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Abstrakt

Obsahem této bakalaiské prace je navrh a realizace programového vybaveni pro
maticovou zobrazovaci jednotku BUSE na zakladé Raspberry Pi. Maticovy displej
byl nejprve oZiven, nebot pii pokusu o zprovoznéni vykazoval znamky
nefunkénosti. Doslo k vyméné nékolika elektronickych soucastek. Ridici systém
umoziiuje navrhy obrazovek a animaci pro maticovou jednotku a jejich nasledné
vykresleni na displej. Navrh obrazovek je umoZnén pres graficky prvek bitmapy.
V této praci byly vytvoreny celkem tii programy. Ridici program na PC, program na
mikrokontrolér ATmegal28A, ktery z prijatych dat vykresluje obrazovky na displej
a program do mikropocitace Raspberry Pi, ktery se stard o preposilani dat mezi
mikrokontrolérem a PC.

Klicova slova

Maticova zobrazovaci jednotka, ridici systém, Raspberry Pi, UART, bitmapa

Abstract

The content of this thesis is to design and implement control system for a matrix
display BUSE using Raspberry Pi. At first the matrix display was revived because
after several attemps of commissioning it seemed to be broken and there were
some electrical components that needed to be replaced. The control system allows
to design screens and animations for matrix display through graphical element
called bitmap. The thesis contains creation of three programs. The control program
running on PC, program for microcontroler ATmegal28A which displays screens
on BUSE panel and program for Raspberry PI which resends data between
microcontroller and computer.
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1 UVOD

Cilem zavérecné prace je navrh a realizace programového vybaveni, které umozni
zobrazovani dat a animaci na panelu BUSE s vyuZitim zabudovaného systému na
zakladé mikropocitace Raspberry Pi.

Nejprve je provedena literarni reSerSe obdobnych paneld. Panely jsou
rozdéleny podle technologie zobrazovani informace. V reSerSi jsou jednotlivé
panely vyjmenovany a je popsan princip jejich funkce. V zavérecné praci je vyuZit
terCikovy displeje, proto je na tento panel v reSersi zamérena nejvétsi pozornost.

Dal$im bodem zadani je priizkum stavajici elektroniky panelu. Nejprve jsou
elektronické prvky vyjmenovany, poté je kazdy z prvki detailnéji popsan. Mezi dva
hlavni elektronické prvky se radi mikropocita¢ Raspberry Pi a mikrokontrolér
ATmegal28A. Tyto prvky komunikuji pres rozhrani UART, proto je také popsan
princip této komunikace.

DalSim ukolem je oZiveni panelu a ovéreni jeho funkc¢nosti. Tento bod
zadani je rozdélen do vice bloki. Hlavnimi prvky jsou Raspberry Pi a ATmegal28A,
proto je nejprve ovéieno, zda je Raspberry Pi, které bude tidit komunikaci pres
rozhrani UART, schopno pfijimat a odesilat data. Dale jsou data odeslana
z Raspberry Pi na mikrokontrolér k ovéreni, zda dokaZze pres UART komunikovat i
ATmegal28A. V posledni casti je pak ovérena schopnost mikrokontroléru ridit
vykreslovani na displej. Rozdélenim tikolu do vice mensich ¢asti je zaruceno, Ze pri
vyskytu chyby bude jednodussi tuto chybu lokalizovat.

Hlavnim ukolem této prace je navrh a realizace programového vybaveni,
pres které bude moZno navrhovat a zobrazovat data na displej. Systém bude také
schopen zobrazovat animace. Navrh obrazovek bude probihat pres aplikaci na
operacnim systému Windows. Soucasti této aplikace bude bitmapa, jejiZ rozliSeni
bude odpovidat rozliSeni panelu. Na bitmapé dochazi k navrhu obrazovek na
displej. Navrh obrazovek probiha pomoci pocitacové mysi, ktera slouzi pro zménu
jednotlivych pixeldi, nebo klavesnice pro zadavani znakt. Dal$im zptisobem navrhu
obrazovek bude nacteni celé obrazovky ze souboru, ve kterém bude v definovaném
formatu uloZena.
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2 LITERARNI RESERSE

Obecné se zobrazovaci jednotky mohou liSit vlastnim rozvrZenim plochy
zobrazujici informace. Existuji displeje segmentové a displeje maticové.

Segmentové displeje maji zobrazovanou plochu rozdélenou na jednotlivé
bloky segmenti, popft. je cely displej sloZen pouze zjednoho bloku. NejcastéjSim
typem segmentovych displeji jsou displeje sedmi-segmentové, kdy se jeden blok
sklada ze sedmi segmenti. Sedmi-segmentovy displej zobrazuje Cislice 0-9. Je také
schopen zobrazovat cisla v hexadecimalnim tvaru, kdy se na displeji zobrazi znaky
A, B, C, D, E nebo F. Tyto displeje se pouZzivaji predevsSim k zobrazeni informace ve
formé Cislice.

Oproti tomu maticové zobrazovaci jednotky mohou zobrazit prakticky
libovolny znak, maji-li pozadované rozliSeni, tj. pocet bodl v fadku ku poctu bodi
ve sloupci. Displej maticové jednotky je tedy délen na jednotlivé body a pocet
téchto bodl udava rozliseni. Maticové displeje se mohou délit na alfanumerické a
grafické displeje.

Grafické displeje neobsahuji Zadné mensi bloky. Celd plocha obrazovky je
rovnomeérné rozdélena na matici bodd. Grafické displeje se déli podle technologie
zobrazovani informace. Tématem této prace je ndvrh fidictho systému pro
tercikovy displej, nejprve budou stru¢né popsany ostatni typy displejii, a poté
samotny tercikovy displej. [1]

Alfanumerické displeje dokazi zobrazovat Cislice a pismena, popripadé
jednoduché znaky. Displej alfanumerické jednotky se sklada z vice mensich blokdj,
podobné jako u segmentovych displeji. Zde se vsak bloky nedéli na segmenty, ale
na matice bodu. Tyto bloky se obvykle skladaji z 5x7 boda (popf. 5x8). Informace
zobrazena na tomto displeji se sklada ze znaki (¢islic a pismen) zobrazenych na
jednotlivych blocich. Alfanumerické displeje jsou pouzivany v aplikacich, kdy neni
zobrazovana informace rovnomérné rozloZena po celém displeji a zobrazuje se
pouze na nékterych ¢astech obrazovky. Pri pouziti grafického displeje by vznikly
oblasti na displeji, které by zlistaly nevyuZzity. [2]

2.1 LED displeje

LED displej je sloZzen z matice LED diod. LED dioda (Light Emitting Diode) je
sloZzena z PN prechodu, ktery po priloZeni napéti mezi anodu (kladny naboj) a
katodu (zdporny naboj) emituje svétlo. Barva vyzafovaného svétla zavisi na
chemickém sloZeni samotného polovodice. Dioda ma na povrchu obvykle opticky
prvek, ktery zlepSuje jeji optické vlastnosti. [3]

Vyhoda LED displeji spociva v dobré viditelnosti zobrazované informace i za
sniZeného osvétleni. Nutnost stalého napajeni a odbér energie je hlavni nevyhodou
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LED displeji. Tento problém se tesi impulsnim napdjenim LED diod, ¢imz je
snizena spotfeba energie. Clovék nevnima sviceni LED diody napéjené impulsné
jako blikani, je to zplisobeno nedokonalosti lidského oka. Toto plati pouze za
splnéni urcité minimalni hodnoty frekvence. Pti nizsi hodnoté frekvence bychom
jiz blikani vnimali. [4]

2.2 LCD displeje

LCD technologie (Liquid Crystal Display) je zaloZena na principu tekutych krystalti.
Tekuty krystal je latka, ktera dokaZe setrvat jak vkapalném, tak v pevném
skupenstvi a je schopna vytvorit krystalickou strukturu. Tekuté krystaly nejsou
opticky aktivni, ke své ¢innosti potfebuji zdroj svétla.

Vyuziva se dvou principd. Prvnim z principl je vyuziti dopadajiciho svétla,
které se odrazi od zrcadla nachazejictho se pod krystaly. ZaleZi na natoceni
krystalli, zda odrazené svétlo propusti ¢i nikoli. Druhym principem je umisténi
zdroje svétla pod krystaly. Stejné jako v predchozim pripadé zapnuti/vypnuti
pixelu zalezi na natoceni daného krystalu. Tento princip nevyZaduje okolni
osvétleni a funguje tedy i za sniZené viditelnosti.

Prihlednost nebo =zabarveni krystali je dano velikosti priloZzeného
stridavého napéti nebo plisobenim tepla na krystaly. Velikost dodavaného naboje
urcuje miru zakaleni krystali. LCD displej je sloZen ze dvou navzdjem otocenych
polarizac¢nich filtr(i, mezi kterymi jsou tekuté krystaly. [5]

2.3 OLED displeje

Funguji na zakladé organické elektroluminiscen¢ni latky. Organicka latka je
v nékolika vrstvach umisténa mezi dvé elektrody (katodu a anodu), jedna z nich
musi byt priithledna. Nejcastéjsi volbou prithledné elektrody je anoda. Pri prilozZeni
napéti excituji fotony z polovodicové vrstvy, tento jev je zplisoben rekombinaci
zapornych elektrond a dér v emisni vrstvé. Organicka latka je schopna pfti excitaci
vyzarit svétlo o dané vinové délce.

Existuje vice typtii OLED displejii, jednim znich jsou pasivni PMOLED
displeje (Passive Matrix Organic Light Emitting Diode). Elektrody vytvareji mriz,
jednotlivé pixely se nachazeji v mistech kriZeni anody a katody. Aktivni AMOLED
displeje (Active Matrix Organic Light Emitting Diode) maji anodu prekrytou tenkou
vrstvou TFT (Thin Film Transistor) matici TFT matice rozhoduje o
zapnuti/vypnuti jednotlivych pixeld. Aktivni OLED displeje nepotiebuji externi
ovladace, a proto maji mensi spotirebu nez pasivni. [6]

Vyhodnou OLED displeje oproti napriklad LCD displejim je mensi
elektricka narocnost, nepotrebuji totiz podsviceni. Avsak tyto displeje maji kratkou
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Zivotnost, coZ je jejich hlavni nevyhodou. Dokonce neni ani stejna Zivotnost pro
rizné barvy.

2.4 Elektroforetické displeje

Princip elektroforetického displeje spociva v pouziti mikro kapsli obsahujicich
opacné nabité bilé a Cerné Castice. Displej je pokryt tenkou vrstvou malych mikro
kapsli, poCet mikro kapsli se pohybuje v fadech milioni, zalezi na velikosti displeje.
Natoceni kapsli je zplisobeno impulsem elektrického proudu. Na zakladé polarity
se zobrazi ¢ernd nebo bila. Informace zistane na displeji Citelnd i po odpojeni
napijeni. Je to zplisobeno pritomnosti vysoce visk6zniho roztoku, ktery uchova
kapsle v poloze beze zmény. K zobrazeni barevné informace se pouziva displej
sloZeny z vice vrstev mikro kapsli. [7]

Displeje nefunguji na principu externiho podsviceni, k Ccitelnosti tedy
potiebuji dobrou viditelnost, podobné jako dale zminované tercikové displeje.
Displeje se vyznacuji i Sirokymi pozorovacimi uhly. Pouzivaji se prevazné
v elektronickych ¢tec¢kach knih.

Mezi vyhody patri velky pozorovaci ihel, mald spotfeba energie, cehoZ se
vyuziva praveé v elektronickych cteckach, displeje tedy nejsou naro¢né na baterii.
Dale se displeje vyuzivaji v digitdlnich hodinkach. Dalsi vyhodou je tenkost
displeje. Nevyhodou displejli je pomald zména informace.

2.5 Tercikové displeje

Tercikové zobrazovaci jednotky jsou sloZeny z matice oto¢nych diski. Jedna strana
disku je Cernad druha strana barevna. NejcCastéji volenou barvou je Zluta. Pro lepsi
viditelnost byva barevna strana vyrobena zreflexntho materidlu. Zobrazeni
informace tedy probiha otacenim jednotlivych tercikli ze stavu ,vypnuto®, kdy je
viditelna Cerna plocha a stavu ,zapnuto”, kdy je viditelna barevna plocha. Pod
terCikem se nachazi civka, ktera je zdrojem magnetického pole. Disk je pripevnén
na ose, na které se nachazi permanentni magnet. Rlizné panely maji riizna mista
prichyceni magnetd, nékdy se také vyuziva prichyceni magnetu na samotny disk. V
tomto pripadé se magnety prichyti na dva konce disku. Disk je otacen pomoci
magnetického pole, které vznika diky civce, ktera je protékana proudem. Do civky
je priveden proudovy impuls, ktery zpusobi otoCeni disku. Smér magnetického
pole (smér otoceni terciku) zavisi na sméru proudu civkou. Priklad tercikového
displeje je na Obr. 2.1. [8]

Tercikové displeje se pouzivaji ve vozidlech méstské hromadné dopravy,
popft. na informacnich tabulich podél cest. Nutnosti je pouziti na dobte osvétlenych
mistech, jelikoZ neobsahuji Zadny zdroj svétla. Nékdy se vyuzivaji tzv. DOT-LED
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panely, které jsou doplnény o LED diodu pro dosaZeni cCitelnosti i za sniZené
viditelnosti. Vyuzivaji se predevsim na velkych plochach s malou rychlosti zmény
zobrazované informace. Panely jsou vyuzivany i na sportovistich, napf. pro
zobrazeni skére. [9]

2.5.1 Pouzity panel

K minimalizovani poctu privodnich kabeli se pouziva k ovladani jednotlivych
tercikl pole civek. Civky maji jeden kontakt spolecny ve sloupci a druhy kontakt
spole¢ny pro radek.

