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Abstrakt

Prace dava néhled do problematiky fizeni plné barevnych RGB LED paneli o vétSim
poctu fadku a sloupcti. Zabyva se komunikacnimi protokoly pro pfenos obrazu a vyménu
informaci. Zaméfuje se implementaci FPGA do fidici struktury RGB LED paneli.
V prvni poloviné se prace zamétuje na prohloubeni teoretickych znalosti ohledné
technologii LED, jejich fizeni a zobrazovani barvy. Déle fesi komunikaci s nadfazenymi
prvky. Posledni cast teorie se vénuje FPGA obvodim. Druhd cast prace popisuje
prakticky navrh FPGA obvodu od komunikace UART a SPI pfes ukladani dat

Z komunikace az po samotné fizeni panelu.

Kli¢ova slova

RGB, LED, panel, FPGA, BCM

Abstract

The thesis gives an overview of the issue of control of full-color RGB LED panels with
a large number of rows and columns. It deals with communication protocols for image
transfer and information exchange. It focuses on implementing the FPGA into the RGB
LED control structure. In the first half, the thesis focuses on deepening the theoretical
knowledge about LED technologies, their control and color display. It further solves
communication with superior elements. The last part of the theory is dedicated to FPGA
circuits. The second part of the thesis describes the practical design of the FPGA circuit
from UART and SPI communication through data storage from the communication to the

panel control itself.
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Uvod

Zobrazovaci grafické prvky se pouzivaji od nepaméti. Nejdiive se pouzivaly mechanické
prvky, jako naptiklad riizné tabule a poutace. S pfichodem elektfiny byly tyto prvky
elektromechanické, napiiklad elektromechanicky ménéné znaky v informac¢nich cedulich
na vlakovych nadrazich. Posledni v linii vyvoje jsou zobrazovaci prvky elektronické.
Mezi tyto technologie patii hlavné elektromechanické bistabilni zobrazovaci body
(DOT), displeje z tekutych krystald (LCD), svétlo emitujici diody (LED), organické
svétlo emitujici diody (OLED) a elektronicky inkoust (e-ink). Tyto technologie jsou
Siroce aplikovany pro zobrazovani dat v informacnich panelech. Informac¢ni panely se
pouzivaji v riznych odvétvich byznysu. Slouzi naptiklad pro reklamni Gcely, at’ uz jako
blikajici LED panel s napisem otevieno, dovezeny z Ciny, nebo velky billboard,
zabirajici plochu nékolika pater budovy, ve svétovych metropolich. Dalsi velkou
skupinou jsou panely provozni, které zobrazuji vyrobni data, sportovni vysledky,
technologické veli¢iny nebo ¢iselny pfistupovy systém na Gfadech. Z provoznich panelii
muzeme vyclenit informacni panely v doprave. Této skupiné informacnich paneli se
vénuje cela nasledujici prace. V doprave se zobrazovaci zatizeni pouzivaji prevazné pro
vizualizaci cile trasy, ndzvu zastavek, ¢isla spoju a asu. Prace se zabyva LED panely, a
jejich fizenim pomoci FPGA. Diraznéji se zaméfuje na barevné panely, které
V dopravnich prostfedcich postupné nahrazuji monochromatické. V jednotlivych
kapitolach je popsana prace s barvou, LED technologie se zaméfenim na panely, dale
komunikace fidicich obvoda a déleni tkoli mezi nimi. Nésledujici kapitoly se vénuji

FPGA a samotnému popisu realizace projektu. V zavéru je shrnuti dosazenych vysledki.



1 LED TECHNOLOGIE

Light Emitting diode, v piekladu svétlo vyzafujici dioda, je dioda se specialnim P-N
ptechodem. Pii prichodu proudu diodou v propustnim sméru dochdzi na ptrechodu k tzv.
elektroluminiscenci. Volny elektron a dira se spole¢né rekombinuji a jejich energie se dle
zakonu o zachovani energie pieméni na foton. LED dioda tak vyzatuje nekoherentni
svétlo, které ma uzké spektrum. Diky riznému chemickému slozeni polovodi¢ovych
materiali jsme schopni pokryt barevné spektrum svétla od ultrafialového az po
infraervené. Potfebnou slozku barvy, vinovou délku svétla, jsme schopni dostat riznymi
metodami, které se samoziejmé li§i materidlovou a technologickou naro¢nosti, parametry,
ucinnosti, zivotnosti atd. Rzné polovodicové materidly maji odliSnou velikost napéti
V propustném sméru. Maximalni napéti v zavérném sméru je u vétSiny LED kolem péti
voltl. Tab. 1 uvadi zakladni parametry nékolika LED.

Tab. 1: Vyzaiované spektrum LED diod podle sloZeni polovodice. [1]

Vinova délka Napéti v propustném
Material Barva
[nm] sméru [V]

GaAsP 850-940 Infracervena 1,2
GaAsP 630-660 Cervena 1,8
GaAsP:N 585-595 Zluta 2,2
AlGaP 550-570 Zelena 3,5
SiC 340-505 Modra 3,6

V nékterych piipadech je vyhodnéjsi pouZit luminofor, ktery zméni vinovou délku

svétla. Hojné se této metody vyuziva tieba pii vytvareni bilého svétla. Na LED vyzatujici
modré svétlo se nanese vrstva luminoforu. Luminofor ozafeny modrym svétlem emituje
svétlo bilé. DalSim principem, jak vytvofit bilé svétlo je smichat zdkladni barvy —
¢ervenou, modrou a zelenou (RGB slozky) ve vhodném poméru. Diky michani ervené,
zelené a modré je mozné dosdhnout libovolného odstinu.
Na horni ¢ast LED je nutno dodat kulovy vrchlik z epoxidové pryskyfice nebo
akrylatového polyesteru. Tim se zabrani odrazu excitovaného svétla od vzduchu zpét
do materialu diody. [2] Tento jev by snizoval Géinnost a procentualné zvySoval
sekundarni absorpci fotonti.

1.1 Zpusoby napajeni LED [3].

LED jsou proudové buzené -elektronické soucastky emitujici svétlo, jejich
charakteristické hodnoty urcuje zédkladni parametr — provozni proud v propustném smeéru.
Proto je minimalni pozadavek kladeny na obvod ovladani LED, schopnost dodavat proud

1



nezbytny pro vytvofeni pozadované intenzity svétla. Nicméné kvili rozlozeni
(proménlivosti) charakteristik béhem vyrobniho procesu LED, jsou pro elektrické
parametry také stanoveny minimdlni a maximalni hodnoty. Pfestoze se jednd o stejny
produkt, bude se napéti a charakteristiky v propustném smeru liSit v uvedeném rozsahu.
Pokud se naptiklad ptivede stejné napéti na rizné vzorky jednoho vyrobku, nemusi byt
velikost protékajiciho proudu pfesné stejna. Prirozené, kdyz se 1isi proud, lisi se také
intenzita produkovaného svétla.

Pro ovladani LED je mozné pouzivat rizné metody a konfigurace fidicich obvodu.

Kazdé teSeni mé své vyhody a nedostatky z pohledu pozadovanych vlastnosti.
Metoda buzeni LED miize byt stejnosmérna (staticka), u které nastaveny proud protéka
diodou trvale nebo impulsni (dynamicka), u které LED periodicky blika. Prestoze se ob¢é
metody rozsviceni LED zasadné lisi, mohou se stejnosmérnd i dynamickd metoda
pozorovateli jevit stejnym vysledkem, pokud je interval mezi zédblesky LED dostate¢né
kratky, aby blikani nedokazalo rozlisit lidské oko.

Stejnosmérnd metoda buzeni LED se bézné pouziva pro aplikace, jako jsou
indikatory schopné poskytovat vysoké urovné intenzity svétla. Vyhodou je trvaly svit bez
nezéadouciho blikani.

Impulsni metoda se vétSinou pouziva pro displeje s LED uspofddanymi do matic a u
svételnych zdrojii s ovladanim jasu. Vyhodou této metody je nizka cena, protoze obvod
lze realizovat pouze n¢kolika tranzistory.

1.1.1 Stejnosmérné (statické) rizeni LED

Obvod napajeni s konstantnim napétim

Metoda pouziva rezistor pro omezeni proudu. Proud protékajici LED je uréen podle obr.
1 a nésledujici rovnice (1) [3].

Ucc Zateézovaci pfimka 1/R ’

Ir [ A] /

Ur

Pracovni bod

/7 Ve T [V]

Obr. 1:Zapojeni diody s rezistorem a urceni pracovniho bodu na VA
charakteristice. [3]
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Podle znamého napdjeciho napéti Ucc a proudu v propustném sméru Ir mizeme podle
technickych udaji vyrobce zjistit napéti v propustném sméru Ur a ur¢it hodnotu odporu
omezujiciho rezistoru R.

Hodnotu omezovaciho rezistoru lze také ziskat z charakteristik zavislosti Ir-Ur. Bod
nastaveny podle proudu Ir na kiivce je pracovni bod a pfimka vedouci z Ucc pies pracovni
bod je zatézovaci pfimka. Hodnota odporu se ziska odectenim smérnice ptfimky 1/R.
Opacny postup je mozné pouzit pro vypocet hodnoty proudu Ir z nastaveného odporu R.
V praxi je tfeba zvazit zpusoby potlaceni rozptylu Ir-Ur charakteristik. Pokud je pracovni
bod nastaven pro standardni charakteristiky, bude skutecny proud kolisat mezi Irmax @
Irmin diky rozptylu charakteristik uvedenych v technickych udajich. Tyto zmény lze
eliminovat vét§im napajecim napétim nebo vétsim odporem.

Stejné pravidlo plati pro zmény proudu Ir vlivem teploty. Takze pokud v obvodu
konstantniho napéti nelze zvysit napajeci napéti nebo je v obvodu vzhledem k velikosti
napéjeciho napéti sériové zapojeno velké mnozstvi LED, nelze pro odpor R ziskat
dostatecné velkou hodnotu. Je nutné brat v uvahu redlné odchylky odezvy na zmény
teploty a kolisani napéti Ur.

Obvod napajeni s konstantnim proudem

Pro ziskéni stabilniho proudu Ir pfi daném rozptylu Ur a zméné teploty je nezbytny
napéjeci obvod se zdrojem konstantniho proudu. Tato metoda méa vyhodu v mnohem vétsi
odolnosti vii¢i zméndm napéjeciho napéti.

Zatimco obvody napajeni s konstantnim proudem vynikaji, pokud jde o kvalitu
buzeni LED, jsou méné vhodné z pohledu ceny a zastavéného prostoru. Uce musi byt
nejméné 0 dva az tfi volty vyssi, kviili buzeni tranzistor a ubytku napéti (jeden az dva
volty na Re), proto je dalsi nevyhodou vétsi spotieba energie. Pfi vicenasobném zapojeni
LED, je jednou z moZnosti vytvofit zdroj konstantniho proudu pro kazdé sériové zapojeni.
Tato metoda je vhodna pro aplikace, kde neni omezujici cena a zastavény prostor.

1.1.2 Impulsni (dynamické) buzeni

Impulsni budice LED bézné pouZzivaji bipolarni tranzistor, jednoduchy spinaci obvod
zaloZeny na technologii MOS a elektronické obvody se zdrojem konstantniho proudu,
které jsou kompatibilni s riznymi hodnotami napéti v propustném sméru. V soucasné
dobé se pouzivaji integrované obvody specidlné uréené pro LED osvétleni.

Pokud LED blik4 na dostate¢né vysoké frekvenci, jevi se jeji svit stejné, jako u
stejnosmérného fizeni (kdyz pozorovatel stoji na mist€), impulsni fizeni nezpiisobi Zadny
problém. Pokud vSak frekvence blikéani klesne pod urCitou mez, projevi se u LED
viditelné zablesky. Zablesky se obvykle projevuji, pokud frekvence klesne pod padesat
hertzl, proto se bézné vyzaduje frekvence spinani 70 Hetrz nebo vyssi. Pokud se vsak
pozorovatel pohybuje, pfipadné panel vidi periferné, nebo kdyz je LED sledovana
mechanickym snimacem, mtliZe byt blikani patrné i pii libovolné vysoké frekvenci. Proto
se frekvence spinani musi pfizpusobit konkrétni aplikaci.



1.2 Rizeni jasu LED

LED diody mohou byt napdjeny dvéma zpusoby. Bud’ zdrojem konstantniho proudu,
nebo z napétového zdroje s predfadnym rezistorem. Na rezistoru se samoziejme ztraci
urcity vykon. Napétovy zdroj a hodnotu odporu rezistoru je tedy potieba zvolit s ohledem
na tuto skute¢nost. VA charakteristika na obr. 2 ukazuje fakt, ze prochazejici proud roste
exponencialné vzhledem k pfilozenému napéti v propustném sméru diody. To opét
ukazuje nevyhodu napétového zdroje, kde mald zména napéti mize znamenat velkou
zménu proudu a v krajnim ptipad¢ nasledny priraz diody. To mize byt velky problém
s piihlédnutim na rozptyl VA charakteristik diod i u stejnych produkti od jednoho
vyrobce.

Ia[A]

propustny smér

Zzaverny smer

Obr. 2: Voltampérova charakteristika diody. [4]

Analogové lze tedy jas fidit pomoci napétoveého zdroje a predfadného odporu, resp.
potenciometru, ktery méni proud protékajici diodou. Nebo piimo nastavenim proudového
zdroje.

1.1.1 PWM

Pulzné sitkova modulace je nejvyuzivangjsi prostiedek pro fizeni jasu LED diod. Kouzlo
metody tkvi v fizeni jasu pomoci velikosti impulzu, kdy bud’ diodou netec¢e zadny proud
(pti logické nule), nebo diodou tece pracovni proud (logicka jednicka). Pomér Sitky
jednotlivych ¢asti impulzil (neboli stiida) nam potom udéava jas diody. Lidské oko vnima
jas LED diody, jako stfedni hodnotu sviceni.



Na obr. 3 jsou uvedeny dva ptiklady PWM priabéht. Pribéh A, se stfidou padesat
procent, ktery lidské oko vnima ptiblizn€ jako polovic¢ni jas diody. Naopak prubéh B, se
sttidou dvacet pét procent dava méné jasny vysledek a lidské oko jej vnima ptiblizng jako
¢tvrtinu jasu.

