro sloupce + 2 piny pro UART = 32
Pro vylepSenou variantu fizeni fadku displeje, kdy se mnozstvi fidicich pini snizil
z 20 na 6, je mozné zbylych 14 pinti vyuzit pfi rozsifovani funkci informaéniho panelu,
jako je naptiklad doplnéni panelu o vlastni ptisvétlovaci jednotku reagujici na intenzitu
okolniho svétla.

3.3.1 Prevod napétovych urovni

Vybrany fidici minipoc¢ita¢ Raspberry Pi 3 B+ vyuziva na svych GPIO pinech 3,3 V
logiky, kdezto zobrazovaci moduly BS110 dosahuji logické trovné 1 pfi napéti 5 V.
Z tohoto ditvodu je nutné tyto napéti vzajemné ptizplsobit.

ATmega32 (5V) Porovnani Raspberry Pi (3,3V)
UIH,min[V] 3 < 3 UOH,min[V]
UIL,max[V] 1 > ol 14 UOL,max[V]

Tab. 3.5 Porovnani napét'ovych tGrovni pii pienosu z Raspberry Pi do ATmega32

V ptipadé ptivadéni napéti 3,3 V na piny Svoltové logiky nejde ve vysledku o
komplikaci, nebot’ jak je vidét na obr. 3.6 je toto propojeni tzv. tolerantni. Napétova
uroven logické hodnoty 1 totiz zaCina jiz od napéti 2 V. Nicméné dokumentace
samotného mikrokontroléru uvadi minimalni hodnotu napéti pro logickou hodnotu 1 pro
vSechny piny (s vyjimkou pinu XTAL1 a RESET) jako 0,6nasobek napéjeciho napéti coz
pro napajeci napéti 5 V dava hodnotu 3,0 V. Z tohoto divodu je sestavena tabulka 3.5.

5V CMOS 5V TTL 5V TTL 3.3V 2.5V 1.8V CMOS
(HC TTLin / CMOSout (STD TTL & CMOS TTL & CMOS (AVC)
AHC (ACT, HCT H, LS (Lv,
AC) AHCT) HS, ALS) VT
ALVT
v
509 Y¢¢ Is.oo veen I 500 Vg s.00 LvC,
Voh 4.44 Voh 4.44 ALVE)
4.0
Vih
350 Vee 3.30
EXoE BECEEEEEEEERTTERPETERPRRTRRY | SEPREPTEPPITERRRRERY |}  CERFRTTRRRTTPRPRTRRY 0 I ............................................... 3.00
2.50
Vt e 2.50 Voh 2.40 Voh 2.40 :{/gﬁ |:| m53
N vind 200 vinl 2.00 Vih 2.00
2.0 vih 1.70 Vce 1.80
Vil 1.50 Vi e 1.50 Vt e 1.50 Vt e 1.50 Vi
. . . . oh 1.35
VE e 1,20 v 3
1.0 Vi g ogo Vip oso  Vig oso wvi_ o070 Vi o9
Vol I 050 Vol HI 0.50  vol I 0.40 Vol HI 0.40 V0I|:|I 0.40 Vol HI 0.45
004 5og 1000 o FR000 o 47" 0.00 Gnd  ©0.00 Gnd  ©0.00 Gnd  0.00

Compa-

tibility: =~——

= (5V-tolerant fnputs‘.'j

Data source: EETimes, A brief recap of popular logic standards (Mark Pearson, Maxi

Obr. 3.6 Hodnoty logickych napétovych trovni [20]
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V ni je vidét porovnani urovni napéti potiebnych pro spravny pienos dat z Raspberry Pi
do mikrokontroléru ATmega32. [18]

V opacném sméru pienosu dat, a to z ATmega32 do Raspberry Pi, by jiz komplikace
nastaly, protoze piivedené napéti 5 V by velice pravdépodobné zplsobilo zniceni
3,3voltovych vstupnich obvodii Raspberry

PI. AN 10k 5V logic
. e 7 -

Pro ptipad posunu logickych urovni se & Ro
V praxi vyuziva tzv. napét'ovych prevodnika. Q2 Sk
(voltage level shifter/converter) [21] Toto % 2N7002 []
feseni viak lze pro tento jednoduchy pfipad ~ * 10k 3V3 logic
nahradit obyCejnym napétovym délicem R3 1

v , .. . , v O
slozenym z dvojice za sebou zapojenych oM
rezistord. Porovnani Urovni napéti mezi
délicem pripojenym na vystup
mikrokontroléru ATmega32 a Raspberry Pi GND

je v tabulce 3.6. Z obou tabulek je vidét, ze Obr. 3.7 Pfiklady zapojeni nap&tového
minimalni hodnoty rozsahi obou turovni prevodniku
napéti pro logickou hodnotu 1 (tj. prvni
fadek) jsou na vystupu vysS§i nez na vstupu. Naopak pro logickou hodnotu O jsou
maximalni hodnoty rozsaht (tj. druhy fadek) obou rovni napéti na vystupu nizsi nez
na vstupu. Diky tomu je zarucena oboustranna tolerance napéti. Zpusob zapojeni
pfevodniku je na obr. 3.7.

Jelikoz se systém sklada ze tii celki, z nichZ krajni dva maji rozdilné hodnoty napéti

ATmega32 (5V) napéti
za déliéem 2/3
Uon,minlV] 2,8 > 1,6 Uin,minlV]
UoLmax[V] 0,47 < 0,9 Uipmax[V]

Porovnani Raspberry Pi (3,3V)

Tab. 3.6 Porovnani napét'ovych trovni pfi pfenosu z ATmega32 do Raspberry Pi

logickych urovni a tfeti celek (MCU pievodnik), ktery dva zminéné spojuje, dokaze
pracovat s kazdym z nich, vzniké zde moZnost volby. Za nejlepsi feSeni je povazovano,
onu pomyslnou délici ¢aru mezi 3,3voltovou a Svoltovou logikou vytvofit mezi fidicim
minipocitacem a MCU pievodnikem, a to, protoZe je zde diky komunikaci typu UART
zapotiebi pouze 2 vodicl, a nevznika tak potfeba dalSiho napéjeciho zdroje s napétim
3,3V.

3.3.2 Rozsirujici konektor

Pro moznosti vyuziti zbylych pind mikrokontroleru bylo zatfizeni rozsifeno o jednoduchy
20pinovy konektor JP5 oznaceny jako ,,Expansion con®. Ten obsahuje krom zminénych
pint 1 vSechny napajeci vétve. Lze jej naptiklad vyuzit pfi zobrazovani stavu MCU
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ptevodniku skrze LED.

3.4 Napajeni, ochrana proti nadproudu a prepéti SV vétve

Pro zatizeni je vhodné, aby jeho napéjeni bylo piivadéno prostiednictvim pouze jediného
kabelu s jednim konektorem. Tento konektor

je ve schématu zapojeni oznaéen SV2 a Napajeci konejsjo[
privadi do zafizeni nap&ti 5V, 12 Va24 Va ey :
spolecny nulovy potencial oznacCovany GND 5

+5V _IN7

GND. Elektronika samotné fidici desky
zafizeni vyuziva pro své napajeni napéti o

hodnoté 5 V a tidi sbérnici fadkt displejit
prostfednictvim napéti 24 V. VSechny

napajeci vétve jsou prostrednictvim 50
pinového  konektoru PL1  pfipojeny

k zobrazovacim modulim. Pt rozboru
stavajici elektroniky moduli displeje nebylo
uplné jasné, zjakého ditvodu jsou vSechny
signalové cesty pfipojeny pies rezistorové
pole na napéti 12 V, tvoiici tzv ,,pullup®. Pro GND

moznost vynechani tohoto zdroje a zdménu
za 5 V byly pfidany do obvodu 2 nulové Obr. 3.8 Schéma zapojeni napajeni
rezistory R10 a R11, jak je moZné vidét na

obr. 3.8.

Raspberry Pi vSak v praxi byva Casto napajen piimo prostiednictvim micro USB
konektoru. Za nim se totiZ nachazi vratna pojistka, ve funkci ochrany proti nadproudu, a
dioda pro ochranu proti piepéti. Raspberry Pi 1ze napdjet i prostiednictvim GPIO sbérnice
na kterou jsou vyvedeny ob¢ jeho napéti, a to 5 V a 3,3 V. Tyto piny jsou vSak urceny
pro napdjeni pfipojenych zafizeni, a nikoliv samotného Raspberry Pi, protoZe obchazi
zminéné ochrany.

Z téchto diivodl je 5 V vétev doplnéna o obé zminéné ochrany. Vratnd pojistka s
oznac¢enim MF-MSMF250/16X je podobna té, ktera je na samotném Raspberry Pi. Jeji
nejvyssi pracovni proud spliiuje hodnotu nejvyssiho odbéru Raspberry Pi a ¢ini 2,5 A.
K samotnému odpojeni dochdzi pti proudu 5 A. O ochranu proti piepéti se stara ochranna
dioda oznacena SMBIJS5.0A, ktera byla vybrana opét podle samotného Raspberry Pi. Do
hodnoty napéti 5 V ochranné dioda nevede proud viibec a nad hodnotu 6,4 V potlacuje
veskeré prepéti.

3.5 Sestaveni navrhu a vyroba HW

Pro jednodussi praci s prototypem byla vybrana DIP pouzdra hlavnich soucasti osazenych
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Vv paticich. Diky tomu je lze jednoduse vyjmout a nahradit.

Jelikoz ma Raspberry Pi vyvedenou komunikaci i napajeni na pinech GPIO sbérnice,
je s nim DPS navrzeného zatizeni skrze tyto piny spojena pomoci specialné vyvyseného
40pinového konektoru uréeného pro Raspberry Pi 3B+ v tzv sendvi¢ové sestaveé jak je
vidét na obr 3.9.