Na vstupu displeje se nachazi pinovy konektor o 50 pinech. Zde pouZity
displej ma rozliseni 19 radki na 140 sloupct, sloupce se dale déli 5 paneld, které
se dale déli na 4 skupiny po 7 sloupcich. Celkem vznikne 20 skupin po 7 sloupcich.
K vybéru radku slouzi piny 1-19. K vybéru sloupce slouZzi piny 30-37, pricemZ piny
35, 36 a 37 slouzi kvybéru jednoho z 5 mensich panelti, piny 30 a 31 k vybéru
jedné ze Ctyr skupin sloupcti. Piny 32, 33 a 34 slouZzi k vybéru konkrétniho sloupce.
Vyhoda téchto panelii spociva v mensi spotiebé energie. Po ptrivedeni impulsu na
civku a otoceni disku neni dale tieba dalsi dodani energie. Informace je zobrazena i
po odpojeni napajeni od displeje. Zobrazeni informace se zaklada na mechanickém
principu, ter¢ikové displeje jsou tedy nachylné na rtzné poruchy opotiebenim.
SniZeni cetnosti poruch se dd dosdahnout pomoci pravidelné uadrZzby. Nutnost
udrzby je jedna z nevyhod, jelikoZ u predem zminénych paneli udrzba prakticky
neni potiebna. Dal$i nevyhodnou je pomala zména zobrazované informace stejné
jako u elektroforetickych displejli a nutnost externiho osvétleni.
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3 ELEKTRONIKA PANELU

Zakladnim hardwarovym prvkem zobrazovaci jednotky je mikropocita¢ Raspberry
Pi. Mikropocita¢ fidi komunikaci s mikrokontrolérem ATmegal28A, ktery ridi
vykreslovani na displej. ATmegal28A vyuZiva k rizeni displeje obvody s dalSimi
elektronickymi prvky. Mezi tyto prvky patii sada nékolika dekodéri typu 74HC238
a tranzistorova pole typu ULN2803 a UDN2980LW. Napajeci zdroj je slozen ze
dvou transformatort napéti, usmérnovacich diod a stabilizatort napéti.

3.1 Mikropocitac Raspberry Pi

Pti praci byl vyuzit mikropocita¢ Raspberry Pi model B, deska mikropocitace je na
Obr. 3.1. Jedna se o jednocipovy mikropocita¢ s ARM procesorem patficim do
skupiny RISC (Reduced Instruction Set Computers). Tyto architektury pracuji
s redukovanou instruk¢ni sadou.

the UK

- 0

9 13

r

;
CE .
c

Obr. 3.1 Mikropo¢ita¢ Raspberry Pi [11]

Velikost opera¢ni paméti je 256 MB. Mikropocita¢ umoZiiuje propojeni
pomoci dvou USB portli a Ethernet portu, ktery je pripojen skrz rozhrani USB.
Mikropocita¢ je napajen pres mikro-USB konektor zdrojem 5 Vs maximalnim
odbérem 1 A. Na spodni strané se nachazi slot pro SD kartu, na kterou je nahravan
operacni systém a predstavuje vétSinu paméti mikropocitace. [12]
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Verze mikropocitace Raspberry Pi B ma 26 pini. Na pinech jsou vyvedeny
dveé sbérnice SPI, jedna UART a I2C. V této praci bude vyuzita pouze UART. Dale ma
na pinech vyvedené napétové trovné 3,3; 5a 0 V (tedy GND - zem). Raspberry Pi
ma vtéto aplikaci hlavni ridici funkci. Pomoci sbérnice UART posild na
mikrokontrolér ATmegal28A data, ktera maji byt zobrazena na displeji. Sbérnice
UART je vyvedena na pinech 14 (TXD) a 15 (RXD). [13]

Jiz dtive jsem se setkal s verzi obrazu Raspbian Jessie Lite, proto i nyni vyuZiji
tuto verzi. Obraz operacniho systému je k dispozici ke staZeni na oficidlnich
strankach ve formatu zip. Operacni systém je nejprve tieba zapsat na SD kartu, na
které se nachazi hlavni ¢ast paméti mikropocitace. SD karta se vklada do slotu na
spodni strané desky mikropocitace.

Komunikace s mikropocitacem bude probihat pres vzdaleny pristup. K tomu
bude vyuZit terminal SSH (Secure Shell). Funkce SSH je defaultné vypnuta, pro
pouziti SSH hned pri prvnim bootovani je tfeba na SD karté ve svazku Boot
vytvorit prazdny soubor ssh (bez pripony), ktery SSH pro prvotni bootovani
povoli. Na strané pocitace bude pouZit klient PuTTY.

Program pro mikropocita¢ bude vytvaren v programovacim jazyce C. Nabizi
se moznost volby mezi jazykem Python a C, avSak vzhledem k Zadné predeslé
zkuSenosti s jazykem Python jsem se rozhodl pro jazyk C. Pro prvni nastaveni a
oziveni Raspberry bude pouZzit ethernet port. Pii dalsi praci bude vyuzit Wi-Fi
adaptér, jehoz pouziti je vtéto aplikaci vyhodnéjsi. Wi-Fi adaptér se nastavi
upravenim konfigura¢nich souborl interfaces a wpa.conf, nachazejicich se
vadresari etc. A vnavazujici praci bude vyuzit ke komunikaci s informac¢nim
systémem. [14]

3.2 Mikrokontrolér ATmegal28A

Jedna se o 8-bitovy mikrokontrolér se 128 kB programovatelnou Flash paméti.
Pracuje srozSifenou RISC architekturou. Ma 53 programovatelnych
vstupné/vystupnich pint. Je schopen komunikovat pres dvé sbérnice UART. V této
praci je vyuZita sbérnice s ¢islem 0. Ke zvoleni jedné ze dvou sbérnic dochazi pravé
pripsanim cCisla k nazvu registru. Mikrokontrolér dale obsahuje rozhrani JTAG a
ISP, ktera jsou obé vyvedena na desce plosnych spojti.

Na mikrokontroléru ATmegal28A se nachazi hned nékolik typli pameéti.
VysSe zminéna pamét Flash o velikost 128 kB slouZzici k uloZeni instrukci programu.
Data jsou v paméti uchovana i po vypnuti napdjeni. DalSim typem paméti je
EEPROM o velikosti 4 kB. PouZziva se kuloZeni nastaveni pfi béhu programu.
Podobné jako u pameéti Flash se data z paméti EEPROM po odpojeni napajeni
neztrati. Dale obsahuje 4 kB interni SRAM paméti na kterou se ukldda pamét
ptrechodnych dat. [15]
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Mikrokontrolér ridi vykreslovani obrazu na displej. Displej se sklada z pole
civek, které vytvorenim magnetického pole po prlichodu proudového impulsu
otodi tercik. Smér natoceni zavisi na sméru proudu. Civka ma vzdy jeden kontakt
spole¢ny s celym fadkem civek a druhy kontakt spole¢ny s celym sloupcem civek.
K otoceni konkrétniho terciku je tieba vybrat konkrétni sloupec a konkrétni radek
a poté zvolit smér proudu. Ke spojeni s displejem je z displeje vyveden 50-ti pinovy
konektor. Vyznam jednotlivych pini je nasledujici.

Piny 1-19 slouZi pro vybér radku. Piny 30-37 slouZi k vybéru sloupce. Jak jiz
bylo zminéno vyse, displej je rozdélen na 5 paneldi, na kazdém z nich se nachazi 28
sloupcti, které se dale déli na 4 skupiny sloupct. Piny 35-37 slouzi k vybéru
jednoho z péti paneli. Piny 30 a 31 slouzi k vybéru jedné ze ¢tyi skupin sloupci a
piny 32-34 slouzi k vybéru konkrétniho sloupce. Vybér probiha pomoci privedeni
logickych arovni 1 nebo 0 na prislusné piny. Dale je potreba zvolit natocenti terciku
(Zluta nebo Cerna strana), to je umozZnéno pinem 39. K privedeni proudového
impulsu na vybranou civku slouzi pin 38. Piny 30-39 jsou pfimo privedeny na
mikrokontrolér, jejich rizeni bude vysvétleno v kapitole 4.2.

3.2.1 Logické obvody pro vybér radku

Obvody jsou sloZeny ze tfi hlavnich soucastek, mezi které patii dekodér typu
74HC238, tranzistorové pole UDN2982LW pro zaporny smér proudu a
tranzistorové pole ULN2803 pro kladny smér proudu. Dekodér 74HC238 se zde
nachazi celkem 7krat. V prvni vrstvé je jeden dekodér, pomoci kterého se vybere
jeden ze Sesti dalSich dekodéru. Dekodér 74HC238 obsahuje tfi adresové vstupy,
tfi enable piny a osm vystupnich pint. [16]

Ukolem dekodéru v prvni vrstvé je vybirat jeden z Sesti dal$ich dekodéru.
Vybér je provadén na zakladé nastaveni tfi vstupnich adresovych pind, které
nastavuje ridici mikrokontrolér. Dekodéry v druhé vrstvé jsou také typu 74HC238,
jejich dva enable piny jsou privedeny na GND, na tieti enable kazdého dekodéru je
priveden vZzdy jeden vystupni signal z dekodéru v prvni vrstvé. Na tfi adresové
vstupni piny Sesti dekodérti v druhé vrstvé jsou pripojeny dalsi tfi vystupni piny
mikrokontroléru. Vystupy téchto dekodérii jsou pripojeny na vstupy
tranzistorovych poli, kterd se staraji o vykonové prizplisobeni. Podrobny popis
vybéru radku bude uveden v kapitole 4.2.

3.3 Napajeci zdroj

Napdjeci zdroj je rozdélen na dvé casti. V prvni ¢asti je na vstup ze sité pres
pojistku pripojen transformator. Tento transformator transformuje sitové napéti
na napéti 40 V. Za transformatorem se nachazi stale stiidavé napéti. Pro ucel
usmérnéni napéti je pouzit usmérnovaci diodovy mistek. Vystupni napéti
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z mustku je vjedné vétvi privedeno na snizujici stabilizator 78S24. Jedna se o
stabilizator pevného napéti 24 V. Za stabilizatorem se nachdazi pojistka a poté je
napéti 24 Vprivedeno na Kkonektor, ktery bude ptipojen na desku
s mikrokontrolérem.

Druha vétev z usmériiovace v prvni c¢asti napajeciho zdroje je privedena na
sniZujici spinany regulator LM2575-12. Na vstupu tohoto stabilizatoru je také 40 V.
Vystupnich 12 Vregulatoru je také pres pojistku privedeno na konektor.

V druhé casti zdroje se nachazi transformator transformujici napéti sité na
7,5 V. Opét ma na vystupu stiidavé napéti, které je usmérnéno pres usmérnovaci
diodovy mistek. Za diodovym mustkem je zafazen opét sniZujici spinany
regulator. Druhy regulator je vSak typu LM2596T-5. Na vystupu regulatoru je
napéti 5 V. Toto napéti je privedeno jak na konektor, tak na USB vystup zdroje,
opét jsou osazeny pojistky.
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4 OZIVENI PANELU

Ptfed samotnou tvorbou ridiciho systému bude nejprve oZivena komunikace mezi
jednotlivymi elektronickymi prvky panelu. OZiveni panelu bude rozdéleno do dvou
casti. Nejprve bude zprovoznéna komunikace mezi mikropocitatem Raspeberry Pi
a mikrokontrolérem ATmegal28A, poté bude pomoci mikrokontroléru
zprovoznéno vykresleni dat na disple;.

Soucasti této prace nebyl navrh, tvorba a osazeni desek plosnych spoji.
Proto doslo nejprve ke kontrole obvodii nachazejicich se na téchto deskach, jelikoz
jsem si vS§iml, Ze nékteré spoje byly propojeny pomoci dratfi, nikoliv rozvodem po
desce ploSnych spojl. K propojeni byl misty pouzit i cinovy drat bez vnéjsi izolace,
mohlo tedy dojit ke zkratim. P¥i kontrole citlivych mist, na kterych by se mohly
vyskytovat zkraty diky absenci izolace, jsem pouZil voltmetr a dand mista
zkontroloval. Zadny zkrat jsem na deskach neobjevil. Zjistil jsem v3ak, Ze USB
konektor, ktery je na napajeci desce vyveden za ucelem napajeni Raspberry Pi,
nema byt vyuzivan. Raspberry Pi bude tedy tieba napajet z vnéjsiho zdroje.

Po ptipojeni napajeciho zdroje k siti jsem zjistil, Ze ze zdroje jde misto
napéti o velikosti 5 V, napéti velikosti 7,5 V. Tato vétev je tvofena pouze malym
poctem prvki, mezi které patfi kondenzatory, usmérnovac, transformator a
sniZujici napétovy regulator LM2596T-5. Jako prvni moZnost zdroje problému
prisel vivahu posledné zminény napétovy regulator. Na zdkladé dokumentace
tohoto prvku jsem se dozvédél, Ze by mél pri vstupnim napéti velikosti 7 az 40 V,
drzet na vystupu hodnotu 4,8 - 5,2 V. Na vystupu jsem vSak naméftil 7,5 V. Rozhodl
jsem se tedy pro vyménu tohoto prvku. [17]

Po osazeni nové soucastky bylo na vystupu stale napéti o velikosti 7,5 V.
Problém tedy nebyl v regulatoru. Postupné jsem zkusil proletovat kontakty vSech
ostatnich prvkl této vétve zdroje a ukazalo se, Ze pri opétovném proletovani
kontaktu u jednoho zkondenzatorii se na vystupu objevila spravnd hodnota
napéti.