I1[A] I[A]

50 % 25 %

A T[ms]| B T [ms]

Obr. 3: PWM priibéhy.

Rizeni jasu viak ma frekvenéni omezeni. Minimalni obnovovaci frekvence je padesat
hertz. Pfi nizsi frekvenci lidské oko zaznamena blikani diody. Pti vyssi frekvenci oko
vnima diskrétni pribeh jako spojity. Druhé omezeni je maximalni pracovni frekvence.
Pokud je pracovni frekvence stejnd, jako obnovovaci, naptiklad padesat hertz, neni mozné
fidit jas, ale jen nastavit maximalni svit nebo to, zda nesviti viibec. Se zvySujici se
pracovni frekvenci se samoziejm¢ zvysSuje i hloubka rozliSeni stupiiii jasu. Pracovni
frekvence je vSak shora omezena rychlosti fidicich prvki diody, jako jsou drivery,
multiplexory ¢i diskrétni spinaci tranzistory.

1.1.2 BCM

Binarni kédova modulace vychédzi z binarniho zapisu ¢isel. Pro n-bitovy jas je
generovano n Casovych usekl o riznych Sitkach. Prvni ¢asovy usek odpovidda LSB
(ngjmén¢ vyznamnému bitu) a dalsi ¢asovy usek je dvakrat veétsi nez ten predesly. Tedy
Vv piipad€ logické jednicky na mist¢ po LSB bude vygenerovan impulz o Siice
dvojnasobku zakladniho ¢asového useku. Na obr. 4 1ze vidét BCM pro binarni zapis
hodnoty jasu 1010.

U[Vv]

Obr. 4: BCM priibéh jasu s binarnim zapisem 1010.



Také u BCM musi platit minimalni obnovovaci frekvence padesat hertz. Jak jde
vidét, pii fizeni jednobarevnych LED se nevyplati pouzivat BCM modulaci, jelikoz tvofi
vice uzsich napétovych pulzi. Jeji vyznam vsak je objasnén v nadchazejicich kapitolach
pii fizeni barevnych LED diod.

1.2 Zobrazeni pomoci LED

Nejjednodussi LED alfanumerické zobrazovace jsou segmentové. Takové displeje maji
bud’ sedm, étrnact nebo Sestnact segmentt viz obr. 5. VSechny segmenty maji spole¢nou
anodu, ktera je pfipojena na kladné napéajeci napéti, nebo spole¢nou katodu, pfipojenou
na zem. Druhd strana diod v displeji se pouziva ke spinani (rozsviceni) jednotlivych
segmenti. Ke spinani segmentli se pouzivaji rizné elektronické obvody — nejcastéji
mikrokontrolér. U zobrazovanych znakii se mohou objevovat doplikové zobrazovace
(jejich mechanické uspotfadani je mimo uvedeny pocet segmentil), napiiklad teCka nebo
tteba dvojtecka u segmentového displeje pro zobrazeni casovych tidaji. Pro zobrazeni
vice znakll se pouziva vice segmentovych znakd umisténych vedle sebe. Obvykle maji
spole¢né fidici vodice a rlizné zplisoby piipojeni spoleénych vyvoda k napajecimu napéti,
kterym se piepinaji jednotlivé segmentové znaky.
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Obr. 5: Sedmi, ¢trnacti a Sestnacti segmentovy displej. [5]

Ostatni LED zobrazovace umoziiuji zobrazovani nejen znakd, ale i jinych grafickych
obrazci. Bud’ se jedna o pfedem definované obrazce a dioda slouzi jako zdroj svétla, které
témito obrazci prochazi, a tak je zvyraziiuje. Jednd se o rtizné kontrolky, podsvicené
piktogramy, jednotlivé znaky nebo cela textova pole. Samostatnou a pomérné rozsahlou
skupinu tvoii maticové bodové LED displeje. Led diody jsou uspotadany do matice, tedy
zarovnany do fadku a do sloupce obr. 6. Pro zmenseni poctu fidicich pint jsou diody
propojeny v fadku a ve sloupci. V daném ¢asovém okamziku je vzdy sepnut pouze jeden
radek matice a sloupcovymi vodic¢i se na konkrétnim radku nastavi sviceni jednotlivych
LED.
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Obr. 6: Zapojeni maticového LED zobrazovace 8 x 8. [6]

1.2.1 Monochromatické zobrazeni

Pfi monochromatickém zobrazeni pouziva cely zobrazova¢ jedinou barvu LED.
Jednobarevné zobrazovace jsou nejvyuzivanéjsi LED zobrazovace kvili jejich cené, ve
soucastek tvoficich fidici diody. Nejpouzivanéjsi barvy LED jsou zelend, jantarové Zluta
a ¢ervena barva, ale komercni prostor samoziejme nabizi vybér z celé skaly barev. LED
panely mohou byt sloZeny z rlizné barevnych blok.



1.2.2 Semi barevné zobrazeni

Vyuziti dvou barev davd nové moznosti pro zajimavéjsi a piehlednéjSi zobrazeni
grafickych dat. Pouzivaji se k tomu dvoubarevné LED diody, které maji ve vétSiné
ptipadi LED se zelenou a ¢ervenou barvou, zapouzdiené¢ do jediné soucastky. Toto
usporadani umoziuje zobrazeni znakii ve tfech barvach — zelené, Cervené a zluté
(oranzové), ktera vznikne souCasnym rozsvicenim obou barev. Dalsiho druhu semi
barevného zobrazeni 1ze dosahnout pouzitim tfibarevnych diod v maticovém panelu, kde
se pii prvnim kroku ¢asového multiplexu jedna barva zobrazuje text/obrazec a ve druhém
kroku barva pozadi. Pii fizeni je nutné postupné poslat do budi¢i LED dvojnasobny pocet
dat. Prvni ¢ast dat pro text/obrazec a druhd ¢ast dat pro pozadi. Diky tfibarevnym LED
1ze dosahnout vétsi variabilitu barvy textu a pozadi. Oproti plné barevnému zobrazeni ma
toto feSeni daleko mensi narok na vypocetni ¢as fidiciho prvku, kterym v tomto piipade
muze byt mikrokontroler.

1.2.3 PIné barevné zobrazeni

PIn¢ barevné zobrazeni vyzaduje zapojeni tii barevnych LED, které realizuji ¢ervenou,
modrou a zelenou slozku barevného spektra. V minulosti byly vyuzivany pro barevné
zobrazeni tii diskrétni LED diody umisténé vedle sebe nebo do trojuhelniku. V dnesni
dobé jsou jiz vSechny tfi RGB barvy integrovany do jedné soucastky. Pro fizeni panelu
je ve vétsing piipadl nutno pouzit rychlejsi soucastky i vykonnéjsi mikroprocesory napf.
fadu ARM, nebo obvody, které zpracovavaji tikoly paralelné, jako jsou napiiklad FPGA,
ASIC a SoC. Pii postupném zpracovani dat ma MCU problém se zvladnutim odesilani
vSech dat do budi¢i LED a soufasné komunikace s nadfizenymi systémy. Diky
rychlej$im soucastkam, velikosti paméti a vétsi pracovni frekvenci se dosahuje veétsi
barevna hloubka i vétsi plocha zobrazeni informaéniho panelu. Casto se tyto ¢asové
kritické rutiny realizuji systémem, ktery tvofi n€kolik mikrokontrolért.



2 BARVA

Barva je vlastnost latky, kterd zavisi na mnoha faktorech. Mlze vzniknout vyzarenim
fotont o urcité vinové délce, nebo také odrazem zateni od latky. Vnimani barvy riznymi
zivoCichy je razné. I mezi lidmi je vnimani barvy Castecné subjektivni, coz dokézalo
nespocet studii. Lidské oko ma tfi druhy ¢ipkt, které zajist'uji vnimani barev. Maji rizné
mnoZstevni zastoupeni v oku. Cervenych je Sedesat tyfi procent, zelenych tficet dva
procent a modrych Ctyfi procenta [6]. Z toho divodu je lidské oko nejméné citlivé na
modrou barvu. Zakladni michani barev mize byt subtraktivni a aditivni.

2.1 Subtraktivni michani barev

Metoda, pii které se jednotlivé slozky barvy odecitaji — viz obr. 7. Pouziva se pro barevny
model CMY a CMYK. Zakladni barvy, které se vzdjemné odecitaji, jsou azurova (Cyan),
purpurova (Magenta) a zluta (Yellow). V pripadé modelu CMYK se jesté pouziva Cerna
(blacK). Systém CMY, resp. CMYK, je roz§ifeny barevny model v tiskafstvi. Pfi piekryti
dvou barev vznikaji zédkladni barvy RGB a prinikem vSech tfi barev je dosazeno ¢erné.
Z divodu Setfeni barev je praveé vyuzivan model CMYK, kdy tmavé barvy a stupné Sedi
vytvaii Cerny tiskovy cartridge. Na papir se nanasSeji barvy jednotlive, tedy nejsou
smichany, ale tisknou se velmi blizko sebe. Oko tak neni schopno rozeznat jednotlivé
barevné body, které splyvaji a tvofi dany odstin barvy. [7]

Obr. 7: Subtraktivni michani barev. [7]



2.2 Aditivni michani barev

Aditivni michani je pfesny opak subtraktivniho principu. Barvy se pfi svém praniku
sCitaji — viz obr. 8. Michani je postaveno na pouziti svétlenych zdroju a vnimani souctu
slozek svétla lidskym okem.

Obr. 8: Aditivni michani barev. [7]

Modelt pro aditivni michani je celd fada a vybér modelu zalezi na aplikaci [7]:
Y1Q — model pro ptenos TV signalu v Japonsku, Severni a Stiedni Americe,
PAL, SECAM — ptenos TV signélu v Evropé a Asii,
HSL/HSV/HSV — pro praci s grafikou,
Mansell — uziti v medicing, psychologii a prumyslu,
CIE — méfeni odrazu a pfenosu svétla objekty, pocitatova grafika,
RGB — nejpouzivanéjsi model zaméfeny na vystupni zatizeni.

2.3 RGB model

RGB systém je slozen ze zékladnich barev pro aditivni michani. Procentuélni zastoupeni
jednotlivych slozek, tedy Cervené, zelené a modré urcuje kone¢ny odstin barvy. Jsou-li
zastoupeny vSechny slozky stejné, vznika bilé svétlo ¢i stupné Sedi. Model se da
predstavit, jako krychle na jejiz zdkladnich osach lezi zadkladni barvy a krychle ma
velikosti hran rovny jedné, resp. sto procent. Na obr. 9 je ptesné takova krychle a jde z ni
naptiklad vycist jiz zminény fakt: pouzijeme-li vSechny tfi slozky se sto procentni
intenzitou, vznikne nam bilé svétlo.
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Obr. 9: RGB model. [7]

1.1.3 Barevna hloubka

Pro potieby cislicové techniky se hodnoty Grovni barev jednotlivych slozek predéavaji
Vv bitové reprezentaci. Podle poctu biti vyhrazenych pro zakladni barvy se urcuje barevna
hloubka. Pouziva-li se napiiklad k reprezentaci barev jen jeden bit, je tedy hloubka
jednobitova. To znamend, Ze pro reprezentaci vSech barev staci jen log. nula, ktera
reprezentuje ¢ernou barvu a log. jedniky, reprezentujici barvu bilou. Cim je vyhrazeno
vice bitli pro jednu barvu, tim existuje vice procentudlnich diskrétnich urovni na osach a
vznika tak vétsi mnozstvi barevnych kombinaci. V tab. 2 1ze vidét bitova reprezentace
barev a pocet kombinaci barev.

Tab. 2: Barevna (bitova) hloubka.

Barevna hloubka [bit] R G | B Pocet barev Nazev
8 3 3| 2 256
15 5 5|5 32768 Low Color
16 5 6 | 5 65 536 High Color
24 8 8 8 16 77 216 True Color

Ptfi bitové hloubce Sestnict je mozné pouzit model RGBA. SloZzka A zastupuje
pruhlednost. Pro 16 bitl je RGBA sloZena z hodnot bud’ 5551, nebo 4444. Prithlednost —
alfa kanal vyjadiuje vztah jednotlivého barevného bodu vici pozadi. V ptipadé jednoho
bitu pro kanal znamena log. nula nepriihledny a log. jednicky zcela prihledny bod. Ma-li
alfa kanal vice bitll, vyjadiuji bity procentualni prihlednost barevného bodu vici pozadi.
Tato prace pracuje s hloubkou Sestnact bitd bez alfa kanalu.
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1.1.4 Gamma korekce

.....

byly barvy zobrazovany co nejrealnéji pro lidské oko, zavadi se tzv. gamma korekce. Jeji
vzorec [8] je:

Ivyst =1 vst7 ’ )

kde lvyst je vystupni proud, Ivst je vstupni proud, v je konstanta s velikostil- 2,2.
Aby byl vzorec pouzitelny v ¢islicové technice, tak pro kazdou slozku barvy se zjisti jeji
vystupni bitovy zapis:

b
_ ¢ Dvst
Oyyst =Prmax (b s (3)
maXx

kde bwyst je vystupni bajtovy zapis slozKy, bmax maximalni hodnota n-bitii a bystup
vstupni bitovy zapis barevné slozky.
Grafické zndzornéni vnimani oka, vysledné intenzity 1 vstupni intenzity a odchylky Sesti
bitové barevné slozce jde vidét na obr. 10. Aby §la vidét odchylka, ktera vznikne gamma
korekei, jsou voleny hodnoty 0s v bitovém zapisu. Maximalni hodnota je Sedesat tii, coz
odpovida stoprocentni intenzité. Na obrazku jde vidét, ze odchylky od idealni vysledné
intenzity jsou zcela zanedbatelné.