Obr. 3.9 Vysledny vzhled vyrobeného HW

Pro takto navrZené zafizeni byla vytvofena technickd dokumentace v programu
EAGLE 7.2.0. Ta se sestava ze schématu a desky ploSnych spojii, které se nachazi
v piilohach 3, 4 a 5. Takto ziskané soubory byly predany odborné firmé k vyrobé desek
plosnych spojli. Z technické dokumentace byl také sestaven seznam soucdstek tzv
»BOM, na jehoz zaklad¢ byly objednany jednotlivé soucastky.

Po ziskéani vSech potfebnych ¢asti byl obvod postupné pajen pomoci standartni péject
stanice a ozivovan pomoci pro me dostupného napét'ového zdroje s omezenim proudu.
Dulezité je totiz pfi ozivovani prvniho prototypu vyrobku nic neuspéchat, Je piimo
nevhodné celé zatizeni sestavit, pfipojit na tzv. ,,tvrdy* napétovy zdroj a cekat co se stane.
Casto se totiz miiZe stat, Ze byl prototyp navrzen s chybou, a to potom v nejlepsim piipadé
nic nefunguje a v nejhorSim ptipad¢é se objevi oblaka dymu. Pro postupné ovéfovani
funkei jednotlivych ¢asti obvodu bylo vyuzito zakladl vysledného SW vybaveni MCU,
které bude popsano v nésledujici kapitole.
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4. NAVRH SW VYBAVENI

Dalsi dulezitou souc¢asti zadani je pozadavek na vhodné programové vybaveni. Jelikoz je
zafizeni rozdéleno na dva programovatelné celky, kterymi jsou mikrokontrolér a
minipocitac, bylo potieba vytvofit dvou oddélenych programovych vybav.

Z pohledu uvah pfi navrhu koncepce se autor nejprve zamétil na moznosti mini
pocitace Raspberry Pi. Zafizeni jako celek ma umoziovat zobrazovani informaci pomoci
ethernetové a bezdratové komunikace. Vzhledem k pozadavkiim na univerzalnost a
flexibilnost a s pfihlédnutim k autorové dosavadnim zkusenostem se SW vybavenim byla
jako nejvhodnéjsi koncept komunikace navrzena kombinace vyuzivajici HTML/PHP
webové stranky, které slouzi primarné pro komunikaci mezi systémem a uzivatelem, a
SQL databazi slouzici pro ukladani a nacitani pfevazné zobrazovanych dat. Skrze
moznosti vzdaleného pfistupu pies pfipojenou sit’ je do databaze tohoto systému mozné
ukladat ¢i vni ménit data a nastavené parametry a to jak skrze webové stranky
uzivatelem, tak skrze pfistupu od nadfazeného sytému. Pro tvorbu programu starajiciho
se 0 samotné zpracovavani a pienos zobrazovacich dat do mikrokontroléru bylo vyuzito
skriptovaciho jazyka Python. Znézornéni vysledného systému je vidét na obr 4.1.

editor databaze

usivatel | >
U php
webové stranky @
Ovladani BUSE110 databéze

souédsti: AN
B login.php dbloginsys
y NV soucdsti:
- main.php A ) - dbloginsys
- projekty.php e dbprojekty .

) b My - dbprojekty
“prmepip = dbnastaveni - dbnastaveni
... ———— —

data
spufte:N obsluzné programy
- app.py
-bmp.py
1

sériovd komunikace

%

Zobrazovaci
jednotka

Obr. 4.1 Sestaveni a zptisob komunikace SW vybaveni Rpi
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Mikrokontrolér mé v tomto konceptu funkci pouze tzv pifevodniku. To znamena Ze
ma za ukol jednoduse pfijimat data a ty nasledné prevadéet na fidici pokyny pro obvody
fizeni displeje, tedy vykreslit pozadovany obraz. Podle téchto pozadavki byl pro
mikrokontrolér navrzen program, ktery je pro usnadnéni orientace rozdéleny do nékolika
knihoven. Jako celek tak umoznuje komunikaci s Raspberry Pi a ovladani obou ¢asti HW
displeje, skrze které je zobrazovani zprostfedkovano, jak je mozné vidét na obr.

Na zavér uvodu jeste stoji za to zminit, Ze pti navrhu SW vybaveni bylo vyuZzivano
nékolika typt pocitacovych programd, a to jak pro ptimy navrh programového vybaveni,
tak 1 pro usnadnéni prace pii jeho navrhu nebo analyze a naslednému odstranéni chyb,
v kombinaci s pottebnym HW vybavenim. Bliz§i informace o nich, jako i popis
jednotlivych ¢asti podrobnéji, jsou obsazeny v nasledujicich podkapitolach.

i

sériova komunikace

V soucdsti:

main

- HW_driver
‘ ATmega32 _ s/ ol
i\l - uart

- gpio

i

s .

fidici signaly

333
e

+ 33333333 Fidici HW
2B wq o
333 3 sloupcti

St T 11
e 5 +

111 3 : :
o2 I3 dlSpIEj
il B e

Obr. 4.2 Znazornéni fizeni na stran¢ pievodniku
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4.1 ATmega32

Béhem navrhu programové vybavy mikrokontroleru bylo v pribéhu casu dosazeno
postupné hned n€kolika jeho riznych iteraci. Vysledkem toho je nakonec program
prezentovany V této praci. Ten se sestava z nékolika Casti, Z nichZ v§echny jsou popsany
Vv nasledujicich podkapitolach.

4.1.1 PouZzité nastroje pri tvorbé kédu

Pro mikrokontrolér bylo vyuzito standartniho vyvojového prostiedi pro Cipy AVR
s nazvem AtmelStudio ve verzi 7. Kody z néj byly poté nahravany pomoci jednoduchého
AVR prevodniku ozna¢ovaného jako USBasp-ISP. Jelikoz tento ptevodnik neni schopen
vyuzit moznosti ladéni, které prostiedi nabizi, bylo béhem tvorby kodu a jeho ladéni
vyuzito signaliza¢nich diod na volnych pinech MCU vyvedenych na konektor oznaceny
jako ,,extension con“ a dale bylo pro ladéni potizi pti komunikace skrze uart vyuzito pro
m¢ dostupnych vyvojovych desek platformy Arduino a jejich rozhrani Arduino IDE.

4.1.2 Tvorba kédu a jeho ¢asti

Program se sestavd ze dvou hlavnich knihoven. Ta prvni slouzi pro komunikaci
S nadfazenym pocitaCem nesouci nazev ,,uart” a ta druha je urcena pro fizeni displeje a
je oznacena ,,HWdriver”. Druha zminéna vyuziva jesté¢ dvojici dalsich knihoven. Pro
pteklad znakii abecedy do hodnot zobrazovanych na displeji je vyuzivana knihovna
pojmenovand ,,ASCII table*, v niZ jsou potfebnd data ulozena v podobé definice a
inicializace tabulky/pole parametrt. Posledni knihovna, kterd je mnou pfevzaté a ¢astecné
upravena pro moje potieby, se sklada z maker usnadiujicich zapis a ¢teni kodu v mistech,
kde je nutné ovladat jen nckteré z pini mikrokontroléru, a nikoliv cely jeden port
oznacena ,,gpio“.[30] Cely program, jako je tomu tradi¢né, inicializuje a spousti kod
obsazeny v souboru ,,main.c”. Hlavni funkce takto sestavené¢ho programu jsou popsany
v nasledujici ¢asti. Popis kazdé je pro lepsi pochopeni doplnén o vyvojovy diagram ¢i
obrazek vystihujici jejich hlavni funkci.
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e Hlavni smy¢ka (main)

Jak je na obr. 4.3 mozné vidét pti spusténi mikrokontroléru, tj pti pivedeni napajeciho
napéti, nebo po uvolnéni pinu RESET, dojde nejprve K inicialzaci. Ta zahrnuje
vytvoieni globalnich proménnych, nastaveni vstupné-vystupnich pind a inicializaci
preruseni od sériové komunikace. Pot¢ jiz zaCina samotnd hlavni smycka programu
(while(1)), ktera nasledné spousti jednotlivé funkce v zavislosti na typu pozadavku
prichazejiciho po sériové komunikaci.

Inicializace

A

).

while 1

Y

Délka dat? 333B zobraz cely displej

jinak

zobraz 2 radky textu

Obr. 4.3 Vyvojovy diagram main.c

e PreruSeni vyvolané prichozi komunikaci (USART_RXC_vect)

Pokud na sériové komunikaci mikrokontroléru dojde k pfijeti jednoho bajtu, tak ten se
ulozi do registru a nasledné se vyvola pteruSeni. Diky tomu se nestane, ze by
mikrokontroler dany bajt nestihl obslouzit. Pfijem zpravy je rozdélen do tii ¢asti.
Nejprve se precte 1. bajt, diky némuz se nastavi typ komunikace. Nasleduje 2. bajt
informujici o délce piichozich dat a poté jsou jiZ pfijimany samotna data az do
posledniho, jak je mozné vidét na obr. 4.5. Jelikoz jde o obsluhu pteruseni jsou veskera
pfichozi data ukladana piimo do globalnich proménnych.
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Prislo preruseni

/ - data z UART /

stav
pfijimani textovych
dat?

stav prijimani

stav = inicializace? :
obrazovych dat?

Ano Ano

Ano

prijata
délka dat?

prijata
délka dat? Ne

Prijata
v§echna
data?

Typ komunikace?

prijmy

Obrazova =
data prijmy
deélku

délku

Textova data dat

- stav = pfije - stav = pfije - stav =
textovych dat/ brazovych da/ / delka/ |mC|al|zace// dela // delka/

Konec obsluhy

preruseni Volani funkce

Obr. 4.5 Vyvojovy diagram piichozi komunikace .
pixelu displeje
e Funkce pro zobrazeni celého obrazu
(zobraz_cely_disp) nova data?