4.1 Komunikace Raspberry Pi s ATmegal128A

JelikoZ jsem se nikdy drive nesetkal s programovanim mikrokontroléru, rozhodl
jsem se nejprve ovérit funkénost sériové komunikace na Raspberry Pi. Poté budu
schopen ozZivit komunikaci s mikrokontrolérem Atmega, nebot budu mit ovéieno,
Ze na mikrokontrolér posilam validni data. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 3.1, na
Raspberry Pi jsou vyvedeny RX a TX piny slouZici k sériové komunikaci, pres
kterou jsou data odesilana na mikrokontrolér ATmega. Nejdiive ovérim, zda
dokaZe Raspberry Pi pres vyvedené RX a TX piny odesilat a prijimat data.
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4.1.1 Sériova komunikace na Raspberry Pi

Jednou z moZnosti zprovoznéni komunikace by bylo pripojeni externiho prijimace
a vysilace. Zvolil bych konkrétné Arduino, se kterym jsem se jiz setkal. Informace
by se poslala na Arduino a z Arduina zpét na Raspberry Pi. Problém by
predstavovaly rtzné napétové urovné, na kterych tyto prvky pracuji. Arduino
pracuje s napétovou urovni 5 V, Rasberry Pi na napétové drovni 3,3 V. Problém by
se dal vyresit naptiklad napétovym délicem. Jednodussim zplisobem je zkratovani
TX a RX pinti na Raspberry Pi. Tim bude zaruceno, Ze se odesiland data budou
prijimana zpét na mikropocitaci. Tvorba programu bude probihat v
programovacim jazyce C. Pfi vybéru knihovny pro komunikaci pres UART jsem se
rozhodoval mezi knihovnou PIGPIO a knihovnou Wiring Pi. Pro prvotni oZiveni
spojeni mezi mikropocitacem a mikrokontrolérem jsem zvolil Wiring Pi, jejiz
pouziti se mi zda jednodussi.

Pii prozkoumavani knihovny jsem zjistil, Ze je nejprve tieba zvolit rychlost
komunikace a zarizeni, se kterym bude Raspberry Pi komunikovat. Zvolené
zatizeni je vprvnim argumentu funkce serialOpen. V mém pripadé jsem zvolil
zatizeni, které je pripojeno na TX a RX pinech. Pomoci druhého argumentu funkce
se definuje prenosova rychlost. Rychlost nastavim na nejcastéji pouZzivanou
hodnotu 9600 Bd. Funkce serialOpen vraci identifikaci zarizeni, se kterym byla
zahdjena komunikace. V. mém piipadé je identifikace uloZena do proménné fd typu
int. Pti chybé vraci serialOpen hodnotu -1. Pomoci podminky if ovéiuji, zda bylo
spravné inicializovano zarizeni, pfi netispéchu je program ukoncen. [18]

if ((fd = serialOpen ( ,9600)) <0)
return 1;

Po inicializovani knihovny WiringPi pomoci funkce wiringPiSetup, jsem jiz
schopen posilat a prijimat data pres TX a RX piny. K odesilani dat pouZiji funkci
serialPutchar a k prijimani dat funkci serialGetchar. Nejprve je odeslan znak na
zarizeni s identifikaci uloZenou v proménné fd. Odeslany znak je pro naslednou
kontrolu vytisknut na konzoli. Po odeslani znaku se ve smycce while ¢eka na prijata
data na RX pinu pomoci funkce serialDataAvail. Jsou-li néjakd data dostupnj,
funkce serialDataAvail vraci hodnotu 1, v opacném pripadé vraci funkce hodnotu 0.
Tim je detekovano, Ze jsou néjaka data dostupna v prijimacim zasobniku. Uvnitf
smycky while dochazi po splnéni podminky ke c¢teni téchto dat pomoci vysSe
zminéné funkce serialGetchar. PfeCtena data jsou opét pro kontrolu vytisknuta na
konzoli. Jedinym parametrem funkce serialGetchar je identifikace zatizeni, ze
kterého se maji data cist.

21



serialPutchar (fd, 0xff);
printf ( , 0xff);

while (serialDataAvail (fd))
printf ( , serialGetchar(fd));

Po spusténi programu se na konzoli vypsal o¢ekavany vystup, odeslana data
se shodovala s prijatymi. Sériova komunikace na Raspberry Pi je tedy funk¢ni. Dale
bude misto zkratovani RX a TX pint pripojen pies UART mikrokontrolér ATmega.
A stejny program v Raspberry Pi bude pouZit ke komunikaci s mikrokontrolérem.

4.1.2 Komunikace s ATmegal128A

Pri komunikaci s mikrokontrolérem ATmega pres rozhrani UART jsou vyuzity piny
TXDO a RXDO. Pred zahajenim komunikace je nejprve treba definovat kmitocCet
oscilatoru, aby bylo mozZné zadat prenosovou rychlost. KmitocCet oscilatoru je
nastaven na 8 MHz. Pfenosova rychlost je nastavena opét na 9 600 Bd. Ke spravné
funkci je treba na obou zarizenich nastavit shodnou hodnotu rychlosti. Na
mikrokontroléru je treba pienosovou rychlost prepocitat pres nastavenou
frekvenci oscilatoru.

#define F_ CPU 8000000UL
#define BAUDRATE 9600
#define _BAUDRATE F_CPU/16/BAUDRATE - 1

V programu jsou definovany dvé globalni proménné. Prvni proménna Data
typu unsigned char bude slouzit jako zasobnik, budou se do ni tedy ukladat prijata
data. Druha proménnd State typu unsigned int bude slouZit ke zjisténi, zda doslo
k prijeti dat ¢i nikoliv.

unsigned char Data;
unsigned int State;

Po odeslani znaku z Raspberry Pi bude znak prijat na mikrokontroléru. Pri
prijeti znaku bude proménna State nastavena na hodnotu 1. V nekonec¢né smycce
ve funkci main se bude kontrolovat, zda doslo ke zméné hodnoty proménné State.
Pfi detekci zmény hodnoty této proménné bude zavolana funkce UARTWrite, ktera
pies UART posle nactena data v proménné Data zpét.
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Pro inicializovdni UART komunikace jsou vyuZzity registry UBRROL a
UBRROH, které slouZi pro nastaveni prenosové rychlosti. Dale jsou vyuZity registry
UCSROB a UCSROC pro povoleni komunikace a nastaveni formatu prenasenych dat.

void UARTInit(uint16_t baud)
{
UBRROL = baud;
UBRROH = (baud >> 8);

UCSROB = ((1<<TXENO) | (1<<RXENO) | (1<<RXCIE0));
UCSROC = (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00));

}

Kinicializovani UART komunikace slouzi funkce UARTInit. Jedinym
parametrem této funkce je rychlost komunikace. Ve funkci se nejprve nastavi
registry UBRROL a UBRROH. Do spodniho registru (UBRROL) se uloZi spodnich 8
bitl informace o rychlosti prenosu, zbylé vyssi bity jsou uloZeny do horniho
registru (UBRROH). UloZeni vys$sich bitli do horniho registru je umoznéno pomoci
operace bitového posunu, kdy je informace o pirenosové rychlosti binarné
posunuta o 8 bitli smérem doprava. Ddle se v registru UBRROB nastavi bity RXENO,
TXENO a RXCIEO na hodnotu 1. Bit RXENO povoli piijem dat na pinu RXO0, bit TXENO
povoli odesilani dat pies pin TX0. Pomoci bitu RXCIEQ se povoli preruseni z pinu
RX0. Pomoci registru UBRROC nastavim format prenasSenych dat. Bitem UCSZ00 a
UCSZ01 je nastavena délka pienosové informace na 8 bitt.

Ke Cteni dat slouZi funkce preruSeni ISR. Do parametru funkce se vybere
preruseni z vektoru preruSeni, vtomto piipadé tedy USARTO_RX _vect. Ve funkci se
data z registru UDRO nactou do proménné Data a proménnd indikujici precteni dat
State se nastavi na hodnotu 1.

ISR (USARTO_RX _vect)

{

Data = UDRO;
State = 1;

}

Data se odesilaji zpét pomoci funkce UARTWrite. Funkce ma v parametru
data, kterd se maji odeslat. Je vyuzito registru UCSR0OA, pomoci bitu RXCO se
kontroluje, zda se v prijimacim zasobniku nachazeji néjaka neprectena data. Do
registru UDRO se uloZi data na odeslani, kterd byla predana pomoci parametru
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funkce. Po splnéni podminky ve smycce while se data uloZi do registru UDRO a jsou
odeslana.

void UARTWrite(char Data)

{

while(!(UCSROA &(1<<UDREDO0)));
UDRO = Data;

}

Hlavni funkci programu je funkce main. Ve funkci main je postupné
inicializovano rozhrani UART pomoci funkce UARTInit, které nastavi rychlost
prenosu a format dat. Poté se proménna State, indikujici prijeti dat, nastavi na
vychozi hodnotu 0. Nyni tedy neni v nekone¢né smycce ve funkci while splnéna
podminka. Ve chvili, kdy se data nac¢tou a proménna State se nastavi na hodnotu 1,
splni se podminka ve smycce a data z proménné Data se odeSlou. Po odeslani dat je
proménna State resetovana na vychozi hodnotu 0.

int main()
{
UARTInit();
sei();
State = 0;
while(1)
{
if (State ==1)
{
UARTWrite(Data);
State = 0;
}
_delay_ms(250);
}
}

Pri testovani komunikace mezi mikropocita¢em a mikrokontrolérem jsem
odeslal data z Raspberry Pi. Data se precetla na mikrokontroléru a ispésné vypsala
na konzoli zpét v Raspberry Pi. Komunikace mezi ATmegal28A a Raspberry Pi je
tedy funkeni.
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4.1.3 UART

Vyse UART

Asynchronous Receiver-Transmitter) se fadi mezi tzv. full duplex. U téchto zatizeni

zminované rozhrani pro sériovou komunikaci (Universal
lze soucasné vyuzivat funkci prijimani i odesilani. Na jedné strané je master, ktery
fidi komunikaci, na druhé strané slave. V tomto piipadé slouzi Raspberry Pi jako
master a ATmegal28A jako slave. [19]

Odesilany paket zacina start bitem, ten ma logickou hodnotu 0. Po start bitu
nasleduje pét az devét bitli obsahujicich data. Za datovymi bity je paritni bit, ktery
je volitelny, kontroluje se pres néj stav odeslanych/prijatych dat. Nakonec za
paritnim bitem se nachazeji jeden azZ dva stop bity s logickou trovni 1. Pfenosova
rychlost se udava vbaudech (pocet prenesenych biti za vtefinu). Nejcastéji
pouzivanymi pienosovymi rychlostmi jsou 9600 a 19200 baudt. Avsak pouzivaji

se i dalSi hodnoty od 300 do 115000 Bd, zalezi na konstrukci daného zarizeni.

4.2 Rizeni displeje mikrokontrolérem

Rizeni displeje probiha zapisem do tii datovych registri mikrokontroléru
ATmegal28A. Registr PORTA slouzi kvybéru radku, PORTB slouZi kvybéru
sloupce a ¢ast PORTC slouZzici k vybéru sméru natoceni ter¢iku a generovani enable
impulsu. Displej je sloZen z matice civek, z nichZ kazda civka ma jeden spolecny
kontakt pro sloupec a druhy spole¢ny kontakt pro fadek. Po vybrani konkrétniho
sloupce a konkrétniho radku je moZno pres tidici elektroniku panelu privést na
danou civkou proudovy impuls v kladném nebo zaporném sméru a natocit
konkrétni bod displeje. Vyznam jednotlivych bitti PORTC je v Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Vyznam bitii PORTC

PORTC?7 | PORTC6 | PORTCS | PORTC4 | PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 | PORTCO
SMER ENABLE - - - - LED LED
4.2.1 Vybér radku

Jak bylo zminéno vyse, displej obsahuje celkem 19 radkia. Vybér radku je rizen 7
dekodéry ve dvou vrstvach. Tti dekodéry ridi vybér radku pro kladny smér proudu
a tfi dekodéry pro zaporny smér proudu. Posledni dekodér voli jeden ze Sesti
téchto dekodérli. Vybér jednoho zSesti dekodért probihd pires PORTA7-6. Po
vybrani konkrétniho dekodéru v druhé vrstvé zbyva vybrat konkrétni radek.
Radek je vybran pomoci PORTAS5-3. Tyto piny jsou privedeny na vstupni adresové
bity dekodérti v druhé vrstvé. Vyznam jednotlivych bith pro PORTA je prehledné
uveden v Tabulka 4.2.
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Tabulka 4.2 Vyznam bitii PORTA
PORTA7 | PORTA6 | PORTAS | PORTA4 | PORTA3 | PORTA2 | PORTA1 | PORTAO
VYBER DEKODERU VYBER RADKU - - -

4.2.2 Oprava zapojeni dekodéru

Zde se objevil nejvétsi problém s ozivenim displeje, jelikoZ se dekodéry
nachazeji na rliznych deskach, jsou propojeny pres konektor. Na jedné desce jsou
ve schématu znaCeny Y na druhé desce E. Logicky jsem se domnival, Ze Y6 bude
pripojeno na E6. Ukazalo se vSak, Ze konektory nejsou takto jednoduSe
kompatibilni. Po vicero pokusech o vykresleni dat na displej jsem zkontroloval, zda
opravdu sedi tato cisla. Pomoci osciloskopu jsem tedy detekoval impulsy za
hlavnim dekodérem. Hlavni dekodér vybira jeden z Sesti dalSich dekodérti. Ukazalo
se, ze skutetné propojeni pinli obou konektorl je pomérné chaotické. Spravné
propojeni je pak znazornéno v Tabulka 4.3. Pro spravné zapojeni bylo vytvoreno
schéma, které zobrazuje propojeni sedmi dekodérti. Schéma se nachazi v prilohach.