Zavislost vystupni intenzity na intenzité vstupni pfi v=2.2

70
&0
50 —— Citlivost lidskeho oka
10 —— Vysledna intenzita
Vistupni
intenziga —— Gamma korekce
Gamma korekce 16- ti
20 bitové hloubky
Vysledna intenzita 16-ti
10 bitové barvy
|:| e
0 10 20 0 4 50 &0 70
Vstupni intenzita

Obr. 10: Zavislost vystupni intenzity na vstupni intenzité a gamma korekce.
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3 LED MATICE

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, pro grafické zobrazeni se velmi ¢asto vyuziva LED
matice. Pokud se nejedna o malou matici s nékolika diodami, kde kazdé diod¢ ptipada
jeden fidici pin a spinaci prvek, jsou diody uspofadany do fadkd a sloupcu viz obr. 6.
mozné matici fidit jen pomoci spinacti, obvykle tranzistorovych, které jsou ovladany I/O
piny MCU, piipadn¢ FPGA. Pii vét§im poctu LED nebo pfi aplikaci barevnych LED diod
JiZ jsou matice fizeny pies multiplexory, resp. dekodéry, a drivery. Typické zapojeni tvoii
radky, které se postupné spinaji v asovém multiplexu a sloupce ovladané drivery typu
posuvny registr. V piipad¢ plnobarevného panelu je pouzito tiikrat vice driverid. Ve
specidlnich aplikacich lze pocet drivert snizit az o dvé tfetiny pomoci postupného spinani
barev. Toto feSeni je vSak na ukor intenzity svétla. Pfi pouziti drivera typu posuvny registr
zavisi potfadi odesilanych dat na vzajemném propojeni drivert. Zpusobi plnéni
posuvnych registrl je nékolik. Odzadu, odpiedu (v ptipad¢ multiplexu fadka), shora, ze
spodu (v ptipadé sloupcového multiplexu), nebo rizné po blocich pfi fragmentaci panelt

na bloky.
CLK— L
DATA— Posuvne registry
LATCH—
OE—[('TL{} (%'l‘Ir ‘I'V}tu*’ J"trff — Jrt(?%ll
ystupni regis
Adresa
. RO’#&J.ii&l#iiii
H [ 1/2 LED displeje
il
% e
o " RS
U 1/2 LED displej
R13 ispleje
ff f t § f & f f § f 1%
OE— CO0 Cl Vystupni registry C31|
t ¢+t ¢t t t t t t t t ¢t
CLK—
DATA— Posuvneé registry
LATCH—

Obr. 11: Zapojeni monochromatického displeje od firmy Adafruit. [9]

Blokové schéma zapojeni maticového LED modulu od firmy Adafruit industries
demonstruje nejbéznéjsi fizeni vétsiho poctu LED diod. V tomto ptipadée pétiset dvanacti
LED usporadanych do Sestnacti fadku a tficeti dvou sloupct, viz obr. 11. Na obrazku je
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vidét rozlozeni matice barevnych LED do dvou blokti. Prvni blok je pro fadky nula az
sedm a druhy blok je pro fadky osm az patnact. Piepinani fadka nula az sedm, resp. osm
az patnact je fizeno BCD dekodérem. Rizeni fadki obstarava v kazdém bloku nékolik
drivert s posuvnymi registry a pamét'ovym blokem. Podle obrazku se oba dva bloky plni
po tadcich shora doli a bity posuvnych registri od posledniho sloupce.

3.1 Rizeni Fadku

Pro ¢asovy multiplex jedné strany matice, obvykle fadku, se vyuziva kodovani one hot.
Coz znamena4, ze vzdy je sepnuty jen jeden fadek v bloku. To dava samoziejmé omezeni
poctu soucasné sepnutych fadki. S poctem zvysSujicich se fadkt klesa intenzita svitu
jednotlivych LED. Maximalné se spina Sestnact fadka v bloku, intenzita LED je pak o
patnéact Sestnictin snizend vii€i trvalému sepnuti. Mala intenzita muze byt kritickou
veli¢inou pfi pouziti panelu napt. ve venkovnim prostiedi, kdy okolni osvétleni snizi
viditelnost panelu. Resenim tohoto problému miize byt zvyseni proudu, ktery protéka
LED. Obvykle je maximalni hodnota pétkrat az Sestkrat vys$i nez nomindlni.
V aplikacich optimalizovanych na intenzitu sviceni se pouziva Casovy multiplex se
¢tyfmi kroky. Bézné se voli multiplex s osmi kroky. Pro potieby spinani vzdy jednoho
fadku slouzi nékolik soucéstek, které musi mit vystupy uzplisobeny na proud, ktery
protékd vSemi soucasné rozsvicenymi diodami. Nejvice se vyuzivaji BCD dekodéry,
naptiklad tii vstupy na osm vystupt, dva na ¢&tyfi, ¢tyfi na Sestnact, které binarni kod
pievedou na kod one hot (jedna z N). Dalsi variantou je opét dekodér, ale se sériovym
vstupem, ktery potfebuje jen dva fidici piny (data a latch). Muze uSettit jeden, resp. dva
piny na ukor vypocetniho vykonu fidici jednotky. Posledni vyuzivanou soucéstkou je
¢ita¢ s vystupnim registrem, modifikovany na kod one hot, kdyz ¢ita¢ nacitd urcitou
hodnotu. Takova soucastka musi mit zpétnou vazbu na fidici systém, jinak hrozi vznik
chyb v dasledku zobrazovani $patného radku.

3.2 Rizeni sloupci

Rizeni sloupcii probiha pievazné pomoci LED driverti. CoZ jsou soudastky, které se
skladaji ze tii hlavnich ¢asti. Prvni je posuvny registr, druha ¢ast je vystupni registr a tfeti
obvod napajeni LED viz obr. 11. Posuvné registry maji dva fidici vodice:

1. CLK vodic¢-pfti nastupni/sestupni hran¢ se posouvaji data v registru,

2. Datovy vodic.
Vystupni registr ma dva zbylé vodice:

3. OE — output enable, povoluje/zakazuje vystupni registr,

4. LATCH — provadi ptepis dat z posuvného registru do paméti vystupniho registru.
U LED drivert hraje velkou roli maximalni frekvence plnéni posuvnych registrti.
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3.3 Identifikace rozmérua panelu

Identifikace rozméri panelu je nutna ve chvili, kdy se pro jeden fidici prvek pouZzivaji
rtizné velikosti paneltl. Ridici prvek k tomu musi byt uzptisoben. V praxi to znamena mit
v sobé testovaci funkci, kterd zjiStuje velikosti panelu a také mit fidici strukturu
uzptsobenou promeénlivé velikosti. Tedy fidici prvek uzpiisoben fizeni nejvétSiho
rozméru panelu a ptipadné mensi velikosti dat nadiizené jednotce védeét o mensi velikosti
potieba piivést vystup z LED driveru a také z vystupt fadku.

Za predpokladu konstantniho poctu sloupct ve vSech fadcich je mozné sledovat jen
jeden blok posuvnych registri. Jednoduse datovy vystup posledniho posuvného registru
piivedeme na vstupni pin testovaciho prvku. Poté staci jen poslat do drivera testovaci
fetézec, ktery je ¢ten z vystupu posledniho registru. Zaroven ¢ita¢ sloupct pocita pocet
hran odeslanych do driveru, a tedy pocet dat, resp. sloupcti. Testovaci fetézec miize mit
libovolnou podobu, ale doporucuje se nejdiive odeslat nulova data, coZ znamena samé
nuly do maximéalniho poctu sloupctli a nasledné testovaci fetézec. Nejjednodussi je poslat
za nulovymi tady jednu jedni¢ku. Coz ale pfi ur€itém procentu chybovosti muze
znamenat Spatné interpretovanou velikost. Tedy je lepsi fetézec zkomplikovat tieba na
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monitorovat jednotlivé fadky. Z divodu velkého poctu fadki vSak neni mozné vSechny
vystupy z tadkl privést na piny nadiazeného prostifedku. Pro slouceni vystupu z fadki se
hodi vice vstupové hradlo OR ptipadné NOR. Tady se naskyta mnoho ptilezitosti od DDL
ptes TTL az po MOS hradla. Hojn¢ se tu vyuziva tzv. obvodového souctu. Na
mizeme vidét negaci odporového souctu, tedy hradlo NOR. V praxi se pouzivaji
prevazné MOS tranzistory typu N, jelikoz minimalné ovliviiuji sepnuty panel.

U+

Viystup

Radek 1 Radek 2 Radek 3

Rl R R3

Q1 Q2 Q3

Obr. 12: Obvodovy soucet NOR. [32]
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4 RIDICI OBVODY

vvvvvv

uz klasického nebo palubniho. Ten ale neni tématem prace. Vnitini fizeni obstarava MCU
nebo FPGA obvod, ptipadné¢ kombinace obou.

4.1 Zpisoby prenosu zobrazeni na informacni panel

Informace, kterd se ma zobrazit na LED panelu se piendsi z nadiizeného prostredku
pomoci riznych komunikacnich rozhrani a protokolt. Pfendsend data se transformuji na
tvar, ktery jednoznaéné uréi, na kterém misté a jaka dioda bude svitit. Pfenos informaci
mezi pocitacem a informa¢nim panelem je mozné tfemi zékladnimi zptsoby. Pfipadné se
pouziva jejich kombinace.

1. Kédové rizeni: predem domluvenymi kdédovymi povely na obou strandch
komunikace. Pro jednotlivé kody je v databazi panelu ulozen konkrétni obsah
zobrazeni. Databdze umoziuje také vytvéafeni autonomnich cykll zobrazeni.
Povely se hodi pti vybarvovani vétS§iho obrazce, pro adresaci pfedem ulozené
grafiky a textli nebo pro riizné dynamické zmény obrazu. Hlavni vyhodou tohoto
fizeni je prenos kratkych zprav pro realizaci slozitych zobrazeni. Nevyhodou je
nutnost interni databaze v panelu a jeji aktualizace.

2. Textové Fizeni: je vyhodné pro psani textl.. Pfi¢emz grafické fonty pisma musi
byt uloZzeny ve vnitini paméti panelu. Pomoci fidici posloupnosti ASCII znakt
poté probiha jejich adresovani v paméti, vycitani a nasledné ukladani do pracovni
paméti pro zobrazeni.

3. Grafické Fizeni: mad nejmensi naroky na fidici systém panelu. Komunika¢nim
protokolem jsou do panelu odesilany data o grafice, tedy pfimo obrazce, které se
maji pozorovat na panelu. Tyto obrazce jsou zpracovany a hned nahrany do
pracovni paméti zobrazeni. K tomuto tcelu nejlépe slouzi BMP format, ktery ma
16 - ti bitovou hloubku.

4.2 Komunikace s nadi‘azenym prostiredkem

Pro komunikaci s nadfazenymi prostfedky je nutno pouzit spolehliva hardwarova
rozhrani a protokoly, které omezuji ztratu informace pfi pfenosu na nékolik jednotek az
desitek metra. Naptiklad v tramvajich je hlavni fidici jednotka panelti umisténa u fidice,
ale informacni panely jsou rozmistény po celé délce dopravniho prostredku.

421 UART

Asynchronni sériova komunikace, kterd probiha po dvou vodicich. Tx-odesilaci pin, Rx-
piijimaci pin. Tteti vodi€ je spole¢na zem, viici které jsou posilany signaly. Komunikaci
fidi nadfazeny prvek Master a na druhé strané je podiizeny prvek Slave. Oba
komunikujici systémy musi mit pfedem dohodnutou pfijimaci/vysilaci frekvenci
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(pfenosovou rychlost). Ta se udava v Baud, coz udava maximalni pocet zmén signélu za
jednu sekundu. Pro sériovou komunikaci je ekvivalentni jednotka b/s (bit za sekundu),
poCet bitl pienesenych za vtefinu. Dal§im dualezitym faktorem, ktery oba dva
komunikujici systémy musi znat, je presny pribéh komunikace. UART komunikace méa
volitelné parametry pienosu dat:

1. délka pfenaseného slova: pét az osm bitil,

2. paritni bit: lichd/suda parita, zddny paritni bit, mark a space,

3. stop bit: jeden, jeden a pul a dva stop bity.

Nejpouzivangj$i nastaveni parametri je osmi bitové slovo bez parity s jednim stop
bitem, tak jak jde vidét na obr. 13.

Start Stop
bit bit

Obr. 13: Odeslani jednoho slova protokolem UART.

Synchronizace datového pienosu probiha pies vzorkovani na zaklad¢ start bitu. Ten
je vzdy nastaven do logické nuly. Pro pfijem slova se ¢ekd, az je pfijimaci pin nastaven
druhou stranou do logické nuly. Jakmile se tak stane, dojde k ode¢teni poloviny bitového
intervalu a podle této hodnoty probiha nasledné vzorkovani pfijimaného slova. Slovo je
jednicka.

Pro spravnou komunikaci musi byt dodrzena vSechna vyse popsana pravidla. Dalsi
podminky urcuje komunikacni protokol, ktery je jiz libovolny a zavisi na jednotlivych
aplikacich a potfebach uzivatele.

4.2.2 Ethernet

Jedna se o sitovy komunikacni kanal, ktery je z velké casti standardizovany normou
IEEE 802.3. Jako pfenosova média se pouZzivaji koaxialni kabely, kroucené dvojlinky a
optickd vldkna. Z pocatku byla komunikace po Ethernetu pouze polo duplexni, coz
znamena, ze méla jen jeden vodi€ pro pfijem i odesilani dat. Duplexni komunikace mohla
probihat az po implementaci vice kroucenych dvojlinek viz obr. 14, nebo v ptipadé
optickych vldken zavedenim vice vidovych optickych vldken, ¢i rozdilné vinové délky
vysilanych paprski.

Jak jde vidét na obr. 14 komunikace na kroucené dvojlince probiha po diferen¢nim
paru. Signal je vzorkovan urcitou rychlosti a zjiStuji se zmény signalu pii vzorkovacim
Case. Prechazi-li napéti ze zaporného na kladné, je prechod interpretovan, jako log. jedna.
Je-li ptechod opacny, tedy z kladného napéti na zaporné interpretace je log. nula. [11].
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RJ-45 Konektor

Cislo pinu Signal

1 TD + (odesilani dat, kladny vodié diferenéniho paru)
TD - (odesilani dat, zaporny vodi¢ diferenéniho paru)
RD + (odesilani dat, kladny vodi¢ diferenéniho paru)
Nepouzite
Nepouzité
RD - (odesilani dat, zaporny vodi¢ diferenéniho paru)

Nepouzité

OO\IC‘LI!-‘-'-wt\_)

Nepouzite
Obr. 14: RozloZeni vodi¢u ethernetu v konektoru RJ-45. [10]

Od pocatku Ethernetu, kdy byla rychlost deset Mbps, se rychlost zvysila az na
tisicindsobek. V nasledujici tabulce je piiklad rychlosti a maximalnich délek
komunikacnich médii pii jejich rozdilnych kabelech.