Pro ptipad, Ze je v pfichozich datech jiZ cely obraz
zakodovan, tedy byl sestaven v nadfazeném mini
pocitaci RPi, spociva vykresleni obrazu pouze

zapi$ data na displej

Vv jednoduchém dekddovani a zapisu bodl na displej,

jak je vidét na obrazku 4.4. K samotnému zobrazeni
Rk o, . zobrazeni textu na displejj
je vyuzivéana funkce HW_zapis.

Navrat z funkce

Obr. 4.4 Vyvojovy diagram
zobraz_cely_disp
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e Funkce pro piijem 2 Fadki textu (zobraz_dva_radky)

Pro vyuziti jiz navrzené funkce HW_vytvor_disp a k moznosti ptimého zobrazeni textu
na displej slouzi tato funkce. Pomoci ni 1ze vymazat vnitini pamét’ MCU pro ukladani
obrazovych dat, jednoduchym povelem vymazat cely displej a hlavné zapsat 2 fadky
textu na displej. Ty jsou omezeny maximalni délkou 2x26 znaki a odd€leny od sebe

ASCII znakem 0xd (navrat voziku).

Volani funkce

%ata prichozi zpra’v/

9

nova data? Ne

<\

Ano

LR_ME typ pfiznaku? TYP_TXT—

CLR_SCR

<

\ 4

vycisti zobrazovaci gt o ; -
[ pamét J [ vycisti displej ] { zapis text J

- obraz displeje

Navrat z funkce

Obr. 4.6 Vyvojovy diagram zobraz_dva radky

¢ Funkce pro sestaveni obrazu z textu (HW_vytvor_disp)

V prvotni fazi navrhu bylo zamysleno, ze v ptipad¢ pozadavku na zobrazeni
jednoduchého textu bude moZno zobrazeni pro tento text slozit az v samotném
mikrokontroléru, coz by systému poskytovalo moznost jeho propojeni s riznymi
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fidicimi pocitaci. Proto vznikla funkce, ktera pro zobrazeni textu vyzaduje od
nadfazeného pocitace pouze text a jeho pozici, z nichz nasledné s pomoci vlastni
tabulky textu nazvané ASCII table piipravi obrazova data pro funkci HW_zapis. Od
toho bylo v pozd¢jsi fazi upusténo pro svou neprakti¢nost a do budoucna nedostate¢nou
pamét’ na ptripadné dalsi fonty. Funkce vSak jak jiz bylo uvedeno zGstala zachovana a je
pro jeji demonstraci vyuzivana pro piijem 2 radka textu.

Funkce tedy nakonec na zakladé piichozich znakid textu jen uklada bity, které ji
poskytuje font ulozeny v tabulce. Zkratka pomoci binarni hodnoty aktualniho znaku najde
v tabulce pro dany znak 5 sloupcii dat (jedna se o font 5x7) a ty vhodné zapiSe do paméti
zobrazeni nesouci nazev pole pixelu. Mezi znaky déld mezeru jeden bod Sirokou.

Podrobnéji je tato funkce popsana ve vyvojovém diagramu, ktery je mozné vidét a
obr. 4.7 na dalsi strang.

¢ Funkce pro zobrazeni celé paméti dat na displej (HW_zapis)

Tato funkce se stard o samotny zapis do vystupnich registrii mikrokontroleru. Je tak
spousténa pokazdé, kdy je potfeba zménit zobrazeni displeje. Pro zjednoduseni zapisu je
v kodu vyuzita knihovna gpio. Funkce prochdzi postupné vSechny body displeje a
testuje, zda je na dané pozici v paméti binarni hodnota 0 ¢i 1. V piipadé ze se zde
nachazi hodnota 0 dany ter¢ik na displeji se ven otoc¢i ¢ernou barvou, v opaéném
ptipadé barvou Zlutou. Pro pfipad Ze je funkci dan pozadavek pro zobrazeni barvy
negativu (tzn. Cerna mista na Zlutém pozadi) provede se predchozi krok opaéné. Zapis
samotny je casové omezen pomoci ¢itace/Casovace oznacen¢ho Timer2. Ten je nastaven
V inicializaci a pfi ptipojeni pozadovaného napéti na pozadovany bod displeje nastaven
na pozadovanou dobu. Nastaveni této doby je popsano v €asti 4.1.3. Pfi uplynuti této
doby se vyvola preruSeni, které ma za nasledek okamzité odpojeni fizeného napéti a
pfesun na dal$i zapisovany bod. Takto zapiSe na vSech 2660 zobrazovanych bodi.
Vyvojovy diagram pro lepsi pochopenti je na obr. 4.8.
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Volani funkce

- prichozi text
- pocet znakl
- pozice x a y na displeji
- informace o prekresleni
zbylych dat z minula

%

spocitej radky textu

g

spocitej tisknutelné
ASCII znaky (32-127)

g

urci jejich polohy

zapsal jsem
vSechny fadky
textu?

Zapsal jsem
do vSech bajtu v
paméti?

zapsal jsem
do v8ech bitd v
daném baijtu?,

Ne

sem v misté,
kde mam umistit
znaky?

- bin pole bodl
pro zobrazeni
na displej

le v tabulce
znaku na tomto
misté log.1?

mam nulovat
body mimo zobrazovany
text?

Zobraz
cerny
tercik

Zobraz

Zluty
teréik

urdi jejich polohy

Navrat z funkce

Obr. 4.7 Vyvojovy diagram HW_vytvor_disp
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Volani funkce

- ulozena data
pixelu displeje
-barva

zobrazeni bodu
na displeji

Navrat z funkce

<

<
&
)
y

zapsal jsem na
vSechny sloupce

Ne

A 4

|

nastav vystupy
fizeni sloupcu

zapsal jsem na
vSechny fadky

Normalni

Ne
Barva? Inverzni

Y

|

nastav vystupy
fizeni radku
pro normalni barvu

J{

nastav vystupy
fizeni radku
pro inverzni barvu

|

[Zapié bod na displej

)

)

Obr. 4.8 Vyvojovy diagram HW _zapis




e Struktura dat uloZenych znaki (ASCII_table)

Pro ucely vytvareni obrazu z textu byl do mikrokontroléru uloZena tato tabulka

v podobé pole. Zpisob reprezentace zobrazovanych bodt do uloZenych dat v proménné
ASCII table byl pro zjednoduSeni jejiho pfevodu do paméti pole pixelu strukturovan
podobné. Kazdy pixel ma tedy v uloZzeném poli vzdy 5 bajtt, tedy 8x5 bitii. Jelikoz pro
ucely zobrazovani postaci 7x5 biti, je v kazdém bajtu nulty bit roven 0 a pii pfevodu je
zanedbavan. Nejlépe tento zapis vidét na obr 4.9.

OxFE = 0b(1111 1110

0x92 = 0b 1001 0010
0x92 = 0b 1001 0010
0x92 = 0b 1001 0010
0x6C = 0b 0110 1100

-~ - - -

Obr. 4.9 Zptsob ulozeni fontu v MCU

e Knihovna gpio.h [30]

gpio.h vyuziva ke své funkci textova makra, Ktera jsou pii kompilaci programu
zpracovavana na zacatku pomoci preprocesoru Ten se stara o nahrazeni identifikacniho
fetézce za obsah daného makra. Navic v ptipadé Ze je makro napsano jako funkce, a tedy
obsahuje vstupni parametry, jsou ndzvy oznacujici tyto parametry vkladany do mist
vyskytu v daném makru. Diky tomu jsou vSechny potiebné ¢asti kodu uvedeny pouze
Vv hlavickovém souboru.

4.1.3 Casovaé Timer2

Atmega32 obsahuje hned 3 Casovade oznacené ,, Timer/Counter a ¢isly 0, 1 a 2. Pro
potieby ¢asovani doby prichodu proudu civkou ter¢iku snadno postaci pouze 8bitovy
casovac s vyuzitim délicky frekvence oznaCované anglicky jako ,,prescaler”. Proto byl
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vybran pravé ¢asova¢ Timer2.

Z n¢kolika moznosti nastaveni jeho funkce bylo vybrano jednoduché preteceni
S pfednastavenim jeho pocateéni hodnoty. Pro vypocet doby casovani lze vyuzit
jednoduchou rovnici sestavenou pomoci katalogového listu MCU. [23] Vypocet je potom

nasledovny:
_ 2 Nger * (TCopay — TCVse)
ton = 3
f clk
. _2-64-(256—220)_3125
ON =" 147a5600 W
, kde:
Nl Jje hodnota délicky (-)
TCVmax Jje maximdlni hodnota registru citace )
TCVset Jje prednastavend hodnota registru citace )
Feik Jje frekvence pripojeného krystalu (frekvence MCU) (Hz)
ton Jje cas potiebny pro vyvolani preruseni (s)

Vzhledem k omezenym moZnostem méfeni byly hodnoty pfednastaveni ¢asovace a
délicky vybrany jen hrubg, a to jednoduchou metodou postupného prodluzovani doby
plsobeni napéti, tak aby byl vysledny obraz ¢itelny pti jednom prichodu zépisu a hodnoté
napéti 24 V.

4.1.4 Struktura dat uloZenych zobrazovanych boda proménné pole_pixelu
Protoze ptivodnim zamérem bylo umoznovat fidicimu pocitaci zasilat rizné pozadavky
na zmény zobrazeni bylo potfeba v mikrokontroleru umét ulozit data pro aktualni stav
vSech bodu displeje. Z diivodi malé paméti mikrokontroléru byla od pocatku snaha o
vyuziti jednoduché pamétové komprese zobrazovanych bodd. Misto vyuziti nejmensiho
typu proménné pro kazdy zobrazovany bod, byl kazdy bod ukladan do jednoho bitu. Toho
1ze docilit pti zépisu do promeénné pomoci bitovych operaci.