Tabulka 4.3 Logicky vybér dekodéra druhé vrstvy

PORTC7 |PORTA7 |PORTA6 |Y/E

Y6/E1
Y5/E2
Y4/E3
Y2/E4
Y1/E5
YO/E6

= |k (kO OO
= |O|O | OO
O |k |O |0 | |O

K otoceni daného pixelu je tfeba zaroven zvolit radek i sloupec, na kterém
se dany pixel nachazi. JelikoZ byly Spatné zapojeny vstupy dekodérti, dochazelo
k nekorektni volbé fadku. Po nahrani programu displej nereagoval, prestoZe jsem
zkontroloval vystupni hodnotu pfimo na pinech mikrokontroléru, zda neni chyba
v programu. Na pinech jsem naméril vidy spravné napétové drovné, a proto jsem
se zprvu domnival, Ze chyba bude spiSe v napajecim zdroji nebo v ¢asti s vybérem
sloupce, ktera se nachazi primo na panelech, neZ ve Spatném pojmenovani spojti ve
schématu.

4.2.3 Vybér sloupce

Pro vybér sloupce je na konektoru z displeje vyvedeno 8 pinti. Na displeji se
nachazi logicky vybér sloupce, principem podobny jako pro vybéru radku. Ja tedy
pouze Fidim téchto 8 vyvedenych pinli pomoci zapisu informace do PORTB. Disple;j
obsahuje celkem 140 sloupct, které jsou rozdéleny mezi 5 panel.
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Je z nich tifeba zvolit jeden aktivni. Vybér aktivniho panelu se voli pomoci
tribitové logické hodnoty zapsané v registru PORTB na spodnich trech bitech
PORTBZ2-0. Zapsanim napiiklad 001, pro jednotlivé bity registru konkrétné PB2 = 0,
PB1 = 0 a PB0O = 1 bude vybran 2. panel. Na panelu se nachazi 28 sloupctli po 4
skupinach. K vybéru skupiny sta¢i dvoubitova informace. Vybér skupiny tidi bity
PORTB7 a PORTB6. Zapisem napriklad 01, teda PB7 = 0 a PB6 = 1 bude vybrana 2.
skupina. Zbyva zvolit konkrétni sloupec pomoci trech zbylych biti. Zapsanim
binarniho ¢isla 001 na bity PORTB5-3, konkrétné PB5 = 0, PB4 = 0 a PB3 = 1 bude
vybran 2. sloupec. Prehledny vyznam bitii PORTB je v Tabulka 4.4.

Tabulka 4.4 Vyznam biti PORTB
PORTB7 | PORTB6 | PORTB5S \ PORTB4 \ PORTB3 | PORTB2 \ PORTB1 | PORTBO
VYBER SKUPINY VYBER SLOUPCE VYBER PANELU

4.2.4 Program

Pfed pouzitim data registri mikrokontroléru je nejprve tieba nastavit konkrétni
piny téchto registri jako vystupni. Nastaveni pouZzivanych pinii na vystupni je
umoznéno zapsanim logické hodnoty 1 na prislusny pin do prislusného Data
Direction Registru. K nastaveni pinii na vystupni vytvoiim funkci PortsInit. Funkce
neobsahuje zadné argumenty. JelikoZ bude funkce zavoldna pouze jednou s pevné
definovanymi hodnotami, nastaveni Data Direction Registrii bude nasledujici.
V PORTB pouzivam vSechny piny, proto musim nastavit vSechny bity Data
Direction Registru do logické hodnoty 1, nastavit je tedy jako vystupni. Ve dvou
zbyvajicich je pouzita vzdy pouze ¢ast registru. [20]

void PortsInit(void)
{
DDRC =0b11000000;
DDRA =0b11111000;
DDRB=0b11111111;

}

Po nastaveni jednotlivych pinli na vystupni, je mozné zacit ovladat displej.

Pro jednoduchou zkousku ovéreni funkénosti displeje se pokusim otocit pouze

jeden konkrétni bod na displeji. Kotoceni daného terciku dojde po privedeni

proudového impulsu na civku pod terc¢ikem. Pred privedenim impulsu je nejprve
tieba vybrat radek a sloupec.

Pro ucel ptivedeni proudového impulsu slouZi funkce Write, kterda nastavi

PORTC6 na hodnotu 1 po dobu 0,5 ms. Po uplynuti doby bude nastaven zpét do

27



logické hodnoty 0. Vyznam funkce _delay_us spociva v zajiSténi délky impulsu.
Nejprve se tedy nastavi PORTC6 na hodnotu 1, poté nasleduje _delay_us, ktera
zaridi mezeru 0,5 ms a poté je PORTC6 ptiveden opét na hodnotu 0. Nastaveni
PORTC6 probiha pies proménnou ENABLE, ktera je definovana jako (1<<PC6).

void Write(void)
{
PORTC |= ENABLE;
_delay_us(500);
PORTC &=~ ENABLE;
}

Nyni ve funkci main pouziji vySe zminéné funkce. Nasledujicim koédem je
konkrétné vybran pixel v prvnim sloupci a v prvnim radku. Tercik bude otocen
Zlutou stranou ven.

int main(void)
{
PortsInit();
PORTC =0b00000000;
PORTB = 0b00000000;
PORTA = 0b00000000;
Write();

}

Ocekavanym vysledkem nahrani tohoto programu bylo otoeni zvoleného
pixelu Zlutou stranou ven. Ocekdvany vysledek vSak nenastal. Na desce
s mikrokontrolérem se nachazi LED dioda pripojena na napéajeni 5 V. Jelikoz LED
sviti, napajeni by mélo pravdépodobné fungovat. Proméril jsem vystupy
mikrokontroléru, zda spravné nastavuji jednotlivé piny. Po proméreni vSech
pouzitych pinti jsem zjistil, Ze funguji spravné. Napajeci zdroj je rozdélen do dvou
¢asti. Cast s vystupnim napétim 5 Vje v poradku, ale chyba miZe byt v druhé ¢asti
zdroje. Jelikoz jsou body displeje otaCeny pomoci 24 V, mliZe byt chyba pouze
v této casti napajeni. Na desce jsem misto 24 V naméril nulové napéti. Zkontroloval
jsem pojistky a vSechny byly v poradku. Postupné jsem pokracCoval po dalSich
prvcich. Za konektorem na desku s mikrokontrolérem nasleduje pojistka, ktera je
v poradku. Po pojistce nasleduje stabilizator napéti 74524. Na vstupu stabilizatoru
jsem naméril 40 V, na vystupu vSak 0 V. Je pouZit stabilizator, ktery ma podle
dokumentace maximalni dovolené vstupni napéti 40 V. [21]
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Chyba mitize byt v prekroCeni tohoto napéti, jelikoZ jsem na vstupu
stabilizatoru nameértil 40 V, pracuje se na hranici jeho rozsahu. Osadil jsem novy
stabilizator, na odpojeném konektoru napajeni (z desky mikrokontroléru) jsem
nameéiil pozadovana napéti 5, 12 a 24 V. Po pripojeni konektoru a opétovném
proméreni jsem vSak zjistil, Ze je znovu zniceny stabilizator. Chyba tedy neni ve
stabilizatoru, protoze pti odpojeném konektoru napajeni fungovalo. Odpojil jsem
opét konektor, ostatni desky byly propojené, konkrétné desky s dekodéry byly
propojeny s deskou mikrokontroléru. Pfi méreni jsem zjistil, Ze se v obvodech
objevuje zkrat mezi 24 V a GND. Odpojil jsem desky s dekodéry a zkrat zmizel.
Desky s dekodéry jsou celkem dvé, jedna pro zadporny smér proudu a jedna pro
kladny smér proudu. Po prométeni jednotlivych prvka jsem zjistil, Ze se na obou
deskach nachazi proraZena tranzistorova pole. Tranzistorova pole slouzi k volbé
radku. Na jeden tradek jsou vZidy pripojena dvé tranzistorova pole, jedno pro
kladny smér proudu, druhé pro zaporny smér proudu. Na jednom radku jsem
objevil dvé proraZena pole. Jedno pole bylo proraZzeno na 24 Va druhé na GND.
Tim padem zde vznikal zkrat a dochazelo kniceni stabilizatoru 74S24. Pri
proméreni dalSich tranzistorovych poli jsem objevil celkem tfi znicena
tranzistorova pole. Dvé typu ULN2803 a jedno typu UDN2982LW. Po osazeni
novych poli a nahrani programu pro natoceni pixelu byl pixel ispésné otocen.

Nyni se pokusim natocit vSechny body. Nejjednodussim zpiisobem, jak
ménit zvoleny radek a sloupec je vytvorit pole hodnot, které se budou postupné
zapisovat do PORTA a PORTB. Tyto hodnoty budou uloZeny v polich Row a Column.
Hodnoty jsou zapsany v hexadecimdlnim tvaru. Kazdd hodnota predstavuje
nastaveni jednoho zregistru. Tato pole budou postupné prochazena a jejich
hodnoty budou zapisovany do prislusnych registri. Z proménné Row do PORTA
pro volbu fadku a hodnoty z proménné Column budou zapisovany do PORTB pro
volbu sloupce. Nasledujici proménné jsou definovany jako globalni, je tedy moZno
vycitat z nich hodnoty kdekoliv v programu, coZ vyrazné zjednodusSuje rizeni
displeje.

static const unsigned char Row[19] =

{ 0x90, 0x88, ... 0x10, 0x08, 0x00 };

static const unsigned char Column[140] =
{ 0x00, 0x80, ... 0x99, 0x59, 0xD9 };

Ve funkci main bude postupné vybirano ztéchto poli a hodnoty budou
zapisovany do prislusnych registrii. Zapisem registrii se zvoli, jaky pixel ma byt
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natocen a volanim funkce Write se dany pixel nato¢i. Tim docilim, Ze se budou
postupné otacet body displeje.

int main(void)
{
PortsInit();
PORTC =0b00000000;
for (inti=0;1< 140; i++)

{

for (intj=0;j<19;j++)
{
PORTB = Column(i);
PORTA = Row(j);
Write();
}

}

Po nahrani toho programu dojde k postupném nataceni pixelti na Zlutou
stranu. OtaCeni probiha po sloupcich. Vysledkem tohoto programu je nastaveni
vSech bodt na zlutou stranu. Z Obr. 4.1 je patrné, Ze vykresleni probéhlo Gspésné a
vykreslily se vSechny body. Pri vykresleni se vyskytlo par bodi, které jsou
pravdépodobné nefunkcni, nebot ani pfi opakovaném nahrani stejného programu
nedoslo k jejich natoCeni. Jedna se o pixely, které jsou natoCeny na Cernou stranu.
Tyto panely jsou nachylné na mechanické opotiebeni, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.5.

\\

— “'tr.
k P

Obr. 4.1 Vykresleny displej
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5 NAVRH PROGRAMOVEHO VYBAVENi

Nejprve je tieba zvolit zptisob komunikace s Raspberry Pi. Jak bylo zminéno vyse,
pfi ozivovani komunikace mezi Raspberry a ATmegal28A byl pouZit ethernet
kabel. Pro komunikaci s ridicim systémem by bylo vyhodnéjsi pouzit bezdratové
pripojeni. BohuZel Raspbbery Pi v pouZivané verzi (Raspberry Pi B) neobsahuje
zabudovany Wi-Fi modul. Ke zprovoznéni bezdratové komunikace bude pouZzit Wi-
Fi adaptér zasunuty do USB slotu.

Prvni moznosti struktury ridiciho systému je vytvoreni programu, ktery bude
po pristupu na Raspberry Pi spuStén a bude zahajena obsluha displeje. Pres
vzdaleny pristup by se prihlasilo na Raspberry a probihala by obsluha displeje.
Tento zplisob se mi zda neefektivni a zdlouhavy. Jinym zpiisobem je vytvoreni jesté
dalsiho programu, ktery by byl spustén na PC a komunikoval by s Raspberry pres
rozhrani Wi-Fi a sitové sockety. Program na Raspberry by byl spustény pfi startu
mikropocitace a na zakladé dat ziskanych z druhého programu by vytvoril paket a
tato data by poslal na mikrokontrolér ATmegal28A, ktery by vykreslil bitmapu na
displej. Program v Raspberry Pi by nejprve inicializoval vlakno IP serveru a poté by
odchytil prijem dat z PC aplikace a na zdkladé prijatych informaci by posilal data
na mikrokontrolér. Vyuziji druhy zptsob, ktery se mi zda elegantnéjsi, bude stacit
pripojit Raspberry Pi k napajeni a dale se vénovat pouze aplikaci v PC.

Ukolem Fidicitho sytému je navrh a nasledné vykresleni obrazovek a animaci
na maticové zobrazovaci jednotce BUSE. Princip funkce toho systému je znazornén
na Obr. 5.1. K vykresleni obrazu na displej je nejprve tfeba zadat obraz v ridici
aplikaci na PC. V ridici aplikaci na PC je vykreslena bitmapa pro zadavani obrazu.
Pomoci této bitmapy se zadava vstupni obraz, ktery ma byt vykreslen. Po vytvoreni
obrazu a zadani pripadnych informaci o animaci je treba obraz odeslat na
zobrazovaci jednotku. Odesilani obrazu probiha ve dvou fazich. Nejprve je obraz
odeslan na Raspberry Pi. K odeslani obrazu na Raspberry Pi je nejprve potreba
zadat IP adresu tohoto zarizeni, jelikoZ komunikace mezi PC a mikropocitacem
probiha pres sit. Dale by bylo treba zadat port, ale ten bude zadan napevno v obou
zarizenich. Po prijeti obrazu na Raspberry Pi je v druhé fazi odesilani obraz poslan
na ATmegal28A, pomoci kterého je nasledné vykreslen.