Tab. 3: Srovnani rychlosti a dosahu kabelu ethernetu. [12]

Pi‘enosova rychlost | Typ ethernetu Kabel Maximalni délka
[Mbit/s] kabelu [m]
10 10Base-5 Koaxialni 500
10 100Base-Tx Kroucend dvojlinka 100
100 100Base-Tx Kroucend dvojlinka 100
100 100Base-Fx Optické vlakno 400
1000 1000Base-T Kroucena dvojlinka 100
1 000 1000Base-CX4 Optické vlakno 2 000
10 000 10GBase-LX4 | Kroucena dvojlinka 100
10 000 10GBase-LX4 Optické vlakno 300

18



Komunikace by nemohla fungovat bez protokolli, tedy pravidel, podle kterych
probiha komunikace. Protokolt je cela fada napt. IP, TCP, HTTP nebo ethernet. Posledn¢
zminény protokol je kupfikladu vyuzivan pro komunikaci v lokalnich sitich. Jako
adresace, pro ktery piistroj je zprava urCena slouzi MAC adresa, kterd je pro kazdy
pfistroj na svété jedine¢na. MAC adresa piijemce i odesilatele je odeslana v tzv. ramcich.
Takovy ramec je na obr. 15. Hlavnim cilem osmibajtové preambule je informovat
ostatni zafizeni, ze se zacina posilat ethernetovy ramec. Preambule za¢ina jednickou a
potom se stiida sekvence deset. Posledni dva bity jsou Obll. Typ ethernetu muize byt
pouzit na zapsani, jaké jsou v paketu data, nebo je-li hodnota mensi nez tisic pét set, znaci
velikost paketu. Kontrolni soucet (FCS-Frame Check Sequence) tika, zda byl ramec
odeslan spravné nebo s chybou. [13]

Cilova Zdrojova T I Kontrolni )
Preambul ] yp D ‘ ontro
reambule MAC MAc Etheru | ata (paket) | soudet
8 byt 6 byt 6 byta 2 byty ‘ 46-1500 byta L 4 byty J
. Hlavicka . Paticka
Obr. 15:Ethernetovy ramec. [14]
4.2.3 HDMI

High Definition Multimedia Interface je nejvice vyuzivané digitalni audio-vizudlni
rozhrani, které umoznuje prenos nekomprimovaného zvuku a obrazu. HDMI je schopno
pfenaset obraz s ruiznym rozlisenim, od malého az po velmi kvalitni. Od jeho vzniku
Vv roce dva tisice dva bylo vydano mnoho verzi do kterych byly ptfidany nové funkce a
vylepSeni. Rozhrani mé n¢kolik vrstev.

Fyzicka vrstva
Fyzickéd vrstva se stard o propojeni mezi vysilaCem a pfijimaCem. Zahrnuje kabel,
konektor a samoziejmé zasuvku. Krom¢ téchto hmatatelnych véci obsahuje i LVDS
standard, ktery se stard o spravnou a rychlou komunikaci. Vysoké rychlost bez ruSeni se
dosahuje, podobné jako u ethernetu, kroucenymi diferen¢nimi vodici. Na nich vznikaji
malé Ubytky napéti max. dvacet milivoltl, které jsou na strané pfijimace rozeznany a je
jim pfifazena piislusna logicka hodnota [15]. Diky moZnosti malych ubytkl napéti neni
HDMI pfenos jen energeticky usporny, ale také velmi odolny. Diky diferencnim param
je mozné komunikovat vysokou rychlosti.

Kabell existuje cela fada pro bézné uziti nebo primyslové. Od standardu 1.3 se déli
na dvé zékladni kategorie:
kategorie 1 — pro pasmo do 75 MHz (1080i/720p),
kategorie 2 — pro pasmo do 340 MHz (1600p). [16]
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Na obr. 16 je mozné vidét prifez HDMI kabelem bez ethernetu a celkova
architektura fyzické vrstvy.

T™MDSO0 HDMI KABEL
5.1 1020 Ko - - (S

TMDS2

N ] i

; N el — . e -I\ | » ‘1
e / L TMDST L n 3 /
e\ HDMI L ITMDSZ T n f DM | '>

m /| vysila¢ IMDS3 /prijimad
\5_)\ Is@*”!'(' MDS Clock ‘t( vla .up
S ] + EDID
{ Display data DDC/HDPC) ROM
25 CEC -
e | e | £ 5\' L ’
~ . HPD

Obr. 16: Priifez vodice a architektura fyzické vrstvy HDMI. [17]

Pro riznd zatizeni a rizné formdty jsou definovany ¢tyfi rizné konektory. Typ A ma
devatenacti pinovy konektor, ktery je nejvice pouzivany. Typ B ma konektor s dvaceti
deviti piny a poskytuje dvojndsobnou Sitku pasma. Typy C a D jsou opét devatenacti
pinové a jsou uréeny pro mensi pienosna zafizeni. [19] Na obr. 17 je znazornéno rozlozeni
pint.

Piny 1-9 jsou tii datové pary a k nim piislusné tfi piny zajistujici stinéni.

Piny 10-12 maji na starost dva vodi¢e hodinového signalu a tieti je stinéni.

Pin 13 ptenasi CEC informaci.

Pin 14 je nevyuzity.

Piny 15 a 16 je datovy par DDC uzivany na identifika¢ni kanal mezi zafizenimi.
Pin 17 je pfipojeny na zem.

Pin 18 je napajeni pét voltu.

Pin 19 je detekce ptipojeni. [18]

19171514139 7 5 3 1

1816141210 8 6 4 2

Obr. 17: HDMI konektor typu A. [19]

TMDS signalizace

Signalizace slouzi ke kddovéani/dekodovani HDMI dat do TMDS znakti. TMDS znaky
jsou deseti bitové. Kédovani ma za ukol minimalizovat pocet prechodti mezi logickymi
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urovnémi a zaroven zajistit, aby stejnosmérna slozka byla v case nulova. Posilana data
maji jeden fidici rezim a dva reZimy pro posilani dat. Je to reZim obrazovy a datovy, ve
kterém se prenasi audio, gamut (dosazitelny rozsah barev), kontrolni data atd. Pro potieby
této prace neni datovy rezim dulezity. Mezi jednotlivymi reZzimy se vkladaji tzv. guard
gapy, coz jsou mezery oddélujici rizné rezimy. To je patrné na obr. 18, kde je zobrazena
posloupnost jednotlivych rezimi v jedné datové periodé.

Perioda Ridici Datova Ridici  Obrazova
Enkodovani Ridici (GB Datova (B Ridici |GB Obrazova
D0
. DI o
TMDE& ) 5
kanal 0 D3 =
[24 B
D3 5
D6 ¥
D7 —
™
. DO
TMDS B E-:n - ) o o
kanal 1 D2 2 Ramec 1 Ramec 2 o o
D3 =y o
D4 B E £
D3 = £ E
Dé E £ 5
D7 = = —_
[0 -
TMDS = o . ] o
kanal 2 %é 2 ifmls Ramec 2 2 C?
"B £ i =
D3 E = E
Do = = 3
D7 J
TMDS "f‘Jjbl 8 32 32 2 Hi? g |2
o o o e LR e

hod. cykli

mm Hlavicka == Datova perioda mm Obrazova perioda

Ridici rezim

== Synchronizace

Obr. 18: Datova perioda HDMI pi‘enosu. [20]

Ridici rezim ma dvé zakladni funkce. Prvni funkci je uréit, zda po fidicim bloku nasleduji
datova ¢i obrazova data, k tomu slouzi ¢tyti bity CTLO-CTL4. CTLO a CTL1, které jsou
pfenaseny na datovém kanalu TDM1. Na TDM2 se ptenaseji zbylé dva bity. Dalsi funkci
je pienos synchronizaénich impulzti Hsync a Vsync, které se ptenaseji na TDMO. V tab.
4 jsou naznaceny kombinace urcujici rezim nasledujici po fidicim.

Tab. 4: Kédovani jednotlivych kombinaci Fidicich dat. [21]

CTLO CTL1 CTL2 CTL3 Nasledujici rezim
1 0 0 0 obrazovy
1 0 1 0 datovy

Kviili potiebé ptijimace bezchybné rozlisit jednotlivé hranice znakl na sériové lince,
jsou fidici data specidlné koédovéana. Pii kdédovéani se nevyuziva bézného TDMS
standardu, tedy co nejméné piechodd, ale voli se tu mezi sedmi a osmi pirechody
logickych urovni. [21] V tab. 4 jsou uvedeny jednotlivé kombinace a jejich vysledny kod.
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Tab. 5:Kédovani jednotlivych kombinaci Fidicich dat. [21]

D1 DO TMDS znak
0 0 1101010100
0 1 0010101011
1 0 0101010100
1 1 1010101011

Obrazovy rezim

V obrazovém rezimu jsou samoziejmé posildna data potfebna pro obraz. Ta se koduji,
podle jiz zminénych pravidel. Nejmensi pocet prechodd se dosahuje pomoci operace
XOR, nebo XNOR mezi bity. O ptislusné operaci vypovida devaty bit. Je-li v log.
jednicce, byla pouzita operace XOR. Urceni, jaka bude pouzita operace zavisi na poctu
logickych jednic¢ek v osmibitovém slové. Je-li pocet log. jednicek vEétsi nez Ctyfi, nebo
roven Ctyfem a zaroven nulty bit v nule, pouZije se operace XNOR. Operace je provadéna
vzdy mezi ptislusSnym vstupnim bitem a ptedeslym vystupnim bitem. Jen nulty vystupni
bit zUstava stejny, jako bit vstupni.

Druh¢ pravidlo, minimdlni stejnosmérna slozka, je zajisténo bitovou negaci. Podle
poctu logickych jednicek a disparity (pocet jednicek a nul v predeslém signalu) se ur¢i,
zda bude negace pouzita ¢i nikoli. O pouziti negace informuje posledni desaty bit.
Logické jednicka znaci pouziti negace.

i . o s o e, e

TMDS

Blue 1 Blue 2 Blue 3 Blue 4 Blue 3
Blue

s 10-bit ‘ s 10-bat [ s 10-bit [ s 10-bit ‘ & 10-bit ‘

Ptxel 1 Pxxel 2 Pxxel 3 Pxxel - Plxel 5

Obr. 19: Odesilani jednotlivych pixeli v obrazovém rezimu TDMS. [22]

Pro ptijimac¢ HDMI signalu jsou dulezité tyto dva posledni bity a podle jejich stavu
se deseti bitovy signal opét dekoduje zpét na osmibitovy, ktery dava informaci o jedné
sloZce barvy. Jak jde vidét na obr. 19, v jednom hodinovém taktu TDMS je nahran jeden
pixel. Z ¢ehoz vyplyva nutnost pouzit vzorkovaci signal desetkrat vyssi nez frekvence
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TDMS. Obr. 19 zaroven znazornuje fakt, ze je odesilana dvaceti ¢tyt bitova RGB barva.
Odesilani pixell probiha po fadcich zleva. To znamena4, Ze se do matice nejprve odesila
nulty fadek a nulty sloupec a dale se postupuje po sloupcich. Mezi fadky je vzdy odesilana
datova perioda a samoziejmé fidici signaly.

Identifikace pristroje

Pro identifikaci pfipojeni pfijimace k vysilaci slouzi pin detekce. K odesilani informaci o
prijimaci slouzi DDC kandl. Cilem tohoto kandlu je zajistit bezobsluzné ptipojeni
pfijimace k vysilaci. Nejpouzivanéjsi format dat pro HDMI je EDID, ktery posila
dostacujici informace o pfijimaci, a tak se mize vysilac nastavit a odesilat spravna data.
Format EDID ma velikost sto dvacet osm bajtt. [22] Obsah EDID formatu viz obr. 20.

Obr. 20: EDID format. [22]

V dnesni dob¢ existuje cela fada programd, které jsou schopny na zdkladné vstupnich
udaji vygenerovat EDID blok. Coz znacné ulehéi praci, jelikoz neni nutné kvuli
vytvoreni bloku, proniknout do hloubky tohoto formatu.
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4.3 Vnitrni komunikace

Vnitini komunikace Vv panelu probiha mezi fidicimi obvody LED matice, jako jsou
posuvné registry a prepinace ¢asového multiplexu a nadfizenym c¢ipem. Dal§i moznosti
je komunikace mezi dvéma a vice Cipy na desce. Vice Cipli na desce se objevuje
predevsim ve velkych panelech. Takové systémy pouzivaji usporadani, kde kazdy Cip fidi
¢ast panelu. ViceCipova architektura se vyuziva i pii aplikaci novych technologii. Coz je
piiklad 1 této prace. O ovladani jednotlivych LED se stara FPGA, které ¢asové zvladne
uridit barevny panel, ale o specifické komunikace mezi nadtfazenym prvkem, pfipadné o
spravu fontll pisma a databazi se stara MCU cast, kterou jiz ma firma navrhnutou. Timto
zpusobem lze samoziejm¢ urychlit vyvoj. Uvedend koncepce vyzaduje feSeni
komunikace mezi jednotlivymi ¢ipy. Komunikace se da rozd¢lit na sériovou a paralelni.

4.3.1 Paralelni komunikace

Pti paralelni komunikaci jsou pfenasena data po vice vodicich zaroven. Diky ¢emuz se
zvySuje pocet prenesenych dat za jednotku Casu. Paralelni komunikace jsou naptiklad
ISA, ATA, SCSI, PCI, FBS, GPIB a dalsi. Nevyhodou samoziejmée je vétsi pocet vodici,
a tedy 1 zabranych pinti. Z toho divodu tato prace fesi komunikaci mezi Cipy sériove.