Pro zéapis binarni hodnoty 1 do nahodného bitu ,,n* v proménné velikosti jeden bajt
staci zapisovany bit tzv posunout na pozici prepisovaného bitu, ¢imz docasné vznikne
proménna pottebné velikost, v nichz jsou vSechny ostatni bity nulové, a poté do
piepisované promeénné ulozit bitovy soucet (OR) pivodni a do¢asné proménné. Tento
slozity vyklad lze pro zasvéceného ¢tenate popsat jednoduchym zapisem v jazyce C:

yl=(@A<<n);
Pro zapis binarni hodnoty 0 lze postupovat velice podobné s tim rozdilem, Ze
doc¢asné vzniklou proménnou jesté znegujeme ¢imz v pozadovaném misté¢ vznikne bin
hodnota 0 a na ostatnich pozicich samé jednicky. Nasledné pouZijeme logicky soucin
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(AND) a tim binarni hodnotu v daném misté vynulujeme. Zapis takovéhoto kodu pak
vypadé nasledovné:

y&=~(1<< n);
Oba zplisoby vypoctu jsou pro lepsi nazornost zobrazeny na obr. 4.10.

OxAA = 0b 1010 1010 OxAB = 0b 1010 1011
Zdpis binarni hodnoty 1: Zdpis bindarni hodnoty 0:
poradi: 7654 3210 poradi: 7654 3210
0Ob 0000 0001 << 2 = 0b 0000 01D0 ~(0b 0000 00001 << 0) =0b 1111 11
or and
ob 1010 0b 1010 1011
= OXAE 0b 1010 101{(_)] =0xAA

Obr. 4.10 Vypocet uzivany pii binarnim zapisu do proménné

Diky témto operacim je mozné pro ulozeni dat obrazovky uSetfit az 7/8 paméti. Pro
ptipad displeje BS110 je tak misto 2600 bajtd, potieba pouze 333 bajti. Jednotlivé body
jsou pak uloZeny v jednom poli jednobitovych hodnot od ter¢iku S1R1 po ter¢ik S1R8
V prvnim bajtu, od SIR9 po S1R16 ve druhém atd., pfi¢emz pii dosazeni posledniho
fadku se plynule piejde beze zmén na fadek novy. Nejlépe je mozné tento zpusob
pochopit pomoci grafického znazornéni na obr. 4.11. Kazdy ctverecek na obrazku
reprezentuje jeden bit v paméti uloZen na pozici dané tvarem [cislo bajtu , ¢islo bitu].

B s1[s2[s3]s4]s5]s6]s7[s8]s9]s10
rl9 224570

rl8 21|44 [

rl7 | 2,0| a3 X

rl6 | 17|42 [

rl5 (16|41
rl4 | 15|40
r13 14|37

rl2 | 13|36 [

rll|12|35|60

rl0|1,1|34|57

r9 (10|33

ré (07|32

r7 |06]3,1

ré (05|30

r5 (04|27

rd (03|26

r3 (02|25

r2 (01|24

rl (o0|23

Obr. 4.11 Zpusob ulozeni informace o obrazu displeje
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4,15 Sériova komunikace

Pro odesilani pozadavk a dat zRpi do MCU je potieba jesté nastavit parametry
asynchronni komunikace oznacované jako UART, a to na obou stranach. Vzhledem
k malému objemu pfenasenych dat neni nutné dosahovat velkych pienosovych rychlosti.
Z tohoto divodu jsou Vv praci pouzity nasledujici parametry. Baudrate 9600 bits/s, délka
dat paketu je 8 bitl a 1 stop bit. Parity nakonec v rdmci testovani prototypu nebylo
vyuzito, tudiz bez paritniho bitu. O funkci inicializace této komunikace se stara funkce
»UART Init®.

VSechny vytvoiené zdrojové kody jsou dostupné v piiloze G v projektu s nazvem
»Diplomka ATmega32 V5 (zV3.9)“

4.2 Raspberry Pi 3 B+

4.2.1 PouZzité nastroje pri tvorbé kédu

Minipocita¢ RPI, na rozdil od mikrokontroléru, nabizi mnohem vét$i moznosti nejen co
se tyCe vypocetniho vykonu, ¢i vyuziti periférii, ale i riznych typt programovacich
jazykda. | proto bylo pii navrhu SW vybaveni pro RPi bylo vyuzito hned nékolika riznych
nastroji. Nastroj Etcher pro zapis obrazu opera¢niho systému ,,Raspbian Lite* na SD
kartu slouzici u RPi jako hlavni pamét’. Pro vzdélenou komunikaci mezi RPi a pocitacem
bylo vyuzito multi tabulkovy SSH klient SmarTTY. Z divoda vyuziti webovych stranek
byl na RPi nainstalovan balicek tzv. LAMP obsahujici zejména Apache server, PHP,
odnoz MySQL databaze s nazvem MariaDB. Pro navrh webovych stranek v PHP bylo
vyuzito textového editoru zdrojovych koda Atom spolu s rozsifenim ,,remote-FTP,
které umoziuje tpravu zdrojového kodu v Raspberry Pi piimo ze vzdaleného pocitace.
K tomu navic jest¢ multiplatformni softwarovy balicek XAMPP pro ladéni webovych
stranek ptimo v poéitaci. V posledni fad¢ je v RPi uZzito nastroje phpMyAdmin.

4.2.2 Priprava RPi pomoci dostupného SW vybaveni

Ackoliv je Raspberry Pi po HW strance velmi dobie vybaven neobsahuje po zakoupeni
zadny ulozny prostor, a tudiz neobsahuje ani zadny ptedinstalovany OS ¢i jiny SW. Jako
pamét’ slouzi SD pamétova karta jednodusSe zasunuta do piipraveného slotu. Tu je tedy
nejprve potieba vybrat podle pozadavki a piipravit. [31]

Pro instalaci OS je potieba nejprve stdhnout jeho obraz. Ten je mozné stadhnout
z oficialnich stranek a nainstalovat pomoci dostupnych programi jako napi. Etcher.

Jelikoz RPi nebude uZivdno jako osobni pocitac¢ s klavesnici a displejem, nybrz
vzdaleny server, lze se k nému pro tuto moznost pfipojit z jiného pocitace pomoci SSH.
Nejprve pies Ethernet, kdy je mozné nastavit bezdratové ptipojeni a diky tomu je k nému
mozné nasledné pristupovat i pres Wifi. Ke komunikaci je mozné vyuzit ticba SmarTTY
Klienta, ktery praci usnadnuje.

54



Pro moznosti béhu PHP webu, MySQL databaze a Python skripti je na RPi déle
potieba nainstalovat tyto funkce. K tomu u RPi slouzi baliceck LAMP, jehoZ instalace
zahrnuje nékolik krokt popsanych napftiklad ve zdroji [32].

V piipad¢ tizeni RPi vzdaleng, tady jako sever, je bud’ nutné upravit vlastnictvi a
opravnéni v danych slozkach, nebo staci pred kazdym pozadavkem uvést klicové slovo
»sudo®, které opravituje uzivatele jako tzv. super uzivatele (root). Pro umoznéni ptistupu
ostatnich uzivatelt jako napt. www-data (Apache) do jednotlivych slozek je potieba jiz
opravnéni a vlastnictvi upravit. Pfehled zakladnich ptikazt jako jsou ty pro Upravu
vlastnictvi (chown) a pro upravu opravnéni (chmod) Ize nalézt ve zdroji [33].

Pro UART komunikaci s mikrokontrolerem ATmega32 slouzi piny 8 a 9, tedy
GPIO14 a GPIO15. Ty je vSsak mozné u Raspberry Pi pfifadit k jedné ze dvou UART
komunikaci. Jedna z nich nese nazev ,,mini UART* nebo také ,,UARTI* a je u verze
RPi3B+ oznacena jako primarni. Ta druha se nazyva ,,PLO11“ nebo také ,,UARTO*, a i
kdyz je oznacena jako sekundarni, jedna se ve skutecnosti o schopnéjsi verzi, ktera je na
rozdil od té ptfedchozi ve vychozim stavu povolena a vyuzivana pro Bluetooth
komunikaci. Bluetooth komunikace vSak neni v této praci zapotiebi, jelikoz bezdratové
spojeni bude realizovano skrze Wi-Fi, a proto ji je mozno jednoduse zakézat, ¢i piesunout
na mini UART, a uvolnit tak PLO11 pro komunikaci s mikrokontrolerem ATmega32.
Vypnuti Bluetooth se docili jednoduchym piipsanim fadku kodu ,,dtoverlay=pi3-disable-
bt“ do souboru ,/boot/config.txt.[34] Ten zajisti nejen deaktivaci Bluetooth ale i
prifazeni primarniho oznaceni pro PLO11, diky ¢emuz k nému lze pfistupovat jako
,J/dev/serial0“. V posledni fad¢ se vtomto souboru jeSté nastavi parametry sériové
komunikace, které jsou popsany v podkapitole 4.1.5.

4.2.3 Struktura internetovych stranek

Pro komunikace s uzivatelem byl vybran zptisob vyuzivajici webovych stranek bézicich
na pocitaci RPi. To se sklada ze statické kostry tvofené HTML strankami, které jsou
propojeny hypertextovymi odkazy. Vzhled této kostry dale upravuji tzv. kaskadové styly
oznacované jako CSS. Aby mohli byt takto sestavené stranky dynamické, tedy mohli
provadét zmény na strané serveru, je tato dvojice doplnéna o tzv hypertextovy
preprocesor oznacovany PHP. Cel¢ takto sestavené stranky jsou potom dostupné skrze
nainstalovany server Apache.