K realizaci vykresleni obrazu je tieba vytvorit tfi aplikace. Hlavni aplikaci na
PC, ze kterého se bude vykresleni ridit. Aplikace na Raspberry Pi, kterd bude
slouzit k preposilani dat na ATmega a aplikaci na ATmega, pres které bude na
zakladé prijatych dat vykreslen obraz nebo animace na displeji BUSE. Hlavnim
predpokladem k vykresleni obrazu je vytvoreni komunikace mezi tfemi prvky
systému. Komunikace mezi PC a Raspberry bude probihat pomoci sitového
socketu. Jednd se o koncovy bod pro pripojeni v ramci internetové site.
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Komunikace mezi mikrokontrolérem a Raspberry bude probihat pies rozhrani
UART. Tato komunikace byla oZivena jiZ v rdmci kapitoly 4.1, bude tedy pouze
rozsifena o preposilani vétsitho objemu dat.

Zadani IP adresy

Ovéreni IP adres

Valid address

Invalid address

Zadani obrazu a
animace

Odeslani na RPI

Prijem na RPI

hash: "NOK"

hash: "OK!"

Odeslanina MCU

S ¥

—Y
Pfijem na MCU

| U

—Y

Vykresleni obrazu

R —
Obr. 5.1 Stavovy diagram riidiciho systému
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6 APLIKACE NA RIDICIM PC

Aplikace Win32 je rizena udalostmi. V hlavni smyc¢ce programu je pri kazdé
interakci (napt. stisk klavesnice, kliknuti na tlacitko) prijata zprava, ktera je
odeslana do funkce WndProc. Tato funkce ma za ukol udalosti zpracovat.
Zpracovani udalosti probihd pomoci struktury switch-case. Hlavni zprava obsahuje
dva dalsi parametry nazyvané [Param a wParam, ve kterych miize byt obsazena
napriklad pozice mysSi, informace o klavesnici, identifikace pravé stisknutého
tla¢itka a dal$i. Ukolem aplikace na PC je piijem vstupniho obrazu a informaci o
animaci. Tato data ndasledné prevést do paketli a ty odeslat na mikropocitac¢

Raspberry Pi.
B Matrix display - O x
IP Address: [192.168.1.110 Verify Address |. Animation

Step: EI 1 j
Interval; El ] j
Repetition: El 4 j
Direction: ‘Nune j

Send Data Cursor Save Load Clear

Obr. 6.1 Vzhled ridici aplikace

Pied odeslanim paketl je vSak nejprve tireba obraz zadat. Zadavani obrazu je
umoznéno pomoci vice vstupi. Mezi tyto vstupy patfi mys, klavesnice nebo soubor.
K odeslani dat je také tieba zadat IP adresu Raspberry Pi. Cislo portu nebude
mozné ménit, bude pevné nastaveno v aplikaci. V levém hornim rohu aplikace se
zadava IP adresa, jejiz format je nasledné kontrolovan. Vysledek kontroly je
indikovan pomoci indikatoru, ktery se nachazi na pravé strané od bloku pro
zadavani IP adresy. K zadani animace slouzi blok prvki v pravém hornim rohu.
Tento blok se sklada ze tii posuvnych prvki a jednoho prvku vybéru z hodnot.
Posuvnymi prvky se nastavuje postupné krok animace, interval mezi posuny, pocet
opakovani posunii a vybérem ze seznamu se voli smér posunu.

Mezi dalsi tlacitka, kterd jsou umisténa nad vykreslenou bitmapou patii
tlacitko Send Data slouzici k odeslani dat na Raspberry. Dale Cursor, které slouZzi k
posunu kurzoru na vstupni bitmapé. Tlacitko Cursor slouzi klepsi orientaci pii

zadavani znakid vstupem z Kklavesnice. DalSimi dvéma tlacitky jsou Save a Load.
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Jedna se o tlacitka, diky kterym je moZno vytvoieny obraz ulozit do souboru nebo
obraz ze souboru nacist. Poslednim tlac¢itkem je tlacitko Clear. Toto tlacitko slouzi
k vymazani celé bitmapy a pifesunu kurzoru do zakladni polohy. Vzhled aplikace je
na Obr. 6.1.

6.1 Funkce WinMain

Funkce WinMain je hlavni funkci aplikace. Je volana pri startu programu. Z hlavni
funkce jsou volany dalsi funkce, které se staraji o vykresleni hlavniho okna
programu, vytvareni ovladacich prvka a vykresleni bitmapy pro zadavani obrazu.
Dale se v hlavni funkci vytvori smycka, které slouzi k preposilani udalosti do
funkce WndProc, kde jsou udalosti dale zpracovavany pomoci switch-case

struktury. [22]

std::exception

ShowWindow

—

CreateMatrix

—

GetMessage

WHN_QUIT

Konec programu

TranslateMessage

P

DispatchMessage

P

WndProc

Ne T
Obr. 6.2 Stavovy diagram funkce WinMain
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Hlavni okno aplikace je vytvoireno pomoci funkce CreateWin32Window. V této
funkci se definuje styl okna, obrazek ikony a kurzoru, pozadi, ndzev okna a velikost
okna. Hlavnim parametrem této funkce je HINSTANCE. Jedna se o 32-bitové Cislo,
které bylo od opera¢niho systému ptidéleno aplikaci po startu. Tento parametr
odlisuje danou aplikaci od ostatnich aplikaci v rdmci opera¢niho systému. [23]

Na stavovém diagramu funkce WinMain, viz Obr. 6.2, je vytvorena smycka
odesilani udalosti pomoci tfi funkci, které se v programu nachazeji uvniti smycky
while. Nejprve je uddlost zachycena pomoci funkce GetMessage, soucasné je
kontrolovana navratova hodnota této funkce. Funkce vraci vidy nenulovou
hodnotu, pouze pri pozadavku na zavreni aplikace, vrati funkce nulu. Poté je
odeslana udalost WM_QUIT a aplikace je ptres funkci WndProc zaviena. Pfi chybé
vraci funkce -1. [24]

Pokud nebyl obdrzen pozadavek k zavreni aplikace, pokracuje se k funkci
TranslateMessage. Pritomnost této funkce je vyZadovana vzhledem k vyuzivani
vstupu z klavesnice. Vstup z klavesnice je prekladan pomoci tabulky virtual-key.
[25] Po prekladu je zavolana funkce DispatchMessage, ktera odesle prijatou udalost
spolu s parametry do funkce WndProc.

6.2 Funkce CreateControls

Ve funkci CreateControls se definuji ridici prvky aplikace, mezi které patii tlacitka,
pole pro zadani IP adresy nebo prvky pro zadani animace. Ridici prvky jsou
vytvoreny pomoci funkce CreateWindow. Mezi parametry této funkce patii typ
prvku, nazev prvku, styl prvku, pozice a rozméry prvku. Dalsim parametrem je
handle na okno, na kterém se prvek nachdazi, handle na instanci, jejiZ je soucasti a
handle na menu. [26]

Handle na menu je typu enum a je definovan pro kazdy prvek v hlavickovém
souboru WinMain.h. Pomoci enum parametru je mozno dale v programu, pri
pouziti jednotlivych prvki, tyto prvky identifikovat, jelikoz je predavan v
parametrech spolu s udalosti. Napriklad pri kliknuti na tlacitko je spolu s udalosti o
stisku tlacitka odeslana identifikace, o jaké tlacitko se jedna. Neskonci-li volani
funkci CreateControls a CreateWin32Window vyjimkou, je okno zobrazeno pomoci
funkce ShowWindow. Priklad kédu naznacuje vytvareni ridicich prvki, tento kéd
slouZi k vytvorenti tlacitka Send.

if (CreateWindow("Button", "Send", BS_PUSHBUTTON | WS_CHILD | WS_VISIBLE,

50,210, 100, 25, hWnd, ( )JIDC_BUTTON_SEND, hinstance, NULL) == NULL)
throw std:: ("Failed to create controls");

35



Tlacitko je vytvoreno na pozici [50,210] ma rozméry 100x25. Tlacitko je
soucasti hlavniho okna hWnd, pri stisku tlacitka bude v parametru wParam
hodnota IDC_BUTTON_SEND. Obdobné se vytvareji i dalsi tlacitka a dalsi prvky.
Vytvoreni prvku je kontrolovano podminkou, pokud by funkce CreateWindow
selhala, je vyhozena vyjimka, ktera vypiSe chybovou hlasku a ukon¢i program.
Takto je kontrolovano vytvoreni vSech ridicich prvka.

6.3 Funkce WndProc

Jak jiz bylo zminéno, aplikace je rizena udalostmi. Pri ovladani aplikace dochazi ke
generovani udalosti. Diky jejich zpracovani ve funkci WndProc, je aplikace rizena.
Nejprve je nutno rozhodnout, co je v udalosti uloZeno. K tomu odchazi pomoci
nékolika switch-case struktur. Hlavni struktura rozhoduje o obsahu hlavni zpravy,
tedy proménné s nazvem uMsg. Ve funkci je odchytavano hned nékolik téchto
zavreni aplikace. Po odchyceni této zpravy je tedy cela aplikace zavrena.

Dalsi zpravou, ktera je odchytavana predevsim kvili grafickému prvku
bitmapy, je WM_PAINT. Tato udalost je generovana pri pozadavku na prekresleni
okna aplikace. Pokud by byla aplikace posunuta a nedochazelo by k odchytavani
této udalosti, doslo by k deformaci bitmapy. Pti odchyceni zpravy je tedy bitmapa
znovu vykreslena na zdkladé proménné Data, ve které se nachazi navrzena
obrazovka.

Pti stisku levého tlacitka mysi je zachycena udalost WM_LBUTTONDOWN.
Pocitatova mys$ slouZi kovladani aplikace, ale také k navrhu obrazovek. Pfi
zachyceni této zpravy, jsou v pomocném parametru s nazvem [Param uloZeny
souradnice pozice kurzoru mysi. Souradnice se vztahuji k celému oknu aplikace.
V levém hornim rohu aplikace je tedy pocatek tohoto souradnicového systému. Pri
kliknuti na bitmapu dochazi po prepoctu souradnic ke zméné pixelu bitmapy.

K navrhu obrazovek slouzi také vstup zklavesnice. Pri detekci stisku
nékteré klavesy je zachycena udalost WM_KEYDOWN. V parametru s nazvem
wParam je pak uloZen hexadecimalni kod klavesnice, ktery byl ziskan prekladem
pomoci funkce TranslateMessage. Ptri odchyceni udalosti je tedy dale nutno
rozhodnout, o jakou klavesu se jednalo. Jedna-li se o klavesnici se znakem, je na
pozici, kterou urcCuje kurzor nachazejici se na bitmapé, znak vykreslen. Pomoci
klaves, mezi které patfi napiiklad Sipky nebo mezernik, dochazi k posunu kurzoru.

DalSi udalosti, ktera je odchytavana hlavni switch-case strukturou, je
WM_COMMAND. Ke generovani této zpravy dochazi ptri zméné pole pro zadavani
textu nebo pri stisknuti nékterého z implementovanych tlacitek. Timto zpiisobem
je tedy napriklad ziskavana IP adresa, ktera se v aplikaci zadava. DalSimi prvky,
které generuji tuto zpravu, jsou prvky slouzici k nastaveni animace. Po zméné
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hodnot v textovych polich vbloku pro nastaveni animace je tedy generovana
udalost WM_COMMAND a v parametru wParam je uloZena identifikace prvku, diky
kterému doslo ke generovani této zpravy. V nasledujicim kédu je znazornéno
zpracovani udalosti pro detekci zmény hodnoty v textovém poli s velikosti kroku

animace.

if(HIWORD (wParam) == EN_UPDATE && LOWORD (wParam) == IDC_EDIT_STEP)
{
GetWindowText (GetDlgltem (hWnd, IDC_EDIT_STEP), ( )Step, 3);
SetScrollPos(GetDlgltem(hWnd,IDC_BAR_STEP),SB_CTL,TextTolnt(Step), TRUE);

}

Textové pole je identifikovdno parametrem IDC EDIT STEP. Pomoci
parametru EN_UPDATE je indikovano, Ze doSlo ke zméné hodnoty v tomto poli.
Zadana hodnota je funkci GetWindowText uloZena do prisluSné proménné (Step).
Hodnota je uloZena v proménné typu string. Nasledujici funkci by mélo dojit ke
zméné pozice posuvného prvku. Pozice je vSak nutno zadat v proménné typu int.
Proto byla vytvorena funkce, ktera zajisti tento prevod. Vstupni parametr funkce
TextTolnt je ukazatel na proménnou typu string, navratova hodnota je jiZ typu int.
Jak bude zminéno dale v textu, k nastaveni animace slouZi tfi typy zadani hodnot.
Mezi né patii zadani hodnoty Ciselné, k Cemuz slouZi vySe popsany kéd. DalSim
zplisobem je zména pozice prvku. Ke zméné pozice dojde bud posunem nebo
pomoci Sipek, které se nachazeji na obou stranach tohoto prvku, viz Obr. 7.2. Pri
posunu prvku je odchycena funkci WndProc zprava WM_HSCROLL. Prvek je
posunut a do pole je zapsana prislusna hodnota.
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7 NAVRH OBRAZOVEK

V ridici aplikaci na PC je vykreslena bitmapa, viz Obr. 6.1. RozliSeni bitmapy
odpovida rozliSeni panelu. Binarni hodnota kazdého bodu bitmapy je uloZena v
globalni proménné pole s nazvem Data. Zménou pixelu v bitmapé se zaroven
zméni hodnota proménné Data na prislusné pozici. Vyznam této proménné je
uloZeni obrazu k naslednému odesilani na Raspberry Pi. Pri spusténi aplikace je
bitmapa prazdna. K vymazani celé bitmapy slouZi tlacitko Clear, jehoZ stisknutim
dojde zaroven k vymazani proménné Data, tedy nastaveni vSech prvki na nulové
hodnoty.