4.3.2 USART

Universal Synchronous Asynchronous Reciver Transmiter pfedstavuje rozsiteni klasické
UART komunikace. Stale je zachovana moznost komunikace asynchronni, jak bylo
napsano v odstavci 4.2.1. Navic je mozné komunikovat synchronné. Jeden komunika¢ni
kanal je nahrazen vodi¢em s hodinovym signdlem. Po datovém vodici jsou posilana data
obéma sméry (polo duplexni pfenos). Pro komunikaci jsou pouZivany riizné protokoly.
V této praci je pouzit MIKOMP.

MIKOMP

Protokol pouziva pro ptenos osmi bitovou délku slova bez parity s jednim stop bitem.
Protokol vzdy zaciné velikosti fetézce, nasleduje jednobitovy povel a samotna data. Vse
uzavira osmi bitovy kontrolni soucet viz obr. 21. Kontrolni
soucet je vysledkem souctu dvojkovych dopliikk povelu a dat. Velikost fetézce udava
delku dat s povelem. Podle druhu povelu a aplikace je né€kdy stejnym zplsobem
vyZadovana odpovéd'.

1 x8b 1x 8b 0-254 x 8b 1x8b
DELKA DAT POVEL DATA KONTRVOLNI'
SOUCET

Obr. 21: MIKOMP protokol.
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433 SPI

Rozhrani pro sériové periferie (SPI) ma dva datové vodice MOSI (Master Out, Slave In
a MISO (Master IN, Slave Out), jeden hodinovy signal, ktery vysila zafizeni Master a
jeden CS (Chip Select) signal, kterym master vybird slave zatizeni pro komunikaci.
Pokud je tieba se zafizenim komunikovat, pfivede na jeho vstup CS log. nule. Diky CS
muze master komunikovat s rliznymi zatizenimi typu slave na spole¢nych vodicich
MISO, MOSI a CLK. Cteni a odesilani dat mize byt provadéno na riiznych hranach
hodinového signélu i pfi riznych pfechodech hodinového signalu.

434 1°C

Dvouvodicova synchronni sériova komunikace. Alternativni typ sbérnice ma oznaceni
TWI, které neni chranénou znackou. Jednd se o polo duplexni sbérnici, kterd je
synchronizovana hodinovym signalem. Ten se spind jen pfi komunikaci. Aby mohlo byt
k masteru pfipojeno vice zafizeni typu slave, ma kazdé zatizeni originalni sedmibitovou
nebo desetibitovou adresu. Na obr. 22 je znazornén pribéh komunikace. Nejprve se
zacina start bitem (stav, kdy je hodinovy signal v high a datovy se méni na low). Déle je
odeslana adresa od MSB a vysila¢ ¢eka na potvrzujici ACK bit. Pfijde-li nula, znamena
to, ze data byla prenesena spravn¢ a po piechodu SDA do H pii SCL v L Grovni, mize
pokracovat odesilani dat. V ptipadé, Ze ptijimac odpovi logickou jednickou, znamené to
chybu komunikace a vysila¢ odesle stop bit. Stop bit je odeslan i v ptipadé, ze vysilac
chce komunikaci ukoncit. Zména dat probiha pti SCL=0 a v SCL=1 jsou data c¢tena.

AR QAW EWANAVAVAY S A B AW A i

Klidovy start data nebo adresa &ipu ACK bit nasledujici ACKbit stop
stav.  bit vyslany data vyslany  bit
piijemcem vysila¢em

Obr. 22: Casovy priibéh 12C komunikace. [23]
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5 USPORADANI RIDICI CASTI

Jak jiz bylo zminéno, pro vyvoj fizeni LED panelu je v urcitych situacich lepsi pouziti
FPGA pouze pro ¢asové ndrocné funkce a zbyvajici Cast, kterd obstarava napf.
specifickou komunikaci s nadiazenym prostiedkem, je vyhodnéjsi realizovat pomoci
MCU.

5.1 MCU

Jednocipovy mikrokontrolér obsahujici celou fadu obvodii. Ma ¢tyti hlavni ¢asti:

e CPU — centralni procesorova jednotka systému,

e ROM — pamét’ pro software

e RAM — pamét’ pro proménné a zasobnik,

e 1/O piny a periferie — zajist'uji styk s okolnimi systémy.
systém, watchdogy, pfevodniky, komunika¢ni rozhrani (UART, SPI, I2C, CAN, USB
atd.). [24] MCU zpracovava data v ¢ase synchronné. Tzn. v jeden Casovy okamzik je
vypocetni pamét’ vénovana jedné uloze. Jakmile tloha skonc¢i, pamét’ je uvolnéna pro
dalsi ulohu cekajici v fadé. Coz je vyhodnéjsi pro vétsi pocet malych tkont, které neni
nutné provadét soucasne.

MCU bude proto pouzit, jako prostiednik mezi nadfazenym zatizenim a FPGA. Jeho
funkcionalita se tedy soustfed’uje na pfijem instrukei a obrazovych dat od nadifazeného
prostiedku, jejich zpracovani a odesilani sestavenych obrazcii do FPGA. Dalsi funkci
MCU budou vypocty a piijem dat z méficich obvodu, naptiklad méfeni jasu, teploty a
napéjeni a odesilani dat potfebnych pro Gpravu jasu do FPGA.

5.2 FPGA

Cip s programovatelnymi hradlovymi poli je velice flexibilni nastroj pro fizeni ¢asové
naro¢nych obvodu. Jeho nejvétsi vyhodou je paralelni zpracovani jednotlivych tkond.
Maximalni pracovni frekvence je omezena fyzickou strukturou na ¢ipu a dosahuje stovek
MHz a7 jednotek GHz. Reélna frekvence je vSak omezena vlastnim navrhem. Omezeni
frekvence urcuje nejdelsi kombina¢ni cesta obvodu. Existuji vSak navrharské metody,
kterymi jde pracovni frekvence zvysit. Samoziejmée obvykle na ukor vyssi spotieby a
vétsiho poctu bunék. I kdyz se jevi FPGA, jako nastroj vhodny pro kazdou aplikaci, musi
se navrhar zamyslet, zda nepouzit tfeba levné&jsi MCU, a to hlavné v feSenich, kde jsou
data zpracovavana sériové, a jeSté¢ v fadech jednotek a desitek MHz. DalSi vyhody a
nevyhody FPGA vici MCU znazornuje tab. 6.
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Tab. 6: Vyhody a nevyhody FPGA. [25]

Vyhody

Nevyhody

100 % uzivatelsky navrh feseni

Znalost specidlnich nastroji

Vysoky vypocetni vykon

Casova naro¢nost navrhu fe$eni

Paralelni zpracovani

Zdlouhava verifikace

Obvykle nizsi spotieba

Drahé vyvojové nastroje

Obvykle nizsi cena feSeni

Vyssi cena vyvoje

Kompaktni feSeni

Absence floatovych jednotek

Mnozstvi pinti Nizsi vykon soft jader

Rychlé interni paméti Nizsi vykon hard jader nez u klasickych feseni

Podpora DSP operaci Slozit&jsi feSeni napajeni

Clock managment

SoftCore procesory

Integrovana hard jadra procesorti

FPGA bude mit v systému na starosti tfi hlavni tkoly. Jejich implementaci se zabyva
prakticka ¢ast prace.

5.2.1 Komunikace s CPU

Piijem obrazovych informaci, ktery bude probihat periodicky po sériovém synchronnim
rozhrani typu SPI. Sestnactibitové slovo vyhovuje pro odesilani hodnot barevnych slozek
jednotlivych pixell, které maji rovnéZ stejnou bitovou délku. Pienosova rychlost bude
ptizptisobena moznostem CPU a pozadavkim na periodu odesilani.

Pfijem informace o jasu bude sériovou linku typu UART komunikaénim protokolem
MIKOMP. Informace o jasu bude odesilana s ur¢itou periodou.

5.2.2 Obrazova pamét’

Obrazova pamét’ slouZi pro uloZeni stavajiciho a nasledujiciho obrazce a jejich ¢teni. Pro
obrazce o urCité velikosti je vyuzivana hlavné vnitini RAM pamét’ FPGA. V piipadé
velkych rozmértt LED panelu nebo velké barevné hloubky, kde je pfesdhnuta kapacita
interni paméti, musi byt pouzivany rychlé externi pamét'ové prvky (komunikace v fadu
desitek MHz) typu RAM. Opét je nutno fesit ekonomiku celé véci. Tedy zda koupit Cip
s veétsi RAM paméti za vice penéz, nebo na pamét’ na ¢ipu nehledét a koupit radé€ji externi
pamét’. Na coz se nabaluji dalsi néklady, jako je montadz paméti, zvétSeni plochy desky,
nutnost fesit slozit¢jsi komunikaci a synchronizaci dat, vétsi spotieba 1 snizend odolnost
proti EMC. VSechny parametry je nutné dat na pomyslnou misku vah a vybrat vhodnou
variantu.
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Jak jiz bylo zminéno, je potieba vytvotit dva bloky RAM paméti o stejné velikosti.
Z jedné paméti se Cte aktualni obrazec a do druhé je zapisovan novy snimek. Jakmile
skon¢i nacitani obrazce, zajisti Casovy multiplex zaménu funkce obou paméti. Pro RGB
LED panely od firmy Adafruit industries, nebo jim podobné, které jsou rozdéleny na dva
bloky se hodi vyuzit dvouportovou RAM pamét’, pokud je na daném Cipu obsazena.

5.2.3 Generovani dat pro displej

Pro spravné generovani dat na displej je nutné velkou fadu obvodu. Prvné to jsou Citace
radku a sloupci, ze kterych se ziskava adresa pro vycitani dat z RAM. Dale je to obvod
pro fizeni barevné hloubky a obvod pro ovladani jasu. Pokud by se fesila jen jedna slozka,
tedy bud’ barevna hloubka nebo jen jas, je lepsi pro fizeni pouzit pulzné Sitkovou
modulaci. Coz je ptiklad monochromatického panelu bez odstinti barvy.

U monochromatického panelu bez odstinu barvy je fizen jen jas. Jak jde vidét na obr.
23, tak v ptipadé PWM vznikne jen jeden napétovy pulz pro cely jas. V ptipadé BCM
mizou vzniknout jeden nebo dva pulzy rizné §itky. Samoziejmé plati pravidlo, ze ¢im
uzsi pulz, tim vétsi vyzafovani ruSeni a zahfivani diod, resp. celého systému. diody vice
zahtivaji. Proto je lepsi u monochromatickych paneli bez odstinu barvy pouzivat pulzné
Sitkovou modulaci.

U[V] Jas =66,6% (1010)
BCM Barva =1
U[V]
PWM
10t St . t[ms]

Obr. 23: Rizeni jasu pomoci BCM a PWM jednobarevného panelu bez odstinu.

Jinak tomu vs$ak je, pokud do hry vstoupi jesté dalsi veli¢ina — barevna hloubka.
V praxi se obvykle fesi nejdiiv barevna hloubka, tedy zda bude spinand pomoci BCM
nebo PWM a nésledné jas, ktery je feSen zavisle na barevné hloubce samotnym vyvodem,
OUTPUT ENABLE. OE byva negovany, coz znamena, ze pfi log. jednicce je obvod
vypnut a LED nesviti. Na obr. 24 je kombinace barevné hloubky a jasu. Jak je vidét, tak
pfi PWM fizeni jas musi udélat stejny pocet pulzl, jako je pocet odstinli barev jedné
barevné slozky (pro Ctyf bitovou barvu patnéct pulzi). Zato pii BCM je potieba ud¢lat
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jen stejny pocet, jako je barevna hloubka (pouze ¢tyfi pulzy). Coz je z hlediska EMC a
ztrat vyhodnéjsi.

ULV] Jas =50%

Barva=1010

f[ms]
BCM

b H H H |7 H H H H (

f[ms]
PWM

10t St ] t[ms]

Obr. 24: Rizeni intenzity barvy a jasu pomoci BCM a PWM.

Optimalizaci obou modulaci 1ze zmensSit pocet pulzii na polovinu a zvysit jejich Sitky.
Jedna se o premist'ujici jas. Kdy jednou je OE na pocatku tseku barvy a dalsi usek na
konci viz obr. 25 Je vSak milné se domnivat, Ze na hardwarovém vystupu budou vSechny
napétové pulzy dvojnasobné. Pii zméné logickych hodnot barevné hloubky mitize
nejmensi Napétovy pulz byt opét o velikosti jasové slozky nejmensiho ¢asového useku,
tedy polovi¢ni pulzu (1t). Na pocet zmén logickych hodnot barevné intenzity je daleko
lepsi PWM, jelikoZ u ni je pro jednu slozku barvy maximalné jedna zména logické
hodnoty. U BCM jich muze stejné jako pocet biti barevné hloubky. Tento fakt vSak
nestaci na to, aby PWM byla vyhodnéjsi nez BCM. JelikoZ stdle ma mnohem vice pulzl
nez BCM. Dals§im faktem je, Ze u PWM nastane piesny pocet polovi¢nich pulzi, a to je
pocet slozek barev (tfi pro RGB) vynasobeny po¢tem LED diod. U BCM obvykle
polovi¢nich pulzl nastane vic, v§ak nejmensich polovi¢nich pulzl, pro usek 1t nastane
maximalné stejné jako u PWM. Ale obvykle jich byva mén¢.
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U[V] Jas =50%
Barva=1010

f[ms]

BCM

f[ms]

PWM

10t St t[ms]

Obr. 25: Rizeni intenzity barvy a posuvného jasu pomoci BCM a PWM.

Samoziejmé, Ze tato optimalizace muze pomoci k lepsi EMC a menSim tepelnym
ztratam, avsak s optimalizacemi lze dale pokracovat pifesouvanim samotnych ¢asovych
napétovému pulzu o ¢asové zdkladné 1t ptifadit nejveétsi napétovy pulz, v tomto piipade
8t. Jedinym tuskalim je spravné umisténi jasovych pulzd, které musi byt po stranach
vybranych dvojic. Tedy vznikne v ptipad¢ 8t=1 a 1t=1 napétovy pulz o velikosti 9t
zmens$eny o deviti nasobek jasové slozky. Na obr. 26 jde vidét piipad, kdy vysledny pulz
je o velikosti 9t zmenseny o devitinasobek jasové slozky.