4.2.4 Popis ¢asti internetovych stranek

Vyslednd struktura webového serveru se sestava z nasledujicich soubort a slozek.
Zakladem jsou hlavni PHP soubory obsahujici HTML kostru, a k nim dale pomocné
soubory PHP vykonavajici pro jednotlivé stranky rizné pomocné funkce. Ty jsou
pojmenovany ve tvaru ,nazevStranky.typFunkce.inc.php®. Pristup knim je vzdy
podminén pomoci PHP, a proto k nim nelze jednoduse pfistupovat jednoduse skrze jejich
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adresy. Diky tomu je znemoznéno se po strankdch ndhodné prochazet. Hlavnimi soubory
webovych stranek jsou:

e header.php

Je soubor pro zobrazeni hlavnic¢ky. Na kazdé strance je tento soubor vlozen a diky tomu
je vzhled nacitanych stranek konzistentni a Ize jej ménit jen na jednom miste.

o footer.php

Stejné tak je tomu i v piipade tohoto souboru pro zapati stranek. V pripadé
naimplementovaného vzhledu nese pouze informaci o roku vypracovani.

e navigation.php

| v tomto piipad¢ se jedna o soubor vkladany do vSech stranek s vyjimkou ptihlaSovaci
stranky, protoZe neautorizovana osoba nemusi védét nic o struktute tohoto webu. Diky
tomuto souboru je na kazdé strance zobrazen v pravém sloupci navigacni panel. Ten se
sklada z odkazii na 3 zakladni stranky které jsou pojmenovany jako Uvod, Projekty a
Ptimé ovladani. Pod nimi se nachédzi odkaz pro ptihlaseni do spravy dat ulozenych

Vv databazi a odkaz pojmenovan Odhlasit, ktery se stard o odhlaseni uzivatele

Z internetovych stranek.

e Styles.css

Na prvni pohled je jasné, Ze se tento soubor lisi od vSech ostatnich a to pfiponou .css.
Jedna se totiZ o soubor pro vytvaieni kaskadnich styli webové stranky. Diky nému Ize
v souborech PHP upravovat vzhled HTML ¢asti, a to hromadné pro cely web. Jsou

v ném pieddefinovany grafické vzhledy jednotlivych ¢asti webovych stranek. V rdmci
tohoto webu je v ném nastaven vzhled hlavi¢ky, naviga¢niho panelu, pozadi stranky,
vzhledu tabulek a nékterych dalSich ¢asti jako jsou paragrafy aj.

e index.php

Jedna se o soubor, ktery se zobrazuje vzdy jako prvni a jedna se tak o vstupni branu do
webovych stranek. V téchto strankach vSak slouzi pouze pro pfesmérovani na stranku
pro piihlaSeni uzivatele.

e login.php
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Tato stranka slouzi pro piihlasSeni pfidéleného uzivatele. Tento krok je podminkou pro
umoznéni pristupu do stranek uréenych k ovladani displeje. Tato funkce je uzite¢na pii
provozovani zafizeni v siti s vice uzivateli, z nichz jen nékteti maji byt opravnéni displej
ovladat.

Ovladani BUSE110

Vitejte
Tato stranka je urcena k fizeni displeje BUSE110 prostrednictvim webového prohlizece.

Pro moznosti fizeni displeje je nutné se pfihlasit pomoci pridélenych prihlasovacich udaji

Prihlaseni

[Uzivatelske jméno... |[Heslo... || Prihlasit

2020-2021

Obr. 4.12 Ukazka stranky login.php

V ptipadé, ze uzivatel neni piihlaSen nema pfistup k zadné jiné ze stranek a je vzdy
presmérovan na tuto vychozi stranu. Toho je docileno i v pfipad€, ze se pokusi si pomoci
zadanim piimych adres ostatnich stranek. Pro tuto funkci je pii nacitani kazdé z ptimo
piistupnych stranek volan soubor ,, login.check.inc.php “, ktery jen jednoduse ovéfi, zda
je uzivatel ptfihlaSen. Pokud ano, tak pfisluSna stranka zobrazi, pokud ne, tak jej vrati na
zacatek webu.

Pro samotné pfihlaseni je volan soubor ,login.login.inc.php“ vyuzivajici funkce
ovéfeni pfihlaSovacich udaji a nasledného piihlaseni, které obsahuje soubor
., login.functions.inc.php“. Ten umi zjistit, zda jsou piihlasovaci tdaje vyplnény a
odpovidaji zaznamim uloZenym v databazi pojmenované ,dbloginsys“ do které
piistupuje pomoci souboru ,, login.dbh.inc.php .

V ptipadé, ze dojde ke chténému odhlaSeni uZivatele prostfednictvim tlacitka
,Odhlasit dojde k volani souboru ,,Jogout.login.inc.php®, ktery zaznamy o piihlaSeni
jednoduse zrusi pomoci funkce PHP oznacené ,,session_destroy() .

Pro zvySeni bezpecnosti by v ptipadé potieby bylo vhodné doplnit pfistupové tdaje o
tzv heSovani (z anglického Hash) hesel. To by zabranilo posilani ptihlaSovacich udaju
piimo a zasilalo misto nich pouze jejich tzv otisky. Tento krok byl pro zjednoduseni
tvorby pfistupovych tdajii opomenut.

e main.php
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Po uspésném prihlaSeni do systému se nacte hlavni stranka nazvana ,,Uvod* uloZena
Vv souboru main.php. Ta obsahuje pouze uvitani a kratky Gvod pro uzivatele.

Menu
Uvod
Projekty

Pfimé ovladani

phpMyAdmin

Odhlasit

Jste prihlasen jako:

test

Ovladani BUSE110

Uvod

Vitejte
Tato stranka je uréena k fizeni displeje BUSE 110 prostiednictvim webového prohlizege. Byla vypracovana v ramci diplomové prace.

Pro fizeni displeje vyberte jednu z moZnosti ve svétle 3edém navigaénim panelu levé €asti displeje. (V pfipadé malého displeje je navigaéni menu v hori asti displeje)

x|
Obr. 4.13 Ukazka stranky main.php

e pages/prime.php

Toto je prvni ze dvou stranek uréenych pro ovladani dat zobrazovanych na displeji. Jde
také o prvni ze dvou zplisobt fizeni displeje. Jak nazev sdm napovida jedna se o piimé
fizeni zobrazeni, ¢imZ je mySleno jednorazové zobrazeni zadanych hodnot. Stranka je

opticky rozdé€lena na dvé ¢asti samostatné Casti.
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Prvni ¢ast je vysledkem prvnich pokust o fizeni displeje. Umoznuje uzivateli
vyuzivat displeje k pfimému zobrazeni zpravy pomoci fontu S rozméry 5x7 bodi, ktery
jak jiz bylo zminéno je definovany v knihovné ,, ASCII table* a ulozeny v MCU
prevodniku. Z rozmért fontu je pak jasné, Ze na displej se nad sebe vlezou prave 2 fadky,
Z nichz kazdy muze citat az 23 zobrazitelnych ASCII znakd. Toto jsou omezeni dana
stavajici realizaci. JelikoZ MCU dale umi zobrazovat data i v ptevracenych barvach (tzn
misto zlutého textu na ¢erném pozadi Ize zobrazovat i Cerny text na zlutém pozadi) a
vytvaret nove vzniklé zobrazeni pomoci zmén aplikovanych pouze v mistech ve kterych
ma dochdzet ke zméndm, jsou tyto moznosti na vybér i tyto moznosti. O zasilani
vlozenych dat se stard soubor ,,prime.inc.php®.

Ovladani BUSE110

BEny PFimé ovladani

Uvod
1. Zadejte text pro primy vypis na displej
Projekty Text je sloZen ze znakové sady uloZené v MCU o rozmérech 5x7 bodu a proto se na jeden fadek vejde nejvice 23 znaku ASCII textu. (tzn.
vcetné mezer a bez diakritiky)
Prime 1. tadek:
ovladani
2. fadek: | Viozte text zpravy
O Prevratit barvu
L) Prepi$ pouze zadané znaky
Zobraz!
! 2. Vlozte obrazek pro pfimy vypis na displej
phpMyAdmin Pro primy vyp Plej
Obrazek je mozné nahrat ve formatu .bmp s bitovou hloubkou 1.
Obrazek musi vypliiovat cely displej tj. musi byt 140 bodu Siroky a 19 bodu vysoky !!!
Odhlasit Viyberte obrazek pro nahrati: | Vybrat soubor | Soubor nevybran Nahrej!

Posledni nahrany obrazek:

T

Zobraz!!

Jste piihlasen jako:

test

Obr. 4.14 Ukazka stranky prime.php

Druhé z ¢ast ptimého zapisu na displej je urcena pro zobrazovani obrazovych dat. Pro
tuto funkci slouzi mozZnost odeslat a uloZit na server vZdy jeden bitmapovy obrazek
S ptiponou ,,.bmp* S nejniz§im pixelovym formatem oznacovanym jako 1bpp, tedy 1 bit
dat na pixel. Obrazek je tedy pouze dvoubarevny a skldda se z bodl bil¢ a Cerné barvy.
Dale je nutné, aby spliioval stejny pocet bodti na vysku a Sitku, jako je tomu u ovladaného
displeje a tim byly v§echny body displeje jednoznaéné urceny. Proto 1ze nahravat obrazky
pouze o velikosti 140x19 bodl. O nahrdvani a kontrolu typu a velikosti nahravaného
obrazku se stara soubor ,,prime.upload.inc.php®. V ptipadé€ nahrani obrazku se spravnymi
parametry je obrazek ulozen na web do slozky ,img“ Sndzvem
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img_prime_ovladani.bmp. Tento obrazek je poté mozno vidét ve spodni ¢asti obrazovky
a pod nim pfidané tlacitko pro jeho zobrazeni na displej po jehoz stisknuti se pomoci
souboru ,,prime.show.inc.php* spusti jednorazovy b&h skriptu s nazvem ,,bmp.py*.

e pages/projekty.php

Tato stranka je urCena pro druhy zptisob fizeni displeje. Jde o fizeni mnou oznacené jako
Projekty a zahrnuje komunikaci s mistni databazi, ktera poskytuje data pro automatické
zobrazovani informaci v pfeddefinovanych formatech. Samotné procesy ziskavani dat
z databaze, jejich upravu a odesilani do MCU jsou realizovany pomoci skriptu nesouciho
nazev ,,app.py*‘. Zobrazena stranka se sklada opét z nékolika Cast.