Navrh obrazovek je umoznén zadavanim znaki pres klavesnici, zménou
jednotlivych pixelti pomoci mySi nebo nahranim celého obrazu ze souboru. Obraz
musi byt vsouboru uloZen v presné definovaném formatu, aby doslo ke
korektnimu nahrani do bitmapy implementované v aplikaci

Na bitmapé je zobrazen i kurzor, ktery slouZi k lepsi orientaci pii zadavani
znakd pomoci klavesnice. Po zapsani znaku je kurzor posunut na novou pozici, na
kterou bude zobrazen dalsi znak. K posunu kurzoru dochazi bud’ pii zapsani nebo
smazani znaku. Dal$i moznosti posunu jsou Sipky. Velikost posunuti kurzoru je
rovna poctu pixelli, které zabere znak vdaném sméru. Kposunu kurzoru na
libovolné misto slouZi tlacitko Cursor. Pti kliku na tlacitko je rozhodnuto, Ze ma pri
nasledujicim kliku na vykreslenou bitmapu dojit k posunu kurzoru, nikoliv ke
zméneé barvy pixelu. K umoZnéni navrhu obrazovek musi byt vSak bitmapa nejprve
v aplikaci vykreslena.

7.1 Vykresleni bitmapy

Pti startu aplikace je po zobrazeni okna a vSech tidicich prvki vykreslena bitmapa
obrazovky pomoci funkce CreateBM. Bitmapa patfi mezi grafické objekty. Pred
pouzitim grafického objektu je nutno ziskat kontext zarizeni, tzv. Device Context
pomoci funkce GetDC. K vykresleni grafického objektu je treba vytvoreni
kompatibilniho kontextu zarizeni typu HDC pomoci funkce CreateCompatibleDC na
zakladé dat z funkce GetDC, ktera ziskava informace o daném zarizeni. Samotna
bitmapa bude vytvotrena v proménné typu HBITMAP. [27]

hDC = GetDC (hBitmap);

hCompDC = CreateCompatibleDC (hDC);
hBMP;
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Vytvoreni vstupni bitmapy probiha pomoci funkce CreateBitmap. Bitmapa je
tvorena na zakladé vstupniho pole. Vstupnim polem jsou hodnoty z proménné
Data, prevedené do datového typu UINT3Z2. [28]

hBMP = CreateBitmap (140, 19, 1, 32, &Data_U32);
hBMP = ( )SelectObject (hCompDC, hBMP);

Rozméry obrazovky jsou 140:19. Pri vykresleni v tomto rozliSeni by byla
bitmapa necitelnd. Proto jsou rozméry bitmapy zvétSeny pomoci méritka, tedy
jeden prvek bitmapy je sloZen z nékolika pixelli obrazovky pocitace. K vykresleni
zvétSené bitmapy slouzi funkce StretchBIt. [29] Prvnich pét vstupnich parametri
se tyka vysledné bitmapy, druhych pét se tyka vstupni bitmapy. Postupné se jedna
o handle DC, pozici bitmapy a rozméry bitmapy. U parametrii z druhé ¢asti neznaci
prvni dva indexy, kam se ma bitmapa vykreslit, ale naopak od jaké pozice plivodni
bitmapy se maji brat data.

StretchBlt (hDC, 1, 1, 140*Scale, 19*Scale, hMemDC, 0, 0, 140, 19, SRCCOPY);

7.2 Navrh obrazu pomoci mysi

Prvnim moZnym zplisobem navrhu obrazovky je pomoci pocitacové mysi.
Nachazel-li se kurzor mysi nad zobrazenou bitmapou, je po stisku levého tlacitka
mySi zménén bod bitmapy, ktery se pod kurzorem nachazel. Pfi zmacknuti levého
tlacitka mysi je do funkce WndProc odeslana udalost WM_LBUTTONDOWN a spolu
s ni je v parametru [Param uloZena informace o pozici kurzoru mySi. Pri
zpracovani této udalosti ve switch-case struktufe je nejprve ovérena pozice
kurzoru mysi. Ke zméné pixelu bitmapy se musi my$ nachazet nad vykreslenou
bitmapou. Pomoci maker GET X LPARAM a GET_Y_LPARAM jsou z parametru
[Param zjiStény souradnice, které je nejprve nutno prepocitat. Soutradnice jsou
totiZ z maker vraceny vzhledem k hlavnimu oknu aplikace. Vysledna souradnice je
nasledné prevedena na indexy pole pomoci méritka, které bylo pouZito ke zvétSeni
rozméri bitmapy. [30]

intx = (GET_X LPARAM (IParam) - 20) / Scale;
inty = (GET_Y_LPARAM (IParam) - 250) / Scale;

Hlavni funkci, kterd slouzi ke zméné pixelu, je funkce ChangePixel. Funkce
ChangePixel funguje obdobné jako funkce CreateBM. V predchozi podkapitole bylo
zminéno, Ze ve funkci StretchBIt je moZno zvolit pozici a velikost bitmapy. Ve
funkci ChangePixel bude tedy zménén pouze ten bod bitmapy, ktery se nachazi na
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souradnicich ziskanych z parametru [Param. Pti kliku mysi je funkci ChangePixel
spolu se souradnicemi bodu preddna i vysledna barva daného pixelu. Barva, na
kterou se ma dany bod zménit, je zjiSténa z proménné Data. Pii navrhu obrazu
pomoci mysi se tak vidy jedna o inverzni hodnotu piivodni hodnoty na téchto
soufadnicich. Po zméné pixelu na novou barvu je zaroven aktualizovana hodnota
proménné Data na piislusné pozici.

StretchBIt (hDC, x*Scale + 1, y*Scale + 1, Scale, Scale, hMemDC, 0, 0, 1, 1, SRCCOPY);

7.3 Navrh obrazu pomoci klavesnice

Dals$i moznosti vstupu je zadavani znakli pomoci klavesnice. Po zmacknuti znaku
na klavesnici je dany znak prelozen pies tabulku virtualni znaka, kde je kazdy znak
reprezentovan hexadecimalni hodnotou. Po prekladu, ke kterému slouZzi funkce
TranslateMessage, je ve funkci WndProc rozhodnuto, o jaké tlacitko se jedna. [31]
Poté je znak zobrazen na vstupni bitmapé a kurzor je posunut automaticky na
novou pozici. V aplikaci je pro kazdy znak vytvoreno preddefinované pole hodnot
pevnych rozmérl. Znaky jsou definovany v polich o rozmérech 9x5 pixeli.
Vzhledem k rozmértm displeje jsem prizptlisobil velikost znakli zadavani do dvou
radku. V aplikace jsou implementovany jednak znaky, ale také dalsi tlacitka, mezi
které patii enter, mezera, delete a Sipky pro posun kurzoru.

Kurzor je na bitmapé odliSen od ostatnich pixelti. Ma bilou barvu a jeho
poloha je pti spusténi aplikace nebo vymazani bitmapy na zacatku prvniho radku.
Jak bylo zminéno v ivodu této kapitoly, ke zméné polohy kurzoru dochazi pomoci
Sipky a tlacitka Cursor. Kliknuti na tla¢itko Cursor nastavi globalni proménnou
TextPressed do logické 1. Poté jsou vybrany soutadnice pixelu, na kterych se ma
nové nachazet kurzor. Pozice kurzoru je uchovavana v globalnich proménnych
Pos_x a Pos_y. Tyto hodnoty se méni vzdy s posunem kurzoru.

Po presunu kurzoru na novou pozici je tfeba nastavit hodnotu predeslé
pozice kurzoru z bilé barvy na spravnou hodnotu. K tomuto ucelu slouzi proménna
LastValue, ktera danou hodnotu uchovava. Pokud byla barva pixelu na predeslé
pozici Zluta, je v proménné LastValue logicka hodnota 1. Pokud byla barva ¢ernj, je
v ni uloZena logicka hodnota 0. Po presunu kurzoru je proménna TextPressed opét
vynulovana na logickou hodnotu 0 a na predeSlou pozici je zapsana hodnota
z proménné LastValue. V nasledujici c¢asti kddu je tedy nejprve vyhodnocena
posledni hodnota pixelu na soucasné pozici kurzoru. Dand hodnota je na pozici
vykreslena. Po vykresleni pixelu na spravnou barvu je do proménné LastValue
uloZena hodnota nové pozice kurzoru. Na tuto pozici je vykreslen kurzor a poté je
aktualizovana pozice kurzoru v proménnych Pos_x a Pos_y. Nakonec je vynulovana
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proménna TextPressed. Vynulovani hodnoty této proménné dochazi zaroven pri
kliknuti mimo vykreslenou bitmapu. Timto je negovana funkce tlac¢itka Cursor.

if(TextPressed)
{
if(LastValue)
ChangePixel(Pos_x, Pos_y, 0xffff00);
else
ChangePixel(Pos_x, Pos_y, 0x00000000);
LastValue = Data[x][y];
ChangePixel(x, y, Oxfffftfff);
Pos_x =x;
Pos.y =y;
TextPressed = 0;

}

Druhym zplisobem posunu kurzoru jsou tlacitka Sipek. Je-li pomoci Sipek
kurzor posunut na novou pozici, je opét ukladana hodnota pixelu nové pozice a
barva pixelu na predeslé pozici je zménéna zpét na spravnou hodnotu.

K mazani znak( slouzi tlacitka Backspace a Delete. Funkce tlacitka
Backspace je smazani znaku a posunuti kurzoru o jednu pozici (5 pixeld) vlevo.
Pomoci tlacitka Delete je smazano pismeno a v této aplikaci dojde k posunuti
kurzoru o jednu pozici doprava. Poslednimi tlacitky jsou enter a mezernik.
Mezernik slouzi k posunu kurzoru o jednu pozici doprava. Nachazel-li se na
predeslé pozici znak, je po stisku klavesy mezernik smazan. Enter slouZi k posunu
kurzoru na novy radek. Jelikoz ma displej maly pocet radkd, je kvili Citelnosti
umoznéno zobrazit pouze dva radky textu.

Vstup z klavesnice vyuziva vice prvki. Je vyuzit jednak pti navrhu obrazovky,
ale také pri zadavani informaci do tzv. Edit Controls. To jsou prvky, které slouzi k
nastaveni animace nebo IP adresy. Proto je nutné rozhodnout, ktery prvek v dany
moment vstup z klavesnice vyuziva. Je-li zvolen néktery z Edit Controlii, je vstup z
klavesnice priveden na né€j, a tudiz neni moZny navrh obrazovky. Aby bylo moZno
pomoci klavesnice opét navrhovat obrazovku, je zavolana funkce SetFocus. Tato
funkce ma jako vstupni parametr proménou HWND, ktera definuje okno, kterému
ma byt pridélen vstup z klavesnice. Pri stisku levého tlacitka mysi s kurzorem mysi
mimo Edit Control, je nastaven focus na hlavni okno aplikace, a tim je mozZno vyuZit
klavesnici k ndvrhu obrazovek a zadavani znakd.

41



7.4 Vstup ze souboru

Posledni moZnosti navrhu obrazovky je nacteni dat ze souboru. Data v souboru
vSak musi byt validni. Musi spliiovat predem definovany format, kterym jsou
hodnoty pixelli oddélené pomoci c¢arek. Rozlozeni znakli v souboru odpovida
rozloZeni displeje, tedy na samostatném radku v souboru musi byt uloZen vzidy
jeden radek obrazu. Posledni znak na radku nentf jiZ oddélen ¢arkou. Za poslednim
znakem v radku nasleduje znak pro odiadkovani.