U[V] Jas =50%
t[ms
Barva =1001

Obr. 26: Posuvna BCM s posuvnym jasem.
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Z obrazku jde vidét, Ze pro zobrazeni barvy 1001 o polovicnim jasu je potieba jediny
pulz o velikosti 4,5t. Pro srovnani pii klasické BCM by vznikly dva pulzy. Jeden o
velikosti 0,5t a druhy o velikosti 4t. A v klasické PWM by vzniklo devét pulza se Sitkou
0,5t. Uskali posuvné BCM spo¢iva v riiznorodosti barev. Pokud napt. bude potieba
zobrazit barvu 0101 posuvna BCM nevytvoii zadny efekt vici klasické binarné kodové
modulaci. Nejvyhodnéjsi by bylo za ¢asovy tsek 1t prifadit tsek 4t viz obr. 27.

U[V] Jas =50%
t[ms
Barva =0101
t ¢ 4t 2t ; 8t ’ t[ms

Obr. 27: Posuvna BCM s posuvnym jasem.

Ptesné tahle tivaha vede k dynamické binarni kodové modulaci. V dynamické BCM
jde o hledani nejvyhodnéjsich dvojic usekl. Lépe feceno je vybiran tsek s nejvetsimi
shodami logickych jednicek v jednotlivych bitech barvy. Ptikladem muze byt spinani
dvou RGB LED diod s hodnotami jednotlivych slozek barvy (R1=1001, G1=0101,
B1=1110, R2=0111, G2=1000 a B2=0000). Pro tyto slozky je zobrazen nejmensi, nulty,
0 nehraji v hledani zadnou roli. Tedy zlstaly slozky 1001, 0101 a 0111. Jasn¢ jde vidét,
ze nejvyhodnéjsi pro sparovani je druhy bit (sek 4t). Pro Sestnacti bitovou barevnou
hloubku, kdy jsou v kone¢ném diisledku hodnoty vSech slozek Sesti bitové, je samoziejmé

vvvvvv
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Obr. 28: Vyvojovy diagram dynamického Fizeni BCM.

Pro sprdvné vnimani barev na panelu musi byt, pfed dynamickou BCM, barevné
sloZky upraveny pomoci pfevodni tabulky gama korekce. Dale se musi pro zachyceni
odeslanych dat, v posuvnych registrech, do vystupnich registri spravné tidit signal
LATCH.
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6 FPGA

6.1 Vyvoj a vlastnosti

Prvni programovatelnd hradlovd pole byla vyrobena v poloviné osmdesatych let
minulého stoleti firmou Signetics Corporation, pod nazvem FPLA, dal$i vyvoj na sebe
nenechal dlouho cekat, a tak byly do obvodu piidany sekvenc¢ni prvky a zatizeni dostalo
nazev PLA. Ddle firma Lattice Semiconductor vyrabi mazatelné¢ obvody GAL. Velkym
milnikem je vytvoieni konfigurovatelné tabulky LUT (Look Up Table), kterd nahrazuje
klasickou sit’ hradel AND a OR. Ta je vyuzivana i v modernich FPGA a CPLD obvodech.
Popis obvodl probiha pomoci jazyka Verilog a VHDL, které se pouzivaji vedle
SystemVerilogu a C++ k behavioralnimu popisu obvodu. [26]

6.1.1 Zakladni architektura FPGA

Zakladni myslenka architektury FPGA u vyrobci Altera nebo Xilinx je stejnd. Vstupné
vystupni bunky na pinech (IOB), jsou siti cest napojeny do matice logickych bun¢k (CBL
u Xilinx a LBA pro Alteru). Mezi buiikami opét existuje sit’ propojovacich cest a uzli viz
obr. 29.

S O T NS TS R T

{OBT "bBJ ’be}] lloal ge' [bsi hce| 1o
e B : Bl Fa¥ T

— 3 e 154 3 = e Q 54 h.
5 0B e ocIIOB;

- “s LB je» «» LB -0‘» o LB e wsf LB s ]
b L o e Ul 3 g s
Joall|| 2 = i wfioBke

=g sl LB s 9 B e e LB e e B e :
OB fex 3 x H x 3 “of I0B >
Joald][ 3 = T [l ioBke
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e v e |l 3 | ok
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s B er b |B e o |B > ws |B je»
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Obr. 29:Zakladni konstrukce FPGA. [26]
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1O burika
Na vstupné vystupni buiiku, tedy rozhrani mezi ¢ipem a okolnimi obvody jsou kladeny
vysoké pozadavky [27]:
e podpora vice logickych standardu,
podpora diferencnich vstupt,
podpora pro synchronizaci paralelnich sbérnic,
podpora rychlého ptenosu dat,
integrované zakoncovaci rezistory,
ESD ochrana, pull-up/down rezistory, ...

Rizeni rychlosti| | Pull-Up/
pfechodu Pull down | __

L Se™ ‘ |

: _I>D_"‘-~. Flip-Flop X

. ; . D Q —| j L~ I

Vystup : - E Vystupni ;

' ™~ ' buff: —
Vystupni, D > <

hodinov¥ \

signal | o 1 !

L~ Flip- . i

. ~ Flop/ Vstupni | § !

: ] buff: '

(L = 2

: ~Te :

CE : «—ICE < E

Vstupni ! D —‘ \

hodinovy' \

signal ;

Obr. 30: Vstupné vystupni buiika. [27]

Tyto pozadavky vSak nemusi spliiovat v§echny piny. Proto jsou v FPGA vytvotené
pinové banky, tedy piny se stejnymi vlastnostmi. Mizeme tedy najit specialni piny pro
hodinovy signdl, pro rychlé ptrenosy, diferencni vstupy atd. Na obr jde vidét zakladni
struktura IOB. Jsou na ni vstupni/ vystupni zesilovace (OUTBUF, INBUF), tfistavovy
vystup, programovatelny vstupni invertor, podpora diferencnich pard, vstupni/ vystupni
klopny obvod, pull-up/ pull-down rezistor a zpozd’ovaci ¢len. [28]
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Logicka buiika

Logicka buiika se déli na kombinac¢ni a sekvencni ¢ast. Kombinacni ¢ast je zaloZena na
LUT (Look-Up-Table). LUT — nahledova tabulka, ktera je schopna ze vstupti vytvofit
jakoukoli kombinacni funkci. Pocet vstupli zalezi na jednotlivych obvodech napt. Sest
vstupti ma FPGA Spartan-6 a Ctyfi vstupy Spartan-3. Kromé kombinacniho vyuziti I1ze
LUT vyuzit jako distribuovana pamét’ RAM/ROM nebo posuvny registr.

Sekvencni ¢ast bunky tvoii klopné obvody typu D. Kromé datového vstupniho vodice
jesté¢ maji vstupy pro hodinovy signdl (CK), povoleni hodin(CE), synchronni a
asynchronni reset (SRST/ARST). Lze také nastavit rizné parametry, jako je tieba typ
hrany pieklapéni (HIGH, LOW).

6.1.2 Dalsi buiiky FPGA

V FPGA samoziejm¢ nejsou jen vySe zminéné zdkladni buiiky. Nedilnou soucasti je
blokova pamét’ RAM. Vyhodou je rychlost a synchronizovanost s jddrem. Tyto paméti
lze riizn€ $tépit na mensi bloky o rtizném poctu a velikosti ukladanych datovych
slov — bajti. Pomérné novou bunikou v obvodech FPGA je pamét FLASH, jejiz hlavni
ukol je konfigurace Cipu. Pfipadné se d4 jeji ¢ast vyuzit uzivatelem, jako klasicka pamét’.
FPGA obsahuje také dalsi obvody nazyvané IP core:

komunikaéni rozhrani,

mikroprocesory,

DSP bunky pro matematické operace,

A/D ptevodniky,

bloky pro upravu hodinového signalu,

6.1.3 Vybér FPGA:

Vybér probihal u produkti dvou ptednich vyrobci FPGA — Intel (Altera) a Xilinx.
Hlavnimi poZadavky byly:
e pouzdro s bo¢nimi vyvody (QFP, TQFP),
RAM pamét pro panel 256 x 32 (tedy 16 x 2 x 256 x 32 = 262 144 bitl),
IP core pro managment hodin,
maximalni frekvence 50 MHz a vyssi,
provozni napajeci napéti 3,3 V,
minimaln¢ 20 I/O pint.
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Tab. 7: Srovnani FPGA prvkii s bo¢nimi vyvody. [29] [30]

P RAM IP Max. Pocet | *Cena
ocet
FPGA Vyrobce pamét’ | core | frekvence | 1/O [K¢]
makrobunék ] ]
[Kbit] | hodin | [MHz] | pini
Spartan6 N DCL,
Xilinx 3840 570 375 102 291
XC6SLX4 PLL
Spartan6 . DCM,
Xilinx 9151 589 375 102 364
XC6SLX9 PLL
MAX 10
Altera 8000 387 PLL 450 101 373
10MO8SAE
Cyclone
Altera 2910 599 PLL 275 56 593
EP1C3T

*Cena je uvedena bez DPH.

Z téchto Ctyt Cipa byl vybran MAX 10 od Altery. Piestoze vSechny Ctyfi obvody
m¢ély dostacujici parametry a vyrobce Xilinx ma i niz$i cenu, tak velkd vyhoda MAX 10
je vjeho konfiguraéni paméti integrované ptimo na Cipu. U ostatnich je nezbytna
investice do konfiguraéni paméti FLASH mimo C¢ip, coz zvySuje ndklady a plochu
zastavéného prostoru na DPS. Neoddiskutovatelna je také vyssi pravdépodobnost chyby
zpusobena dal$im prvkem v obvodu. Pro vyvoj aplikace a jeji otestovani byla zakoupena
deska 10MO08 Evalution Kit.

6.1.4 Vyvojova deska 10M08

Deska je osazena jiz zminénym FPGA obvodem 10MOS8SAE144C8GES. Déle obsahuje:
e JTAG Kkonektor,

napajeci mini USB konektor
50 MHz oscilator,
40 I/O pind,

analogovych pint,
14 Arduino pind,
8 analogovych pin,
6 LED,
2 tlacitka — rekonfiguracni a resetovaci,
6 prepinact.
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7 REALIZACE PROJEKTU

Pro realizaci projektu poslouzi zkusebni RGB panel o velikosti 255 tadka a 32 sloupci.
Panel mé stejnou topologii, jako jiz zminény panel od firmy Adafruit industries viz
kapitola obr. 32. Jen ma trojnasobny pocet drivert (pro kazdou barvu zv1ast)). O odesilani
dat a komunikaci s FPGA se stara STM 32 nucleo. Vnitini struktura FPGA viz obr. 32 se
sklada ze ¢ty bloku:

1. PLL,

komunikace,

2.
3. obrazové pamét,
4.

ovladani panelu.

Komunikace CLK 25 MHz PLL CLK 50 MHz
TXRX MIKOND on-test, tadky, sloupce; - .
ART s
. adresa
Cita¢ adresy
CS,MOST,
CLK SPI obr. data, povoleni zapisu
Obrazova pamét’ Ovladani panelu
Ptepina¢ paméti dresa Testovan | testovaci pin
velikosti panelu |- N p—
RaMI Rizeni jasu OE
Cita¢ adresy LATCH. CLK_
RAM?2 ¢ dat Dynamicka ABCD
j_I' BCM RGB1. RGB2,
Gama korakce 'I obrdata |
ABCD, R1
Obr. 32: Blokové schéma Fidiciho obvodu

Pro déleni kmitoctu dvéma je pouzit fazovy zavés. Do Cipu je z vyvojové desky posilana
frekvence padesat megahertz a pro fizeni panelu je potieba dvacet pét megahertz.
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7.2 Komunikace

Komunikace mezi FPGA a MCU je obstardvdna dvéma na sob& nezavislymi
komunika¢nimi proudy. Po rozhrani SPI bude FPGA piijimat obrazova data a UART
bude vyuzivan pro oboustrannou komunikaci, ktera pfenasi udaje zajist'ujici fizeni jasu a
identifikaci velikosti panelu. Kromé téchto dvou komponent je pro potiteby zapisu jesté
vytvofen Cita¢ adresy. Jedna se o klasicky ¢ita¢ s povolenim Citani pfi pfijmu celého
Sestnacti bitového slova pies SPI. Citag se resetuje na konci pfijmu jednoho obrazce.

7.2.1 SPI

SPI komunikace je navrzena, jako jednosmérna. Linka MISO je trvale pfipojeno na zem.
Po MOSI vodic¢i jsou odesilany jednotlivé obrazové bajty. Komunikace probiha klasicky,
kdy po sepnuti CS do log. nuly je pfi nastupné hrané¢ hodinového signalu dvanact
megahertz ¢ten jeden bit dat od MSB po LSB. Obrazova data jsou odesilana od vrchniho
levého rohu smérem doprava a postupné po fadcich dold. To znamena, Ze prvni bod
obrazu bude odeslan pro nulty fadek a nulty sloupec. Druhy bod pro nulty fadek a prvni
sloupec. Cely obrazec, dvé sté padesat Sest fadkl krat tficet dva sloupct bajt, je odeslan
V jedné zprave.

Samotna implementace ptijmu dat je vcelku jednoducha. Problémy v komunikaci by
mohl délat nesynchronni pfijem dat s hodinovym signdlem FPGA. V piipad¢ zmény dat
ptesné ve chvili vzorkovani signalu, by mohl mit za nasledek metastabilitu a Spatnou
interpretaci ¢tenych dat. To by mohlo byt kritické hlavné pfi metastabilité hodinového a
datového signalu. Proto na pfijem obou dvou signalii jsou vlozeny dva za sebou jdouci
klopné obvody. Za klopnymi obvody jsou umistény ctyrbitové posuvné registry na
vzorkovani signalu frekvenci padesat megahertz. Z pohledu hardwaru jde tedy o
Sestibitovy posuvny registr s vyvedenymi ¢tyfmi hornimi bity. Diky ¢tyfnasobné
vzorkovaci frekvenci mizeme jeden bit navzorkovat ¢tyfikrat, a tak eliminovat chybu
vzniklou rusenim.