V horni ¢asti je nejprve zobrazen ndzev posledné vybraného projektu. Pod nim je
zobrazen stav aktualniho projektu, ktery je ziskavan pomoci souborti ulozenych ve slozce
status. V ptipadé chyby ¢i ne¢ekaného ukonceni béhu systému je mozné se dostat do stavu
kdy zistal od posledné soubor ,,script_running a pii pokusu o zpusténi nového projektu

Ovladani BUSE110

Menu A
Projekty
Uvod
Ovladani
Projekty Vybrany projekt:
demo_bmp_PM
Pfimeé
ladani Stav:
EREDD POZASTAVENO!
Pro ukonceni zobrazovani stiskni:
Ukongit!
Pro spusténi zobrazovani jednoho z pfednastavenych projektu stiskni tlacitko "Spustit!" u Vami vybraného projektu.
L Spustit! | demo
phpMyAdmln Spustit! ‘tE!Sl
Spustit! | demo_bmp_vut
Spustit! | demo_bmp_PM
Odhlasit
soucasti
J Hhlasen iako: id nazev typ idDat \ barva poziceX poziceY
ste prihlasen jako: 1 demo_nadpis_h 0 1 0 1 1
test 7 demo._rok_s 0 2 [ 1 1 1
3 demo_web 4] 3 0 60 "
4 demo/VUT2 0 4 | 0 2 1
5 demo/ieki1 0 5 1 1 11
8 demo_nadpis_s 0 1 | 0 1 1
7 demo_rok_h ] 2 1 1 1
8 demo_logo_vut 1 1 J 1 1] o
9 demo_logo_ fekt 1 2 0 19 o
10 demo/VUT1. 0 4 ‘ 0 2 10
1 demol/fekt2 0 5 1 1 1
12 demo_ramecek 1 3 ‘ 0 0 0
13 demoa_obrazek_PM0O0O 1 4 0 1] o
14 demoa_obrazek_PMO01 1 B ‘ 0 0 o
15 demo_obrazek_PM02 1 6 0 1] 0
16 demo_obrazek_PM03 1 7 | 0 0 0
17 demo_obrazek_PM04 1 8 0 0 0

Obr. 4.15 Ukazka stranky projekty.php

¢i ukoncCeni stavajiciho vznikne pozadavek ,.stop_script®, ktery vSak nebude nikdy
obslouzen vzhledem tomu Ze skript app.py nebézi. Pro tento a podobné piipady bylo
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v piipad¢ detekce chyby ptidano pod ukazatel stavu jesté tlacitko reset které spousti
soubor ,,projekty_reset.php®, ktery se stara o inicializaci stavi skriptu app.py.

V dalsi ¢asti je umisténo tlacitko pro ukonceni zobrazovani vybraného projektu. Tuto
funkci obstarava soubor ,,projekty _stop.php*. (Pozn. Podtrzitko namisto te¢ky oznacuje,
ze se jedna o stranku ovladajici hlavni skript.)

Poté nasleduje ¢ast se seznamem nazvi projekti ulozenych v databazi, z nichz vedle
kazdého z nich se nachazi tlacitko pro jeho okamzité spusténi. To je zprostiedkovano
pomoci souboru ,,projekty start.php®. Ten obdrzi od stranky ,,projekty.php* informaci o
identifikatoru vybraného projektu a s vyuzitim databaze dbprojekty nastavi nové
parametry do databaze dbnastaveni slouzici pro fizeni skriptu app.py.

V posledni c¢asti jsou pak zobrazeny textova a obrazova data tabulek uloZenych
v databazi dbprojekty. Ta slouzi pro ¢astecné usnadnéni prehledu Vv jiz ulozenych datech
a to predevSim pro fazi testovani. Tento zpisob je totiz vhodny jen pro velmi malé
mnozstvi dat. Pfi vétsim mnozstvi dat za¢ina byt nepiehledny a spiSe zdrzuje, a tak by
bylo dobré jej do budoucna prezentovat pomoci vhodného uzivatelského rozhrani.

e status
Jedna se o slozku, ktera obsahuje soubory slouzici k identifikaci stavii programu
,»app.py”. Podle daného stavu obsahuje soubory jako jsou ,,script_stopped®, popft.
,»Script_running®, které informuji o aktualnim stavu, a ,,stop_script®, ktery znaci
pozadavek na ukonceni behu programu ,,app.py*.
e includes
Jak jiz bylo zminéno vysSe, jeda se o slozku obsahujici PHP soubory, které jsou
vyuzivany v rdmci funkci jednotlivych internetovych stranek. Jedna se predevsim o
ukony zptisobené poZzadavky Vv jednotlivych HTML strankach jako napt. pozadavek po
stisku tlac¢itka. Pochazi jmenovité predevsim z login.php, prime.php a projekty.php ale
jsou vyuzivany i ve zbylych ¢astech stranek.
e img
Tato slozka je urcena pro ukladani obrazkti uzivanych v tzv pfimém ovladani displeje.
V soucasném stavu obsahuje vzdy pouze jeden, a to posledni nahrany, obrazek nesouci
nazev ,,img_prime_ovladani.bmp®.

Zavérem

425 Databaze

Pro usnadnéni prace s databazi bylo vyuzito nastroje pro jednoduchou spravu nazyvaného
phpMyAdmin. Tu lze do RPi jednoduse nainstalovat naptiklad podle zdroje [35]. Diky ni
byly vytvofeny databaze a v nich tabulky pro vSechna potfebna data. Jejich struktura je
vidét na obr. 4.16. V obrazku jsou zobrazeny jednotlivé databaze véetné nazvi tabulek a
jejich sloupcii. Diky rozd€leni tabulek do né€kolika databézi je mozné riiznym uzivatelim
umoznit ruzna opravnéni. Naptiklad internetové stranky do databaze ptistupuji skrze
uZzivatele ,,webuser” a maji opravnéni Cist (SELECT) dbloginsys pro piihlaSovéni a
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dbprojekty pro zobrazovani struktury dat na strdnce projekty.php. Pro databazi
dbnastaveni maji navic opravnéni tabulku aktualizovat (UPDATE).

Kromé zobrazeni Casti databaze je v obrazku pro databazi dbprojekty znazornéna
hierarchie a provazani prvki, vyuzivané pro zobrazovani prednastavenych projektu.
Zprava jsou tabulky s nejjednodussimi prvky jako jsou znaky (v¢etné jejich fontu -
tabulky ,,txtfont 5x7) a obrazky. Nad nimi (resp. vlevo od nich) lezi tzv. soucasti,
z nichz kazda vyuziva pouze jeden text, ¢i obrazek a vytvari z nich soucast. Soucasti jiz
maji definovanou polohu a barvu. Z nich se pak skladaji jednotlivé obrazovky, ktera maji
navic pridélenou dobu zobrazeni na displeji a opét mohou meénit barvu vSech prvki
zaroven. Jednotlivé obrazovky se pak shlukuji do projektt, které definuji posloupnost
zobrazeni obrazovek a mohou byt spoustény skrze web. Barva Sipek v obrazku znaci pro

dbloginsys ] f dbnastaveni

u@ ginsys users

n o asiaveni nastaveni
¢ usersld :int(4)

g id - int(11)
& nazevAktProjektu : varchar(26)
# idAktProjektu : int(11)

@ usersUserName : varchar(128)
@ usersPwd : varchar(128)
# usersPerm : int(1)

( . ™\
dbprojekty
dbprojekly soucasti Ibprojekly txtdata n o dbprojekty txtfont_5x7
n a ojekty projekty n O projekly displeje ? |d int(11) 2 \d int(11) @ id :int(11)
# id - int(11) 2 id : int(11) & nazev : varchar(26) & nazev : varchar(26) @ znak : varchar(1)
| nazev : varchar(26) / @ nazev : varchar(26) & typ : tinyint(1 & text : varchar(26) <=y asciicode : int(3)
| idPoradiDispleju : varchar(100) @ idPoradiSoucasti : varchar(100) # idDat : int( 11 : @ data : char(14)
# doba : int(11) # barva : tinyint(1 abmedaia
# barva : tinyint(1) # poziceX : \m(S) 2 ‘d int(11)
# poziceY : int(2) @ nazev : varchar(26)
» data : blob
~ /

Obr. 4.16 Znazornéni tabulek databazi a jejich vazby

modré Sipky — pfifazeni vzdy jen jednoho niz8iho prvku, pro cerné Sipky — vybér celé
posloupnosti prvki. Pti ndvrhu projektu je tak dilezité dodrzet tyto zakonitosti. Bez nich
nebude automatické zobrazovani fungovat, protoze jsou realizovany ve skriptu ,,app.py*
ktery se stara o jejich interpretaci na displej. Takto navrzeny systém provazani
dat v tabulkach, umoznuje ¢lenéni zobrazovanych prvkd a jejich znuvupouzitelnost
Vv prvku nadfazeném.

4.2.6 Vytvareni fidiciho skriptu v jazyce Python

Posledni casti potfebnou pro funkci sytému je program schopny dostupné data vhodné
slozit a odeslat do MCU ptevodniku. Pro tuto ulohu byly vytvoieny 2 sobé podobné
skripty. Prvni nese oznaceni ,,app.py*, bézi na pozadi systému a se stara o automatické
zobrazovani projekt na displeji, a druhy, ktery ma za kol jednorazové slozit 1 bitovy
bitmapovy obrazek a ten ndsledné zobrazit na displeji. Oba jsou tak ureny k sestaveni
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bodu celého displeje, tedy vzdy odesilaji 140x19 zobrazovacich bodu (333 bajtt), a to
pomoci sériové komunikace skrze ,,/dev/serial0*.