Pro vstup ze souboru slouZi tla¢itko Load. Pri praci se souborem je nejprve
treba dany soubor otevrit nebo vytvorit. Pfi nacitani ze souboru se bude vzdy
otevirat jiz existujici soubor. Existuje vice typl otevieni souboru. Soubor lze
otevrit s pravy pro cteni, zapis nebo pro cteni i zapis. Pfi nacitani obrazu ze
souboru je vhodné, aby byla zvolena pouze moznost Cteni. Nedojde tak k prepsani
informaci ve vstupnim souboru. Otevirani souboru jsem rozdélil do vice casti.
Nejprve je treba zvolit, ktery soubor ma byt otevien. Vhodnym freSenim volby
souboru je otevieni dialogového okna s priizkumnikem soubort, pomoci kterého
se soubor zvoli, viz Obr. 7.1. Informace zjisténé z dialogového okna, predevsim
tedy cesta ksouboru, se uklddaji do proménné typu OPENFILENAME. Pro
inicializovani této proménné pomoci dialogového okna slouZi funkce
GetOpenFileName. Pokud byl aspésné zvolen soubor a volba potvrzena, je moZné
dany soubor otevrit. K otevireni souboru slouZzi funkce CreateFile. Zde zminim dva
dilezité parametry funkce. Jsou jimi opravnéni pristupu a akce, ktera ma byt
provedena se souborem. Pro nacteni obrazu volim GENERIC_READ, tedy prava
pouze ke Cteni, a OPEN_EXISTING. Pomoci druhého parametru je definovano, Ze se
bude otevirat pouze jiZ existujici soubor. [32]

hFile = CreateFile (szFileName, GENERIC_READ, 0, NULL,
OPEN_EXISTING, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);

Soubor je nyni otevien a lze z ngj &ist. Cteni souboru bude probihat pomoci
funkce ReadFile. Tato funkce potfebuje znat velikost souboru, proto je velikost
zjiSténa a zaroven pouzita k alokovani paméti, ktera bude potieba k nacteni dat ze
souboru. Format zapsanych dat jsou hodnoty jednotlivych pixeli (hodnota 1 nebo
0) oddélené carkami. Vzhledem ke zndmému formatu je soubor postupné
prochazen a hodnoty na danych pozicich jsou zapisovany do globalni proménné
Data. Po nacteni hodnot do proménné je obraz vykreslen do bitmapy.
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Obr. 7.1 Dialogové okno pro nacteni ze souboru

7.5 UloZeni obrazu do souboru

Podobné jako nacitani dat ze souboru je aplikace schopna obraz do souboru ulozit.
Ukladani dat do souboru je umoZnéno pomoci tla¢itka Save. Princip ukladani
souboru je podobny principu ¢teni. Opét je otevieno dialogové okno, avSak nyni k
Ucelu vytvoreni nového nebo ke zvolenti jiz existujicitho souboru, do kterého se maji
data uloZit. Pokud bude zvolen jiZ existujici soubor, bude tento soubor prepsan
novymi daty. Po zvoleni souboru je soubor opét otevien pomoci funkce CreateFile.
VySe zminéné vytvoreni nebo prepsani souboru je dosaZeno pomoci parametru
CREATE_ALWAYS. [33] Pristupova prava budou pouze pro zapis, jelikoZz neni
potieba ze souboru nic ¢ist.

hFile = CreateFile (szFileName, GENERIC_WRITE, 0, NULL,
CREATE_ALWAYS, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);

Samotny zapis dat probiha postupnym prochazenim proménné Data a
rozhodovani o hodnotach jednotlivych pixeld. Pokud je pixel Zluty, zapiSe se
hodnota 1, pokud je ¢erny, zapiSe se na danou pozici hodnota 0. Jednotlivé hodnoty
jsou opét oddélené Carkami. Po zapsani celého radku je za poslednim znakem
zapsan misto oddélovace ¢arky znak k odiadkovani ,\n"“.
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for (intj=0;j<19; j++)

{
for (inti=0;i< 140; i++)
{
if (Datali][j])
WriteFile(hFile, "1", ( )strlen ("1"), &dwBytesWritten, NULL);
else
WriteFile(hFile, "0", ( )strlen ("0"), &dwBytesWritten, NULL);
if (1<139)
WriteFile(hFile, ",", ( )strlen (","), &dwBytesWritten, NULL);
}
WriteFile (hFile, "\n", ( )strlen ("\n"), &dwBytesWritten, NULL);
}

7.6 Navrh animaci

Systém je schopen vykreslit jednoduchou animaci. Animaci se rozumi posun
vykresleného obrazu v horizontalnim nebo vertikdlnim sméru. Vzhledem ke
zjednoduseni odesilani a prijimani dat, obsahuje i staticky obraz informace o
animaci. Zda ma nebo nema dojit k animaci je rozhodnuto pfi ¢teni informace o
sméru animace. Pokud je v tomto parametru hodnota None, k animaci nedochazi.

Animation

Step: 0 <] o
Interval: 1] ﬂ_| j
Repetition: |0 ﬂ_| j

Direction: |Nune j

Up
Down
Right
Left

|

Obr. 7.2 Prvky pro navrh animace

Mezi informace o animaci patfi kromé sméru animace také velikost posunu,
interval mezi jednotlivymi posuny a pocet opakovani posunu. Tyto hodnoty je v
aplikaci mozno nastavit v pravém hornim rohu celkem tfemi zptsoby. Pomoci
posunu prvku, pomoci Sipek u ridiciho prvku nebo pomoci zapsani hodnoty do
prisluSného pole. Vybér sméru animace probiha vybérem ze seznamu, viz Obr. 7.2.
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Posuvny prvek je tvoren jako ostatni ridici prvky funkci CreateWindow. Navic
je tieba tomuto prvku nastavit rozsah. Pri volbé rozsahu jednotlivych informaci
jsem musel zvaZzit rozméry displeje a rychlost vykreslovani. Krok animace je
nastaven v rozsahu 0-20 pixelli. Aplikace by sice byla schopna poslat i krok vétsiho
rozsahu, avsak pri $ifce 140 pixell a predevsim vySce 19 pixelli nema vétsi rozsah
smysl. Interval animace je moZno nastavit po kroku v rozsahu 0-255 ms. Pocet
opakovani ma stejny rozsah jako interval, tedy 0-255 opakovani. Tti typy zadavani
téchto hodnot jsou zpétné kompatibilni, tedy posun pomoci Sipek posune prvek o
jednu pozici a zaroven zméni ¢islo o hodnotu 1. Zapisem cisla se zpétné posune
prvek na prisluSnou pozici a posunem prvku dojde i ke zméné c¢iselné hodnoty.
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8 KOMUNIKACE MEZI RASPBERRY PI A PC

K odeslani dat je implementovano tlacitko Send. Pred stiskem tlacitka Send je
nejprve treba korektné zadat IP adresu Raspberry Pi. Po kliknuti na tlacitko Send
se aplikace na Raspberry Pi pripoji, odeSle data a odpoji. V této aplikaci bude
Raspberry Pi slouzit jako server a PC bude slouzit jako klient, ktery se bude na
server pripojovat. Ke korektnimu zadani IP adresy slouZi kontrola, ktera
kontroluje format zadané IP adresy. Presnéji kontroluje, zda doslo k zadani 4 ¢isel
oddélenych teckami v rozsahu 0-255. Probéhne-li zadani IP adresy a pripojeni na
Raspberry bez komplikaci, prejde se k odesilani dat. Princip odesilani dat z ridici
aplikace na Raspberry Pi je zobrazen na stavovém diagramu na Obr. 8.1.

) IPstate =false )
J »( “Invalid IP address™

IPstate =true

Send Button

1 Socket = INVALID_SOCKET
Socl»:etzConnec’(J »

Socket I= INVALID_SOCKET

"Socket Server
offline”

“"Connected”

"OKI" /"NOK" <140

vV

iReturn = SendData

"NOK™

Count<5

"OKI" j++
SendCommand SendRow

Count==5

T i >= 140

iReturn <0

“Writing to socket
failed”

iReturn == 0

Writing to socket
succeed

Obr. 8.1 Stavovy diagram odesilani dat
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Odesilani dat za¢ina nultym paketem, tedy odeslanim informaci o animaci.
Poté se Cekd na zpétnou vazbu z Raspberry Pi, ze kterého je zpétné odeslana
kontrola, zda se shoduje odeslany a nové vypocteny hash koéd. Pokud prijde
informace NOK, opakuje se odesilani nultého paketu. Pokud prijde OK/, piejde se k
odesilani obrazu. Je provedeno celkem pét pokusi o odeslani dat, po péti
nedspésnych pokusech je vypsana chybova hlaska a odesilani dat je ukonceno. Pri
odesilani obrazu probihd opét zpétna kontrola. Kontrola vSak probihd aZ po
odeslani vsech 140 pakett, jelikoz kontrola po odeslani jednotlivych paketi by
prili§ zpomalovala proces odesilani. Prijde-li z Raspberry Pi pétkrat negativni
kontrola hash kédu, je odesilani ukonc¢eno a je zobrazena zprava o nedspéSném
poslani obrazu.

8.1 Sitovy socket

Komunikace mezi PC a Raspberry bude probihat pomoci tzv. sitového socketu.
Raspberry Pi bude v této aplikaci slouzit jako server. Bude na ném tedy vytvoren
hlavni socket, kterému bude ptiiazen port. Na tomto portu bude ocekavat pripojeni
ze strany PC. Na strané PC bude zadan port a IP adresa serveru a bude proveden
pokus o ptipojeni na server. Pokud server zaznamena pokus o pripojeni, vytvori se
novy socket, na kterém bude mezi PC a Raspberry dochazet k vyméné dat. Po
dokonceni vymény dat bude nové vytvoreny socket uzavien a PC bude od
Raspberry odpojeno. Pri odeslani dalSich dat budé opét vytvoren novy socket, pies
ktery bude dochazet k odesilani novych dat.

8.1.1 Socket server na Raspberry Pi

K vytvoreni serveru na platformé Linux slouZi sada funkci z knihovny
socket.h. Pted vytvorenim hlavniho socket, na kterém se bude prijimat ptripojeni od
PC, je nejprve treba zadat jeho typ. Pro komunikaci s PC volim typ adresy IPv4,
protokol TCP a format ptrenosu dat je stream. Pii voleni parametri jsem se
rozhodoval mezi dvéma formaty prenosu dat. Prvni moZnosti byl datagram, ktery
je rychlejsi, je vSak vétsi Sance, Ze odesland data nedorazi. Druhou volbou byl
stream, ktery je obousmérny, je pomalejsi, ale zajiSténa vétsi spolehlivost odeslani
dat, proto byl zvolen format stream.

Na néasledujicim kédu je demonstrovano vytvoreni socket s vySe zminénymi
parametry. Po vytvoreni je tieba k socket pritadit port, na kterém se bude ¢ekat na
ptichozi spojeni. SlouZzi k tomu funkce bind. Vproménné address je jednak
nastaven typ na IPv4, ale také je v ni napevno nastaven port, na kterém bude
ocekavano prichozi spojeni ze strany PC. Po pridéleni portu se zavola funkce listen,
ktera ¢eka na prichozi pripojeni ze strany PC.
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fdSocket = socket( , ) )
bind(fdSocket, (struct sockaddr *) &address, sizeof(address)
listen(fdSocket,5);

Vhlavni smyc¢ce programu se cekd na pokus o pripojeni. Jakmile je
detekovano pripojeni, je pomoci funkce accept vytvoren novy socket, na kterém
bude probihat prenos dat. Poté dojde k prenosu dat. Nejprve jsou data pftijata
z aplikace v PC. Doslo-li ke korektnimu pfijeti dat, jsou data odesldna na
mikrokontrolér ATmega. Po dokonceni prenosu dat je nové vytvoreny socket
uzavien.

8.1.2 Socket klient na PC

Pred pouZitim sitového socket je nejprve treba inicializovat Winsock. Po
inicializovani pomoci funkce WSAStartup je moZzno funkce z Winsock pouzivat.
Pomoci funkce WSAStarup se voli verze Winsock. Pokud funkce vrati nulovou
navratovou hodnotu, je detekovano, Ze dany pocitace nepodporuje zvolenou verzi
Winsock. [34]

Postup prace se socket ze strany Kklienta je podobny jako pii vytvareni
serveru na platformé Linux. Nejprve je vytvoren socket se stejnymi parametry, jako
ma server. Po vytvoreni socket je proveden pokus o pripojeni k Raspberry na
predem definovaném portu a IP adrese, kterd byla zadana do ptislusného bloku v
aplikaci. Port je definovan na pevné zvolenou hodnotu a po spusténi aplikace
nebude mozné ho ménit. Port je do funkce connect predan proménnou Addrinfo.
Tato proménnd je obdobou proménné s nazvem address v piechozi kapitole u
Raspberry Pi.

#define DEFAULT_PORT 27015

Pokud neskon¢i volani funkci socket a connect chybou, je vytvoreno spojeni
mezi PC a Rasberry Pi a mize se prejit k odesilani dat.

AddrInfo.sin_family = AF_INET;
AddrInfo.sin_port = htons(DEFAULT_PORT);
AddriInfo.sin_addr.s_addr = inet_addr(iAddress);

fdCliSock = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP);
connect(fdCliSock, ( *)&Addrinfo, sizeof(Addrinfo);
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Pokus o ptipojeni je proveden pouze za piredpokladu, Ze byla zadana validni
IP adresa. Po Uspésné pripojeni k serveru je provedeno odeslani dat, tedy nejprve
odeslani informaci o animaci a poté odeslani obrazu. Tato posloupnost funkci je
provedena po kliknuti na tlac¢itko Send.

8.2 Format paketu

Pfi definovani formatu paketu pro odesilani obrazu bylo nejprve nutno zvazit
velikost obrazu. K odesilani obrazu bude slouzit funkce, ktera je schopna odeslat
data o velikosti 8 bitli, stejné tak rozhrani UART je schopno odesilat data o
velikosti 8 bit. Obraz bude odesilan po sloupcich. Odeslani informace o obrazu
zabere tedy 19 bit(, které budou rozdéleny do ti{ ¢asti a to po 7, 7 a 5 bitech. Dalsi
informaci bude Cislo paketu neboli Cislo sloupce. Informace o animaci jsou v
nultém paketu. Posledni informaci, kterou bude obsahovat paket bude hodnota
vypocitaného hash kédu. Format paketu s obrazem je zobrazen v Tabulka 8.1.

Tabulka 8.1 Format paketii s obrazem

0 1 2 3 4 5
Cislo Data 0-6 Data7-13 |Data 14-18 |Hash 0-7 |Hash 8-15

Paket s animaci bude odesilan v usporadani viz Tabulka 8.2. Format paketu
nesouciho informaci o animaci obsahuje cislo paketu, smér posunu, velikost
posunuti v pixelech, interval mezi jednotlivymi posuny v milisekunddch a pocet
opakovani posunu. Posledni informaci je opét vypocteny hash kéd.