Zjisténi nastupné hrany hodinového signalu poté probiha jednoduse vyhodnocenim
vSech Ctyt vystupi posuvného registru. V idedlnim piipadé je v posuvném registru
hodnota 0011, ale mize se stat, ze rusenim vznikne chyba. Vznikne-li jedna, nebo dvé
okrajové chyby, kombina¢ni vystupni logika je odhali a vyhodnoti nastupnou hranu
spravné. Vysledna kombinacni funkce se ur¢i podle Karnaughovy mapy na obr. 33.
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N b(3)...b(0)=d...a

b edge=abc+bcd+abd

Obr. 33:Karnaughova mapa a vysledna minimalizovana funkce pro
datovy signal CLK.

Vyhodnoceni ptichozich dat z MOSI opét eliminuje vzniklou jednu chybu nebo dvé
okrajové chyby. Logika prioritné vyhodnocuje vnitini bity (1. a 2. bit), jelikoz je vyssi
pravdépodobnost ustaleného signalu bliz stiedu ¢teného bitu. Opét Karnaughovou mapu
a vyslednou funkci lze vidét na obr. 34.

d

C

ol o | X]| o b(3)...b(0)=d...a

b bit= ab+ac+bc

Obr. 34:Karnaughova mapa a vysledna minimalizovana funkce pro datovy
signal MOSI.

Spravna data se nasledné zapisuji do Sestnacti bitové paméti. Zaroven se zapisem
také Citac ¢ita do Sestnacti. Jakmile nacita, odesila data do nadfazeného bloku.
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7.22 MIKOMP

Pro ptenos zprav po sériovém rozhrani UART se pouzivéa protokol MICOMP (nézev je
zkratka slov mikroprocesorova komunikace). Protokol MICOMP urcuje komunikacni
ramec a uspotradani zprav umisténych na rozhrani UART.

UART

Pro komunikaci pies UART je nutné znat rychlost pfenosu. Pfenosovou rychlost miize
mit Slave pevné implementovanou v sobé. Je moznd také varianta, ze pienosovou
rychlost zna jen Master a na po¢atku komunikace odesle synchroniza¢ni bajt, ze které¢ho
muze Slave urcit pfenosovou rychlost. Pro potieby této prace vsak je pienosova rychlost
stanovena 9600 Baud. Jelikoz je komunikace velmi pomald, neni nutné pouzivat obvody
pro odstranéni metastability. Vznikne-li metastabilita pfi pfechodu do start bitu, bude
V nejhorsim piipad¢ impulz z délicky kmitoctu o jeden takt hodin opozdény, coz nema
zadny vliv na spravné Cteni dat.

Pro implementaci je nutnd délicka kmitoctu podle vzorce:

fpracovni

Délici konstanta = (4)

fpfenosovai

Pro pracovni frekvenci dvacet pét megahertz a prenosovou frekvenci devét tisic Sest
set hertz je zaokrouhlena d¢lici konstanta 2604.

Délicka frekvence, resp. ¢ita¢ nabéznych hran musi byt navrhnuty tak, ze pfi resetu
se jeho hodnota nastavi do poloviny pracovniho kmitoctu. Diky tomu pfii ptichodu
synchroniza¢niho pulzu je ¢ita¢ resetovan a nacita tak polovinu pulzu. Diky tomu jsou
nasledujici data ¢tena v poloviné své délky. Kromé citace jesté ptijem dat obsahuje
deviti bitovy posuvny registr plnény z vrchu a resetovany stejné jako ¢ita¢. Jen pii resetu
jsou do registra vlozeny samé jednicky. Diky tomu a devatému bitu je mozné eliminovat
¢ita¢ prichozich biti, pfipadn€ zmensit pocet stavii ve stavovém automatu. Posledné
zminény stavovy automat typu Moore fidi cely pfijem dat a vypada nasledovné.
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Obr. 35: Stavovy automat pro Fizeni piijmu dat po UART.

Tab. 8: Popis jednotlivych stavi stavového automatu pro UART.

Stav Popis stavu

S0 Stav, ktery je nacten po asynchronnim resetu. Dale se ¢eka na start bit, aby
mohl ptejit do dalsiho stavu.

SRst J edpotaktovy stav, ktery mé za nasledek poslat resetovaci pulz do delicky
kmitoctu a posuvného registru.

sData Ten_to_ stav ¢eké az se nacte vSech 8 bitll. Pti posunuti start bitu na nulovou
pozici registru se stavovy automat pieklapi dale.

sPulse Opct jedgotaktovy pulz, pfi‘némi se odesle informace MIKOMPu, ze je
vSech 8 bitll v posuvném registru.

sSync Stav ¢ekajici na §top bit. Piipadné mé-}i MSB hodnotu 1', piechézi do s0 bez
¢ekani na stop bit. CoZ nemd na funkci UART Zadny vliv.

Odesilani dat z UART bloku je snazsi. K nému je potieba jen délicka kmitoctu, ¢itac

odeslanych bitd a posuvny deseti bitovy posuvny registr. Do n¢hoz se pii potiebé odeslani
nahraji na prvni 2 bity 01 a dal data. Postupné je vie pfi pulzu z délicky odesilano. Citaé
odeslanych bitt se stara o to, aby MIKOMP v&dél, Ze vSechny bity jsou odeslany.
Pro samotny protokol MICOMP je v programu hlavni komponenta mikomp a poté
nadstavbova komponenta mikomp top. Mikomp zajiSt'uje spravny piijem ramce, tedy
velikost zpravy, kod povelu, data a kontrolni soucet. Mikomp_top ma na starosti povely,
které jsou definovany pro komunikaci, zpracovani téchto povell a odesilani odpovédi.
Pro ucely DP je dostacujici velikost dat tii bajty.

Komponenta mikomp je opét rozdélena na 2 ¢asti. Prvni ¢ast fesi pfijem a druha
odesilani dat. Pro pfijem dat je potieba funkce odecitani pfijatych bajti a scitani
kontrolniho souctu. Ta se da udé¢lat bud’ pomoci bindrniho scitdni dvojkového doplitku,
nebo s¢itdnim vSech piijatych bajti. Tedy jak velikosti zpravy, tak kontrolniho souctu.
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Vysledek musi dat na poslednich 8 bitech hodnotu 0. Cely ptijem je opét fizen stavovym
automatem typu Mealy viz obr. 36.

ARST =

| Y dat_ien=1 / ‘sub_by t=x"00/

‘r‘{ sSize '—H sData |——» sCrc :I

dat_ien=1 /

— _+ sResult |< ——

Obr. 36: Stavovy automat pro iizeni piijmu dat komponenty mikomp.

Tab. 9: Popis jednotlivych stavii pro Fizeni pfijmu dat komponenty mikomp.
Stav Popis stavu
sSize Stay, ktf:ry je nacten po asyr_lchronnim resetu. Pfi pfijmu prvniho bajtu dat,
velikosti zpravy, nastavi velikost do od¢itacky.
V tomto stavu jsou posildna data do nadfazen¢ho prvku, je povolena
sData odcitacka dat a s¢itacka kontrolniho souctu. Vse se d&je pii pfijmu novych
dat.
sCrc Cek4 na posledni bajt-kontrolni soudet.
Jednotaktovy stav, ktery fesi spravny ptijem dat, tedy odesila informaci, zda
sResult | byl kontrolni soucet na konci nulovy, nebo nebyl. Zaroven je mazana pamét’
kontrolniho souctu.

Odesilani dat ptes protokol MIKOMP vyzaduje trochu vice prvkd. Prvni z nich je
opét odcitacka bajtl, dalsi je pamét’ zpravy, tedy tfi osmi bitové pamétové bloky fazené,
jako posuvny registr. Dalsi komponenta je pro kontrolni soucet. Tato komponenta
nejdiive udéla z bajtu dvojkovy doplnék nasledné jej seCte S vystupem osmi bitoveé paméti
a do té samé paméti nahraje novy soucet. Opét jsou tyto vSechny komponenty fizené
stavovym automatem typu Mealy.
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ARST=1 / SEND_MSG=Y

» sWait ——

end wr_bit=1

\\\

sSize o ——» sDat o |

end wr_bit=1 and /
msg_size o=1/

e

Obr. 37: Stavovy automat pro iizeni odesilani dat komponenty mikomp.

Tab. 10: Popis jednotlivych stavii pro odesilani dat z komponenty mikomp.

Stav Popis stavu
sWait Stav nacteny po ARST. Stav ¢eka na ptikaz od nadiizeného prvku, ze ma
zalit vysilat.
sSize 0 | Jednotaktovy stav odesilajici do UARTu prvni bajt dat, tedy velikost.
sDat_p V tomto stavu j sou vzdy po potvrzeni odesldni stop bitu nahréna dalsi data
—" | do posuvného registru komponenty UART.
Ptechod do tohoto stavu je pfi potvrzeni nacteni predposledniho bajtu dat.
Naésledné stav fe$i odeslani kontrolniho souctu a resetovdni paméti
sCrc_o . e . . .
— | kontrolniho souctu pfi pfijmu informace o odeslani posledniho datového
bajtu

Nadtazena komponenta mikomp top pouze vyhodnocuje a zpracovava povely.
Obsahuje dvé osmi bitové paméti. Jedna je pro uloZeni povelu a druhad pro ulozeni
jednoho pftijatého bajtu dat. Pro diplomovou praci je potieba jen dvou poveli. V piipadé
vétsiho poctu povelit by bylo lepsi cely MIKOMP vytvofit na implementovaném
mikrokontroleru na FPGA. Oba povely jsou v tab. 11.

Tab. 11: Povely pro MIKOMP.

Povel Popis povelu Odpovéd’ na povel
X“08* Ptijem 1 bajtu jasu. -
X“09 Z4dost o rozméry panelu. X*“09%, pocet sloupcti, pocet fadkli
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Cely piijem a odesilani poveli implementovany do struktury FPGA tidi Moortv
stavovy automat viz ~ obr. 38.

mic_w=01 or (mic_wr=01 and (cmd/=x"08" or cmd/=x"09"))

byte en=1 and
cmd=x"09"

TN -I'b}’[__f;m=1 and N ) \ T \
ARST=1 |/ ¥ femd=x"08" / \{ N
- X Cmd [—— 08 fF——H sWait |

f

mic_wr=00 and \

{I TN amd=x"09" /mic_wr=00 and

' " / __cmd=x"08"
\ . H"Ilest_size_md?f "' e .
™ sRep j— 09 |j— | sRight K

%, P \ i hY s

Obr. 38: Stavovy automat pro nadfizenou komponentu mikomp_top.

Tab. 12: Popis jednotlivych stavii stavového automatu pro UART.

Stav Popis stavu

sCmd Prvotni stav, v némz se ¢ekd na prijem 'povelu a ulozeni povelu do paméti.
Podle ptijatého povelu je urcen nasledujici stav.

s08 V tomto stavu je povolen zdpis do osmibitové paméti.

Jak nazev napovida, ¢eka se na ptijem odpovédi o spravnosti ptenosu. Tedy
odpovida-li kontrolni soucet. Pokud neodpovidd nebo neni spravny povel

sWait . : PR “r
automat se vraci do prvotniho stavu. V opa¢ném piipad¢ piechazi do dalSich
stavil.

. Jednotaktovy stav feSici zapis jasu do paméti, ze které je potom c¢ten pro

sRight ,
vystup.

509 Stav, ktery posild povely pro testovani velikosti panelu. Po konci testovani
ptechazi do odpovédi.

sResp Opét jednotaktovy stav, ktery odesle do komponenty mikomp spravny ramec

dat a také povel k odeslani odpovédi.
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7.3 Obrazova pamét’

Obrazovd pamét je velmi jednoduchy prvek. Sklada se z prepinace RAM paméti a
povoleni pfepnuti. Povoleni je potiebné pii zobrazovani pohyblivych obrazct. Jelikoz
pfijem dat a odesilani dat do panelu neni synchronni, neni mozné piepinani paméti délat
automaticky po urcitém casovém intervalu. Nelze tak ani ¢init automaticky po pfijmu dat
celého obrazce. To by mélo za nasledek u rychlych obrazovych zmén $patné michani
barev snimku pi#i pifechodu. Nastavalo by chybné ¢teni dat v riznych ¢astich binarni
modulace. Jako ptiklad lze uvést tieba situaci, kdy se cely obrazec dat nacte do RAM
paméti ve chvili, kdyz je zobrazovan ¢tvrty bit BCM. Tedy prvni ¢tyii bity barvy byly
zobrazeny z jedné paméti a dalsi dva jsou zobrazeny jiz z druhé paméti. Je-li na nich jiny
obrazec, mohlo by to v aplikacich s malou snimkovaci frekvencich znamenat probliknuti
nezadoucich barev.

Ztoho divodu je povoleni pfepnuti vytvofeno jako jednobitovd pamét se
synchronnim resetem a hradlem AND na vystupu. V pfipad¢ piijmu informace o nacteni
dat do RAM je do paméti nahrana jednicka. Ta je synchronné resetovana informaci o
odeslani posledniho fadku a bitu dat do panelu. Do hradla AND po dobu jednoho
hodinového taktu ptichazi z vystupu pameéti logickd jednicka a zaroven resetovaci
jednicka, coz tvoii piepinaci pulz.

7.3.1 Prepina¢ paméti

Ptepinac obsahuje jednobitovou pamét’ s negovanym vystupem piivedenym na vstup a je
piepinana piepinacim pulzem. Dale obsahuje osm vstupnich a dva vystupni multiplexory.
Pro pfifazovani spravnych dat na jednotlivé RAM paméti. Samoziejmé obsahuje i RAM
paméti. Z dtvoda uvedenych v kapitole 5.2.2. Musi byt obé paméti dvouportové. Pro
panel o dvé sté padesati Sesti sloupcich, tficeti dvou fadcich a Sestnacti bitové barve je
potiebné nastavit pamét na 8192 Sestnacti bitovych slov. Druhou moznosti je pouZiti
jednoportové paméti s 4096 tficeti dvou bitovymi slovy. Takové zapojeni sice uSetii tii
multiplexory v pamétovém piepinaci a vypocet pro druhou adresu, ale neimérné zvétsi
logiku pro zéapis bajti do paméti. Z toho divodu byla vybrana dvouportovd pamét.
Rozsifeni bith mize byt vhodné pii potiebé tii a vice portové paméti.