Vzhledem Kk tomu, ze Python je skriptovaci jazyk a jeho pteklad neprobiha pii
kompilaci programu v programovacim nastroji, ale pti kazdém spusténi, je nutné do RPi
pridat pouzité tzv balicky (packages). V ptipadé této prace se jedna o0 bli¢ek ,,pymysql®,
ktery se stara o komunikaci databazi, a bali¢ek ,,serial*“ uzivany pro sériovou komunikaci
s MCU. Samotnou instalaci popisuje napt. zdroj [36].

e Skript app.py

Jelikoz je potieba aby zobrazovani projekti probihalo automaticky a po spusténi bylo
dale nezavisle, bézi tento skript na pozadi. Jeho béh je po spusténi nadale ovladan pomoci
tzv. stavovych soubord ulozenych ve slozce ,,status, kterd se pak nachézi v kofenové
slozce internetovych stranek, protoze je né spoustén a zastavovan. Druhou moznosti, kdy
dojde k zastaveni béhu programu je ukonceni béhu OS. (naptiklad pii vypadku napajeni
RPi)

Pii spousténi je skript volan z internetovych stranek skrze soubor projekty_start.php.
Skript nésledné nastavi stav informujici o béhu programu pomoci vytvofeni souboru
»script_running®. Nasledné si z databaze dbnastaveni zjisti zvoleny projekt a ten zaéne
na displeji ve smycce zobrazovat podle hierarchie popsané v podkapitole 4.2.5. Tento
proces probih4a pomoci dotazovani se databaze dbprojekty na strukturu a jeji data. Zepta
se tedy na potadi displeju a jejich doby trvani. Pro kazdy displej se zepta na jeho barvu a
pofadi jednotlivych souc¢asti. U nich zjisti pozici, barvu a obsah, a ten za¢ne podle
zjisténych parametrd skladat do vysledného displeje. Jakmile slozi vSechny soucasti
popsané pofadim oznacenym ,,idPoradiSoucasti* v tabulce ,,soucasti®, vznikli obraz se
prevede podle podkapitoly 4.1.4 a odesle ke zobrazeni do MCU pievodniku. Poté se
vyckava po dobu pfifazenou k danému displeji v kolonce ,,doba“ (hodnota je udavéna
v sekundach). Béhem ni se skript v pravidelnych intervalech presvédcuje, zda nebyl
z fidici internetové stranky ,,projekty.php* (prosttednictvim souboru ,,projekty stop®)
vydan ptikaz (vytvofen soubor) s ndzvem ,,stop_script™. Ten zplsobi nastaveni nového
statusu pomoci odstranéni souboru ,,script running* a nasledného vytvoteni souboru
,»script_stopped®. Hned pote se programu ukonéi. Cely tento proces (kromé inicializace)
zahrnuje funkce s nazvem ,,projekty start“. V ni je pro ptevod dat do tvaru uvedeného
v podkapitole 4.1.4 volana funkce ,,create display* a pro odeslani dat do MCU volana
funkce ,,send_data®.

Ve vyse popsaném behu programu se vnofeny proces sklddani soucasti do obrazovek
jesté deéli na skladani textu a skladani obrazku. V ptipadé skladani textu jsou jednotlivé
obrazové body ziskdvany pro kazdy znak z tabulky ,txtfont 7x5“. Vysledkem je tak
pfevod textu na pole zobrazovacich bodi. V piipadé potieby, tak 1ze ziménou hodnot této
tabulky zménit vzhled zobrazovaného textu. Cinnost popsanou v tomto odstavci provadi
funkce nazvana ,,txt2polePix*.
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Pro obrazky ulozené v 1BPP formatu bitmapy je pak namisto skladani znakt
z tabulky potieba ziskat parametry a data v obrazku ulozena. Struktura dat bitmapového
obrazku je vysvétlena napt. ve zdroji [37]. Pomoci n¢&j lze z obrazku snadno ziskat
potiebné parametry mezi néz patii jeho velikost a hodnoty barvy pro jednotlivé pixely.
Nakonec je potieba tyto hodnoty pieskladat do vhodného formatu zapisu pro funkci
»create_display*. Tato funkce je v souboru ulozena pod nazvem ,,bmp2polePix*.

e Skript ,,bmp.py*

JelikoZ oba soubory umoznuji dekodovat a zobrazit na displeji 1BPP bitmapovy
obrazek jsou V této praci obsazené ¢asti funkci ,,bmp2polePix“, ,,create display* a
,send data“. Ty jsou pak doplnény o nacteni dat ze souboru s nazvem
,»img_prime_ovladani.bmp®, ktery je ulozen ve slozce ,,img* umisténé v kofenové
sloZce tidiciho webu.

VSechny vytvofené zdrojové kody jsou dostupné v piiloze G. Nachézi se tam soubory
webovych stranek, oba napsané skripty a je zde vyexportovana cela databaze uzivana
pii oveéiovani a testovani funkcnosti.
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5. DEMONSTRACE, OVERENi A ZHODNOCENI

5.1 Priprava parametru a testovacich dat

Pted samotnou demonstraci bylo nejdiive potieba nastavit par ptistupovych udaji (jména
a hesla), které je mozno vidét v tab. 5.1.

Jméno

] Uziva

webuser webpassword | web pro dotazovani dbprojekty, dbloginsys a aktualizaci
dbnastaveni

scriptuser scriptpassword | skript pro dotazovani dbprojekty a dbnastaveni

admin21 password21 spravce pro kompletni fizeni a nastaveni zobrazovanych dat

Udaje pro pristup do internetovych strdnek

test

\0000

‘ uzivatel pro fizeni celého systému

Tab. 5.1 Tabulka piistupovych udaji pro demonstraci funkce

Demo .bmp ohrazek

@ Demo .bmp obrazek

Demo .bmp ohrazek

Demo .bmp ohrazek

@ Demo .bmp obrazek

Demo .bmp ohrazek

(") .bmp obrazek

|__Demo bmp obrazek |
@ Demo bmp obrazek |
@ Demo bmp obrazek |
| @mo bmp obrazek |
| € mo bmp obrazek |
| @ bmp obrazek |
| € bmp obrazek |
| @ bmp obrazek |
| bmp obrazek |
| (O bmp obrazek |

() .bmp obrazek

() .bmp obrazek

() .bmp obrazek

&> .bmp obrazek
() .bmp obrazek

o
O
=
ol
[N
cC
~
1SN
N
~
)
]
(=2
=
o
N
o
<
(¢}
~

projekty ,,demo bmp PM*

Takto nastavené pfistupové Udaje slouzi primarné pro
ucely demonstrace a testovani vysledné funkce a neplni tak
(pro svou jednoduchost, a hlavné¢ vzhledem K jejich
prozrazeni) funkci ochrany pied zneuzitim neopravnénou
osobou.

Pro testovani pfimého tizeni displeje pomoci textu byly
do dvou vstupnich kolonek vkladany textova data, které
netfeba nijak zvlast€ piipravovat. Pro testovani ptimého
fizeni pomoci vkladani obrazku bylo v programu GIMP2
vytvofeno néckolik testovacich bitmapovych obrazka
s 1BBP, a to vriznych velikosti. Tyto obrazky jsou
ulozeny i v databazi dbprojekty. V té je navic nahrano
nékolik pfedptipravenych ukazek projekttl, z nichz stoji za
zminku pfedev§im ty oznaceny slovem ,,demo®. Prvni je
nazvana pouze ,,demo* a zobrazuje kombinaci textl jako
napft. ,,FEKT*, ,,Vysoke uceni technicke®, aj. Diky tomu
testuje skladani a zobrazovani displeji sloZenych
Z implementovaného fontu a textovych dat. Druhé ukazka
kombinuje vkladani textu s obrazky a testuje tak navic
moznosti skladani a zobrazovani textu v kombinaci s
obrazky. Posledni uk4dzka ma nézev ,,demo_bmp PM* a
zobrazuje ,rychle (s odstupem 1 S) po sobé jdouci
obrazky pokryvajici celou velikost displeje, ¢imz se testuji
moznosti zobrazovani kratkych animaci. Pro ukazku je
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sada tvorfici zminénou animaci zobrazena na obr 5.1. Celd databaze véetné vSech
vytvotrenych obrazki je obsazena v ptiloze G.

5.2 Demonstrace a testovani funkci

Vysledny systém byl pomoci piedpiipravenych dat testovan. Toto testovani vsSak
probihalo pouze na jediném z péti zobrazovacich modult, jak jiz bylo zminéno, vlivem
piijatych vladnich omezeni trvajicich po vétSinu doby vymezené na vypracovani této
diplomov¢ prace.

Vystupy z ¢asti demonstrace jsou z divodi omezeni maximalni velikosti hlavniho
souboru a piiloh z vétSiny popsany v nasledujicim textu. Ukazky jednotlivych obrazovek
webovych stranek je mozné vidét v obrazcich v podkapitole 4.2.4.

5.2.1 Internetové stranky
Béhem testovani ptihlasovani do stranek fizeni displeje byly vyzkouseny jejich reakce
na vkladani riznych ptihlasovacich udaji:
1) V ptipadé, ze nejsou vyplnéna obé piihlasovaci pole je uzivateli oznameno:
“Vyplite Uzivatelské jméno a Heslo!",
2) V ptipade¢, ze jsou piihlasovaci Gdaje neplatné (neznami uzivatel, heslo nebo
oboji) je uzivateli oznameno: ,,Nespravné prihlasovaci udaje!*
3) V piipade, Ze uzivatel zada spravné jméno i heslo, pfihlasi se do systému a
ptrejde na uvodni stranu.
Dale bylo ovéfena spravna funkce odhlaseni, funkce navigacéni liSty a zobrazovani jména
prihlaSeného uctu. K tomu bylo testovano nahodné vkladani adres funkénich soubort
ulozenych ve slozce ,,includes®. U Zadné ze zminénych funkci nebyla objevena chyba.
Pro ptimé ovladéani zobrazovani 2 fadkl na displej bylo vyzkouseno n€kolik riznych
textl. Maximalni délka textu vlozeného do jednoho pole/fadku je omezena hned ve
vstupnim policku na 26 znaku. Jelikoz je ale pro pteklad znakl do zobrazovanych bodu
vyuzito pouze znakd vyskytujicich se v ASCII tabulce, jsou pfi zadavani jinych znaka
zobrazovany nahodné obrazce. To je dané neoSetienim tohoto chybového stavu.
Pro ptimé ovladani pomoci vkladani obrazkd mohou nastat tyto stavy:
1) V piipadé, Ze nebyl vybran zadny obrazek zobrazi se hlaska: ,,Nejprve vyberte
obrazek k nahrani!“
2) V ptipade jiné piipony nez,,.bmp* je zobrazena hlaska: ,,Nezle nahrat obrazek
tohoto typu!“.
3) V ptipadé¢ ze ma obrazek jiné rozméry nez pozadované (19x140pix) je
zobrazena hlaska: ,,Rozmery obrazku neodpovidaji velikosti displeje!*
4) V pripad¢ Ze se vybere obrazek spliujici rozmeéry a piiponu, avSak s vetsi
bitovou hloubkou, bude v ptipad¢ velikosti nanejvyse 2500 bajtti nahran ale
pfi jeho zobrazeni nebude davat smysl. Jedna se o neoSetieny stav.
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5) V pfipade, ze bude vétsi jak 2500 bajti zobrazi se hlaska: ,,Soubor je piili§
velky!*

V casti pojmenované projekty jsou spravné zobrazovany nazvy vybranych projektt a
spravné zobrazovéana vSechna data v tabulkach véetné nadhledt uloZzenych obrazkt. Pro
zobrazeni stavu jsou mozné 3 stavové hlasky:

1) ,,POZASTAVENO!* — pokud zadny projekt neni zobrazovan.
2) ,.BEZIN“—v piipadg, Ze je projekt zobrazovan
3) ,,Chyba: stav nelze urcit! Neexistuje zadny stav!* — se zobrazi V ptipad¢, ze
vyskytla neoCekavana chyba v béhu programu, b&h programu byl pii
poslednim béhu ukoncen OS (naptiklad pfi odpojeni napajeni) apod. Chyba je
zpusobena nespravnou signalizaci stavu skriptu ,,app.py*
Vyse zminénd chyba mize byt opravena pomoci tla¢itka, které se zobrazuje spole¢né s
chybovym hlasenim. To spousti soubor projekty reset.php a resetuje stavy a b&h skriptu.

Pro Gpravu dat ulozenych v databazi bylo vyuzito funkci phpMyAdmin. Tento zptisob
je sice funk¢ni ale ponékud krkolomny a uzivatel mize snadno udélat chybu. Samotny
databazovy editor je zcela funk¢ni, avSak neslo se ubrani ob¢asnym chybovym hlaskam
spojenym S neznamou chybou.

5.3 Vysledky zobrazeni na displeji

Z divodii popsanych v podkapitole 5.2. ani zde nelze vkladat vSechny obrazové vystupy.

Pro demonstraci je ale vhodné ukazat alespon par ptikladd. Ty nejlépe ukazou funkci
celého sytému. Textové a obrazové vystupy na displej je mozné vidét na obr. 5.3 a obr.
5.4.

5.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Vysledky, které testovani ukézalo, lze hodnotit kladné. Systém umi displej fidit
Vv dostatecném rozsahu, tedy pomoci obrazk i textu. Pro fizeni ma uzivatel dvé moznosti.
Prvni moznosti je zobrazit data ptimo skrze tzv. pfimé ovladani, a to jak textova data, tak
I obrazova (obrazky). Pti volbé druhé moznosti uzivatel systém pouze iniciuje a ten pak
jiz sam a automaticky zobrazuje displeje podle spravné piednastavenych parametru.

Béhem testovani se vSak ukazalo par mist vhodnych pro doplnéni. Moznosti pro
zlepSeni jsou jasn€ vidét u navrhu projektti. To by si zaslouzilo doplnit o vlastni
uzivatelské rozhrani v intuitivni grafické uprave. Déle by bylo potifeba oSetfit nékteré
neosSetfené chybové stavy, kterymi jsou tfeba moznosti vkladani vstupti neodpovidajicich
udanému zadani. Naptiklad systém neumi rozpoznat bitovou hloubku vkladaného
bitmapového obrazku. Tuto vadu lze omezit napiiklad i snizenim maximalni velikosti dat
vkladaného obrazku. V neposledni fadé by bylo vhodné pro displej rozsitit znakovou
sadu, aby bylo mozné vkladat ¢esky text s diakritikou.
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Obr. 5.3 Ukazka zobrazeni obrazovych dat
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Obr. 5.2 Ukazka zobrazeni textovych dat
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6. ZAVER

V ramci této prace byla nejprve provedena literarni reserSe na téma informacéni panely a
zobrazovaci jednotky.

Na ni navazuje analyza stavajiciho flip-dot zobrazovaciho panelu BUSE BS110, ve
které byla identifikovana vétSina obvodovych prvkd a jejich zapojeni coz piispélo
k pochopeni principu fizeni displeje. Dale byla otestovana funkcnost stavajiciho HW a
provedena oprava vadnych bodi displeje v textu oznacenych S1R1, S28R2 a S3R9
vyménou poskozenych diod BAV99. U bodu S3R9 se tim ale nepodatilo chybu zcela
odstranit. Méfenim bylo zjisténo, ze civka tohoto pixelu vykazuje prokazatelné nizsi
hodnoty odporu nez vSechny ostatni. Na zaklad¢ tohoto méfeni bylo usouzeno, ze se
V civee vytvoril mezi zdvitovy zkrat. K vyméné poskozeného Stripsu® za novy vSak
nebylo ptistoupeno, a to z divodl nedostatku nahradnich dilti dostupnych v dnesni dobé.
Moznost opravy vyménnou poskozeného vynuti civky byla autorem zamitnuta z diitvodu
naro¢nosti provadéni tohoto tkonu v domécich podminkach. Opravu dal$ich 4 moduld
displeje autor nemohl provést, jelikoz ty zistaly pro své nemalé rozméry v budoveé Skoly,
a kvili vladnich opatieni v reakci na $iteni onemocnéni COVID-19 je nebylo béhem doby
trvani diplomové prace mozno vyzvednout. Pro splnéni dalSich ¢asti zadani prace jiz
jediny dostupny modul pln¢ postacoval, protoze je jejich obvodové fesSeni identické a
jediné v ¢em se pti zapojeni do jednoho celku lisi je jejich adresa dana pofadim jejich
propojeni.

Po opravé displeje byl navrzen a sestaven mikrokontrolérovy systém skladajici se
navic z fidiciho mini pocitace Raspberry Pi, ktery umoziuje jednoduché vyuziti
Ethernetového i bezdratového rozhrani. Ten je dale pfipojen k mikrokontroléru, ktery tidi
navrzené obvody fizeni napéti fadkl a stavajici obvody panelu BS110 pro fizeni napéti
jednotlivych sloupci.

Pro takto vznikly systém bylo navrzeno a vytvofeno SW vybaveni umoziujici
zobrazovani informaci na pfipojeném panelu. Toho je dosazeno pomoci programového
vybaveni mikrokontroléru pro fizeni obvodu displeje a komunikaci s nadfazenym mini
pocitatem Raspberry Pi. Pro ten se vytvoifend SW vybava sklada z PHP webovych
stranek, MySQL databaze a obsluznych programt psanych v jazyce Python.

Jak je mozné vidét v kapitole 5, takto vznikly systém byl v zavéru prace také
otestovan na sadu testovaci dat a parametrd, z nichz vétSina je soucasti piiloh prace.
Z hodnoceni tohoto testu vyplyva, Ze vysledné funkce zatizeni spliiuji pozadavky zadani.
Jsou zde také zminény hlavni nedostatky souCasného stavu, mezi které patii slozité
zadavani dat tzv. projekti a pifi vétSim objemu ulozenych dat také jejich nizka
piehlednost. Tento nedostatek by bylo vhodné v budoucnosti fesit rozsifenim stranek 0
grafické uzivatelské rozhrani, které by zjednoduSilo vytvaieni obrazovek pomoci
vhitinich vazeb a ty dale pfimo ukladalo do vytvofené databaze. DalSi prostor pro
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vylepSeni objevené nedostatky v zabezpeceni proti vkladani nepovolenych dat a
parametrl a v neposledni fadé¢ umoznit vkladani znaku s diakritikou.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

1BPP
apod
atd
CCFL
CSS
DPS
FEKT
GPIO
HW
IBIS
IPIS
LAMP
LCD
LED
Obr
PHP
RPi
SDHC
SQL
SSH
SW
t]

tzv
VFD
VUT

1 bit pro pixel

a podobn¢

a tak dale

Cold Cathode Fluorescent Light
Cascading Style Sheets

deska plosnych spojii

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
General-purpose input/output
hardware

Integrated Bus Information System
Integrovany Palubni Informac¢ni Systém
Linux, Apache, MySQL, PHP/Perl/Python
Liquid Crystal Display

Light-Emitting Diode

obrazek

Hypertext Preprocessor

Raspberry Pi

Secure Digital High Capacity
Structured Query Language

Secure Shell

software

to je

takzvany

Vacuum Fluorescent Display

Vysoké uceni technické v Brné

napéti V)
odpor (Q)
proud (A)
cas (s)
hodnota delicky )
maximalni hodnota registru citace )
prednastavend hodnota registru citace )

frekvence pripojeného krystalu (frekvence MCU) (Hz)
Jje cas porebny pro vyvolani preruseni (s)
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Priloha D - Predloha pro vyrobu DPS
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Priloha E - Osazovaci plany DPS
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