7.4 Ovladani panelu

O ovladani panelu se zminuje kapitola obr. 39, v niZ je schéma monochromatického
panelu, ktery se od plnobarevného panelu liSi jen menSim poctem LED fadici.
Plnobarevny panel typu Adafruit ma trojnasobek fadici MBI5024. Schéma tohoto fadice
je naobr. 39.
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Obr. 39: Schéma zapojeni Fadi¢e MBI15024.[33]

Popis pinti je nésledovny:
¢ CLK - hodinovy signal,
SDI — datovy signal,
LATCH — signal pro pteklapéni dat z posuvného di vystupniho registru,
OE — negovany signal spinaci vystupni fadic,
SDO — vystupni data z posuvného registru.

vvvvvv

samotného rozsvécovani LED na panelu obsahuje jest¢ obvod pro testovani panelu.
Hlavnim prvkem celé komponenty je dvanacti bitova od¢itacka. Ta ma za kol ¢itat délky
jednotlivych isekit BCM. Déle pii poslednich odecteni az na hodnotu dvé sté padesat sest
komparator spusti vycitani dat z paméti a odesilani do panelu. Také je podle od¢itacky
tfizen globalni jas a testovaci fetézec. Pii preklapéni do nového casového tiseku rdmce je
kombinaéni logikou vytvofen jednotaktovy pulz LATCH. Na vystupu datovych vodi¢t
jsou jesté multiplexory s klopnym obvodem. Multiplexory maji za ukol odeslat spravné
bity dat a klopné obvody zajist'uji, Ze se na vystupu pinl neobjevi zpozdéni z kombinacni
¢asti obvodu.

7.4.1 Testovani velikosti panelu

Prijde-1i signal z komponenty mikomp_top o vyzadaném testovani velikosti panelu,
pfevezmou testovaci obvody kontrolu nad odesilanim dat. Pfesnéji feceno nad odesilanim
dat do Cervené slozky barvy R1 prvni poloviny panelu a fizeni fadkti ABC. Cely diagram
je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 40: Vyvojovy diagram dynamického Fizeni BCM.



7.4.2 Gamma korekce

Po vycéteni z RAM paméti nejprve data projdou gamma korekci, nez je s nimi dal
nakladano. Na obr. 10 je prabéh zavislosti vystupni intenzity jedné barevné slozky na
vstupni. Obrazek také obsahuje gamma korekci a jednotlivé zluté kiizky jsou diskrétni
hodnoty jedné Sesti bitové slozky korekce. Jak jde vidét, diskrétni hodnoty maji velmi
malou odchylku od spojitého priibéhu korekce. Cela tabulka jedné barevné slozky je
zapsana jako 64 to 1 multiplexor, cozZ je velké mnozstvi kombinac¢ni logiky. Vystupem
z komponenty, ktera obsahuje 6 samostatnych multiplexort, tj. pro kazdou barevnou
slozku jeden, jsou dvé osmnacti bitové barvy.

7.4.3 Dynamicka BCM

Dutivod pouziti dynamické BCM 1 jeji vyvojovy diagram vysvétluje kapitola 5.2.3. Pii
vstupu dvou jiz osmndcti bitovych barev. Jsou jednotlivé bity barevnych slozek rozdéleny
do péti ¢itach (nulté bity jsou zapisovany automaticky). Jak jde vidét na obr. 41,
V ¢itacich pres hradla AND jsou piisluSné bity porovnavany s pravé nahrdvanym bitem
a paméti zbylych jesté nenahranych bitd (q_ram). Nasledné je soucet bitd a vystupu
paméti uklddan do klopnych obvodl. Vybér nejvyssiho bitu maji na starosti komparatory
a multiplexory. Podle vystupt ze vSech 4 komparatort je nacten ptislusny bit do paméti
pro nasledujici casovy ramec.
RST

i

R | AND- o olatiia
Cteny bit R1(1) R1(1 . A>B
———— AND -|—)—| 11-ti M~
a_ram(1) CLKN, bitova B R
%o Q2_| ﬁ
pamét 210 1 ASB |-
Q2 Q1+ B
Q3
A /
AND- A>B
G1(1),B1(1),R2(1) Q4 ~
’ N s B
G2(1),B2(1) Q4_|
2to0 1 A
Q34 AsB H 2to 1
/ B
Q5

Obr. 41: Schéma zapojeni vstupni ¢asti dynamické BCM.
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7.4.4 Rizeni jasu

Pro ftizeni posuvného jasu je potieba mit jednobitovy klopny obvod s negovanym
vystupem na vstup (piepinaC), pamét pro vynasobeny nasledujici jas, nekolik
multiplexorti a nasobi¢ku jasu. Na obr. 42 Lze vidét vyvojovy diagram pro ukladani

nasledujiciho jasu.

. Prijem signalu pro
|: pieklopeni paméti |

~ posuvného jasu. )
~ S

<_Jevystup paméti1l? >——»

Wnasob dvojkovy
doplnék jasu

nasledujicim s ekem.

J’ ANO

Wnasob jas nasledujicim
¢asovymusekem.

Obr. 42: Schéma zapojeni vstupn

k4

UlozZ do pameti
nasobicky jasu.

i ¢asti dynamické BCM.

Nasledujici jas se ulozi presné ve chvili, kdy nastava nasledujici ¢asovy usek. Poté je
jen vystup z paméti komparovan s hlavnim ¢itacem a vysledek s pfepinacem ptes hradlo

XOR vytvaii OE.
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8 VYSLEDKY PROJEKTU

Cely navrh programu prosel jednotlivymi simulacemi a bylo tak mozné odhalit a odstranit
nedostatky. Dale prosel vizudlnim testem, a to jak v mistnosti, tak ve venkovnim
prostiedi. Pfi venkovnim svitu vSak podle ocekavani nedosahl potiebné intenzity svétla.
Potvrdilo se tedy, Ze pro venkovni navrh je nutné pouziti mensich multiplexora radku.
Krome simulaci byly pribéhy signal podrobeny snimkovani logickym

analyzatorem. Na obr. 43 je vidét simulace odesilani testovaciho povelu a odpovéd’ na
néj. Na obr. 44 je stejny prub¢h, ale jiz nasnimkovany logickym analyzatorem. Na
obrazcich jde vidét odeslana zprava po nésledna zprava odesland po Rx (0h01,0h09,
OhF6) a odpovéd’ na tuto zpravu po Tx (0h03, 0h09, OhFF, Oh1F, OhDA). Naméfené
pribéhy logickym analyzatorem byly shodné.

Rx
Tx

Obr. 43: Simulace komunikace testovaciho fetézce po UART.

Obr. 44: Nasnimkovana komunikace testovaciho fetézce po UART logickym
analyzatorem.

Dal§im simulovanymi a testovanymi pribéhy bylo fizeni panelu. Pro lepsi
ptehlednost. Jak pro simulaci, tak pro redlné pribéhy byly odesilany jen dvé barvy
(Oh8472 a 0h3C70) a stejny jas o hodnot¢ sto dvacet sedm, tedy padesati procentni jas.
Odesilana data barvy jsou signaly R1/2, G1/2, B1/2. Na obr. 45 jde dale vidét pfepinani
radkit (ABC), padesati procentni posuvny jas (OE). Podle CLK jde vidét, Ze data se
nacitaji vzdy tésné pted preklopenim do nového casového useku. Signdl LATCH tyto
useky ohraniCuje. Actual BCM ukazuje, jaky tsek je aktudlné zobrazovéan. Podobné
prubéhy jako simulace vykazuje i snimek potizeny logickym analyzatorem viz obr. 46.
Tim byl sniman jen jeden datovy kanal RGB. Oproti simulaci vSak nebyla na kazdy blok
pouzita jedna barva, ale testovaci obrazec byl sloZzen z Sachovnice s barvami stejnymi
jako v ptipadé simulace. Diky tomu je stejny priabéh dynamické BCM, tedy dvojice 1-6,
2—-8 a 4-32. Na obou dvou obrazcich je zachyceno nacteni jednoho celého tadku.
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actual BCM |32

R1
Gl
Bl
LATCH
CLK |

OE
Obr. 46: Pribéh Fidicich signali panelu zachyceny logickym analyzatorem.

8.1 Implementace na FPGA

Zapis VHDL kédu, kompilace a implementace byla vytvorena programu Quartus Prime
v edici LITE. Tato edice je dostacujici pro navrh fidicich systémt LED RGB panelu.
Jelikoz nejsou zadné naroky na vysokou pracovni frekvenci, vyuzitou plochu a nizky
odbér FPGA, je zvolen pro kompilaci vyrovnany rezim (Balanced). Pro stavové automaty
je pouzito One-Hot kddovani. Celkoveé vyuziti takto kompilovaného FPGA je znazornéno
v tab. 13. MAX 10 slozen z logickych prvka (Logic elements). Ty obsahuji jak nahledové
tabulky LUT, tak registry. Proto jsou v tabulce na prvnim misté uvadény pouzité logické
prvky a nésledujici tfi fadky popisuji presnéjsi vyuziti bunek.
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Tab. 13: Tabulka vyuZiti FPGA.

Nazev VyuZito Celkovy pocet | Procentudlni vyuziti
Celkov¢ logické prvky (LE) | 952 8 064 11,8

Néhledov¢ tabulky LUT 637 8 064 79

Registry 43 8 064 0,5

Registry + LUT 272 8 064 3,4

RAM pamét’ 363 144 387 072 68

DSP deviti bitové nasobicky | 3 48 6

PLL bloky 1 1 100

I/O piny 27 101 27

Pro zjisténi kmito¢tovych zavislosti za programu Time Quest byl zvolen SLOW
1200mV 85C model. Ze vsech tii modelll vykazoval nejmensi maximalni kmitocty. Pro
casovou zékladnu, ktera ted’ vyuzivd 25MHz, byl maximdlni kmitocet 55,91 MHz a pro
casovou zékladnu vstupniho hodinového signdlu to bylo 162,68 MHz. Oba dva
maximalni kmitoCty jsou dostacujici, jelikoz jsou dvojndsobkem obou pouZivanych
hodinovych signali. Nejvétsi kombinacni cesta, kterda snizuje maximalni pracovni
kmitocet prvni uvadéné casové zdkladné je od vystupu z RAM paméti az po vystupni
registry RGB dat. V piipadé potieby by Sly vlozit do cesty registry, av§ak znamenalo by
to minimalné o jednu latenci navic zpozdéni na vystupu. Jelikoz jsou kmitoctové
zavislosti dostacujici, neni diivod dalsi optimalizace.
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9 ZAVER

V préci byla shrnuta teorie tykajici se fizeni LED paneld s diirazem na plné barevné RGB
panely. Cilem bylo prostudovat teorii, udélat resersi a praktickou ¢ast diplomové prace.
Dalsim cilem bylo zvolit bitovou hloubku barvy, ktera je stanovena na Sestnact bitti (RGB
565). Tady se naskyta otazka vyuzitelnosti panelu s Sedesati péti tisici péti sty tiiceti Sesti
barvami. Pieci jen v hromadné dopravé je takova Siroka paleta barev zbytecna. Vyuziti
této palety barev je napiiklad na velkoplo$nych obrazovkach. Dale byl navrhnut zptusob
tfizeni celého RGB panelu. Jako nejvhodnéjsi se jevi fizeni panelu pomoci dynamické
binarni kdédové modulace spolu s posuvnym jasem. Dohromady jsou velmi silnou dvojici
nezanedbateln¢ zvysujici Sitku napétovych, resp. proudovych pulzii. A tim snizuji
elektromagnetické vyzatrovani a celkové teplotni ztraty na diodach. Aby byl zjistén
celkovy vliv obou téchto zmén pii fizeni RGB paneld, bude nutné dal$i zkoumani a
testovani vyzafovani, jak tepelného, tak elektromagnetického, v porovnani s klasickym
fizenim bindrni kédovou modulaci a pulzné Sitkovou modulaci. Pro fizeni testovaného
panelu bylo vybrano FPGA od firmy Altera MAX 10 10MOSSAE144C8GES, ktery plné
vyhovuje. Avsak pro pouziti do vozidel hromadné dopravy je nutné pouziti ¢ipu s SirSim
rozmezim pracovnich teplot. V praktické ¢asti byl navrhnut obvod na FPGA, ktery
pfijima obrazova data ptes SPI a komunikuje pomoci UART s nadfazenym prvkem. Dale
tato data uklada a pouziva pro tizeni LED panelu. Komunikace SPI byla navrhnuta
s obvody navic, které zajistuji spolehlivéjsi ptijem dat. Pomoci UART komunikace je
pfijiman jas, ktery se vyuZiva v konecném fizeni panelu. Také je po UARTu posilana
informace o velikosti panelu. RAM pamét byla navrhnuta jako dvouportova
S pfepinacem signall. Prepina¢ obsahuje ochranu proti pfepnuti paméti ve chvili, kdy
nejsou odeslana vSechna data jednoho snimku. Cela prace je koncipovana, jako navod,
informa¢ni material a pomyslny odrazovy mustek pro firmu BUSE s.r.0., kterd ma zajem
na rozsifeni svého sortimentu informacnich LED paneltit o RGB LED panely. Zkusebni
panel typu Adafruit, na kterém byla diplomova prace délana, neni ideédlni feSeni pro
pouziti v dopravé. At jiz z diivodu, Ze obsahuje soucéstky s malym rozsahem pracovni
teploty, tak 1 kvali pfili§ velkému multiplexoru, nimZ je spinano Sestnact fadka. Pfi
venkovnim osvétleni je viditelnost panelu kriticky sniZena. Proto je potifeba navrhnout
panel o menSim multiplexoru, ktery bude fidit dva, maximalné ¢tyti fadky. Dale je tfeba
se zaméfit na implementaci pouzivanéjSich komunikaénich protokolt, jako jsou HDMI,
Ethernet a dal$i. Jednim z cilli prace byl ndvrh zapojeni modulu a navrh desky ploSnych
spoju. Oba dva navrhy jsou v pfiiloze.
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