Tabulka 8.2 Format paketu s animaci

1 2 3 4 5 6

Cislo Smér Krok Interval Opakovani |Hash 0-7 |Hash 8-15

Pro kontrolu spravnosti odeslanych dat byl zvolen vypocet hash kédu. Kviili
piresnosti tohoto vypoctu je pro hash kdd v paketu vyhrazeno 16 bitl. Hash kod se
vypocita jako postupné nasobeni jednotlivych osmic bitli, a vzdy se piedchozi
soucin pricte k novému. Hash kdéd se stejnym zpilisobem vypocitd i na druhém
zarizeni a jejich naslednym porovnanim lze zjistit, zda byla data odeslana
v poradku.

8.3 Odesilani dat

Odesilani dat zacina nultym paketem, ktery obsahuje informace o animaci. Za
nultym paketem nasleduje celkem 140 paketli s obrazem. KaZzdy paket nese
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informaci o jednom sloupci. K odesilani dat slouzi funkce send. Po odeslani vSech
paketii se Cekd na odpovéd z Raspberry. Pokud se u vSech paketii shodoval hash
kéd, vrati se ,,0K!“. Pokud se vyskytla chyba v pfepoctu hash kédu u jednoho a vice
paketd, prijde zprava ,NOK“ a odesilani dat probiha znovu. Celkem je provedeno
pét pokusli o odeslani dat, poté je zobrazeno dialogové okno o neuspésném
odeslani obrazu. Jinou moZnosti by byla kontrola kazdého odeslaného paketu,
avsak tento princip by velice zpomalil odesilani dat, proto jsem zvolil kontrolu
vzdy na konci odeslani vSech paketd.

Na Raspberry Pi je po zaznamenani pokusu o pripojeni ze strany PC vytvoren
novy socket a je zavolana funkce receiveData. Ve funkci jsou prijimana data z PC
pomoci smyCcky while, ve které se zavola funkce na pfrijeti paketu s animaci a poté
funkce na prijeti paketii s obrazem. Pro prijem téchto informaci slouzi dvé funkce,
protoZe obé informace jsou odesilany v rtizné dlouhych paketech.

Prijata data se vlozi do zasobniku. Pri prijimani animace se kontroluje prvni
prvek zasobniku, jelikoZ se jedna o cislo paketu a u animace by mélo byt toto Cislo
rovno nule. Dale se pri prijeti kontroluje hash kdd. Pokud probéhly kontroly prijeti
paketu s animaci Uspésné, prejde se k prijeti obrazu. Zde se opét kontroluje obsah
paketu pomoci hash kédu. Dale se kontroluje cislo paketu. Pokud probéhla
kontrola ¢isla paketu i kontrola hash kédu Uspésné, jsou data o obraze a animaci
uloZzena do globalni proménné Data, ptes kterou jsou nasledné odesldna na
mikrokontrolér ATmega.
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9 KOMUNIKACE MEZI RASPBERRY A ATMEGA

Pred odesilanim dat je nejprve treba vytvorit komunikaci mezi mikrokontrolérem
a Raspberry. K tomuto ucelu je na Raspberry Pi vytvorena funkce MCUConnect.
Mezi vstupni parametry této funkce patii identifikace zarizeni a prenosova
rychlost. Jedna se o asynchronni komunikaci, na obou zarizenich je tedy potieba
nastavit rychlost prenosu. Vzhledem ke zrychleni prenosu dat zvolim pro prenos
mezi Raspberry Pi a ATmega vétsi rychlost, nez byla pouzita v kapitole 4.1.2 pfi
oZivovani této komunikace. NejvySSi mozZnou rychlosti prenosu, vzhledem k
rychlosti hodinového taktu mikrokontroléru ATmega, je 38 400 Bd. Ve funkci
MCUConnect se nejprve navaze spojeni s ATmega a poté je spuSténa knihovna
WiringPi, ktera slouZi k odesilani dat.

kapitole (4.1.2) ze strany mikrokontroléru pro piijem dat pouzito preruseni. Nyni
jsem vs$ak zvolil jiny zplisob. Misto prijmu v preruseni se bude na mikrokontroléru
cekat na zménu hodnoty pinu, ktery indikuje ptrichozi data.

9.1 Odesilani dat z Raspberry PI

Pokud doslo k uspésnému prijeti dat na Raspberry Pi, sedi tedy cisla paketd a
kontrola hash kédu, prejde se k odeslani dat na ATmega. Pred samotnym
odesilanim dat je nejprve treba navazat komunikaci s mikrokontrolérem. K tomu
slouzi vySe zminéna funkce MCUConnect. Navratovou hodnotou funkce je
identifikator daného zarizeni (mikrokontroléru ATmegal28A), ktery je pouZit
k odesilani dat. Funkce MCUConnect je volana pfri startu programu na Raspberry Pi.

int MCUConnect(const char *iDevice, const int iBaudRate)

{

int fd;

if ((fd = serialOpen (iDevice, iBaudRate)) < 0)
return -1;

if (wiringPiSetup () ==-1)
return -1;

return fd;

}

K odesilani dat na mikrokontrolér byly vytvoreny funkce SendAnimation a
SendData. Vytvoreni dvou rozdilnych funkci bylo potieba vzhledem k riizné délce
odesilanych paketi a prehlednosti kddu. V prvni funkci je odeslan paket s
informaci o animaci a v druhé funkci se opakované posilaji pakety se sloupci
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obrazu, dokud nedojde k odeslani vSech 140 sloupcl. Obé funkce postupné
prochazeji zasobniky dat a tato data odesilaji.

void SendAnimation(int fd, char iBuffer[5])
{
for (inti=0;1i<5;i++)
serialPutchar(fd,iBuffer[i]);

void SendData(int fd, char iData[140][3])
{
for (inti=0; i< 140; i++)
for (intj=0;j < 3;j++)
serialPutchar(fd,iData[i][j]);

9.2 Prijem dat na ATmega

K prijimani dat pres UART na mikrokontréleru ATmega slouZi detekce zmény bitu
RXCO v registru UCSROA. Tento bit je nastaven do logické 1, dokud se v zasobniku
nachazeji neprectena data. Pri ptijeti dat pres UART se nejprve cekd, dokud je dany
zasobnik prazdny. Jakmile je detekovdno naplnéni zasobniku, jeho obsah se nacte
do proménné. Jak bylo zminéno vyse (9.1), nejprve se odesle paket s informaci o
animaci. V hlavni smy¢ce programu je zavolana funkce ReceiveAnimation. V této
funkci se ¢eka na zahajeni komunikace, tedy na piichod prvnich dat. Jakmile jsou
data pftijata, jsou postupné nactena do proménné iBuffer. [35]

void ReceiveAnimation (char iBuffer[4])

{
for (intj=0;j <4;j++)
{
while (I(UCSROA & (1<<RXC0)));
iBuffer[j] = UDRO;
}
}

Po nacteni informaci o animaci je z hlavni smyCky zavolana funkce
ReceiveData. Tato funkce funguje na stejném principu jako vyse zminéna funkce
ReceiveAnimation. Ceka se na ptijem dat, tedy zménu RXCO bitu, a poté je obsah
zasobniku nacten do proménné pole s ndzvem iData na prislusnou pozici.
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void ReceiveData(char iData[140][3])
{
for (inti=0;i< 140; i++)
for (intj=0;j<3;j++)

{
while (I(UCSROA & (1<<RXC0)));
iData[i][j] = UDRO;
}

Prijata data jsou typu char, jedna se o osmi bitové hodnoty. Hodnota pixelu
na daném tadku a sloupci je velikosti jednoho bitu. Displej obsahuje 19 radki.
K uloZeni hodnoty o jednom sloupci je tedy tfeba tii hodnot typu char. Celkem 19
hodnot jsem rozdélil do tfi proménnych po 7, 7 a 5 bitech. Pfed odeslanim obrazu
byla informace o sloupci prevedena z 19 hodnot do 3 hodnot, nyni je treba
informaci prevést zpét. K prevodu na 19 hodnot slouZi bitové operace ve funkci
ConvertData. Prevod zjedné proménné do sedmi proménnych je zaloZen na
principu bitového posunu osmibitové proménné smérem doprava a nasledna
kontrola, zda je hodnota lichd. Nachazi-li se na nulté pozici logicka hodnota 1, je
osmibitova proménna lichd. V opacném pripadé je proménna suda. Je-li hodnota
lich4, tedy zbytek po déleni dvéma je 1, zapise se na prislusnou pozici 1. V opacném
ptipadé se zapise na danou pozici 0. Funkce ConvertData tedy postupné prochazi
sloupce a z pole o velikosti 140x3 vytvari nové pole o velikosti 140x19, které jiz
odpovida rozliseni displeje.

void ConvertData (char Input[140][3], char Output[140][19])
{
for (inti = 0; i < 140; i++)
for (intj=0;j<19;j++)
if ((Input[i][(int) /7)1 >> ( - ((n)(/7))*7)) % 2 == 1)
Output[i][j] ='1}
else
Output[i][j] = '0’;

Po prevedeni proménné pole do prislusného formatu je zavoldana funkce
WriteData, ktera vykresluje data na displej. Ve funkci se vytvari i prislusné
animace, které prisly v prvnich paketech.
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10 VYKRESLENI NA DISPLE]

K vykresleni prijatych dat na displej slouzi funkce WriteData. Vstupnimi parametry
této funkce jsou informace o animaci a obraz, ktery se ma vykreslit. Informace o
animaci se skladaji ze sméru animace, velikosti posunu, intervalu a poctu
opakovani posunu.

void WriteData(char iData[140][19], char iDirection,
char iStep, char ilnterval, char iRepetition);

Pii zavolani funkce se prejde do smyc¢ky do-while. Uéel této smycky je
opétovné vykreslovani dat na displej, tedy tvorba animace. Pti kazdé iteraci
smycKy je inkrementovana proménnd Repetition. Pti dosazeni poZadovaného poctu
opakovani je smycka ukoncena, je proveden navrat do hlavni smycky programu
main a opétovné se ¢eka na piijem dalsich dat. Vyhodou smycky do-while je fakt, Ze
bude provedena vzdy alesponl jednou. Neni tedy treba vytvaret funkci zvlast pro
staticky obraz a zvlast pro animaci. K ukonceni smycky do-while dojde i za stavu,
kdy je smér animace nastaven do hodnoty None.

Vykresleni probiha po pixelech. K vykresleni jednoho pixelu slouZi funkce
ChangePixel. Vstupem této funkce je hodnota a soutadnice pixelu. Ve funkci se poté
nastavi prislusné hodnoty registri vybérem z globalnich proménny Column a Row.
Po nastaveni registri je priveden impuls zapsanim logické hodnoty jedna na 6.
pozici v registru PORTC.

void ChangePixel(char iPixel, int iColumn, int iRow)

{
if (iPixel =="1")

PORTC =0b00000000;
else

PORTC =0b10000000;
PORTB = Column[iColumn];
PORTA = Row[iRow];
PORTC =PORTC | 0b01000000;
_delay_us(500);
PORTC =!(PORTC & 0b01000000);

}

Pti vykreslovani statického obrazu se pouze postupné projde pole hodnot a
na kazdou pozici je volana funkce ChangePixel. Pti vykresleni animace je vSak
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funkce volana vzdy na posunutou pozici. Posunuti zalezi na sméru animace.
Velikost posunuti zavisi na vstupni proménni iStep. Pti vykresleni animace je tedy
nejprve vykreslen staticky obraz. Pri dalsi iteraci smycky do-while probiha
vykresleni pixelli na pozici posunuté o hodnotu proménné Step. Tato proménna je
kazdou iteraci zvétSena/zmensena o vstupni hodnotu iStep. Timto zplisobem by
ihned doslo k preteceni indexli pole mimo rozsah. Je tedy nutno kontrolovat
hodnotu Step a prislusné ji normalizovat do definovaného rozsahu. Nasledujici
kontrola slouZi pro horizontalni animace.

if(i+Step<0)
ChangePixel(iData[i + Step + (-Step/139 + 1)*140][j], i, j);

K lep$i citelnosti zobrazené animace je pouzito dvojiho typu vykreslovani.
Je-li posun v horizontalnim sméru, je vhodnéjSi, aby se obraz vykresloval po
sloupcich. Pro vertikdlni posun je naopak vhodné vykreslovat informace po
fadcich. RozliSeni téchto stavli probihda pomoci porovnavani vstupni hodnoty
iDirection, ve které je uloZen smér animace. Z vykresleného obrazu, viz Obr. 10.1 je

patrné, Ze spodni radek displeje je nefunkéni.
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Obr. 10.1 Vykresleny text na dis
Rozhodl jsem se tedy zmérit, zda se chyba nachazi v logickych obvodech pro
volbu fadku nebo primo v panelu. Pomoci osciloskopu jsem méril enable impulsy.
Zjistil jsem, Ze pti volbé spodniho radku je z dekodéru v prvni vrstvé korektné
generovan impuls. Tento impuls vede do dekodéru druhé vrstvy, na jehoZ vystupu
na odpovidajicim radku také naméirim impuls. Za druhym dekodérem nasleduje
tranzistorové pole. Konkrétné toto tranzistorové pole bylo vyménéno pri oZivovani
displeje, mélo by byt tedy funkcni. JelikoZ jsem naméril impuls i za timto polem,
chyba s vykreslovanim spodniho fadku bude pravdépodobné pfimo na panelu.
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ZAVER

Z literarni reserse vyplyva hlavni vyhoda tercikovych displeji. Je to mozZnost mit
stale zobrazenou informaci i po odpojeni napajeni. Touto vlastnosti disponuji také
napriklad elektroforetické displeje. Ostatni zminéné displeje potrebuji k zobrazeni
informace staly odbér energie. Tercikové displeje nejsou Citelné za sniZeného
osvétleni, ¢cimz se lisi od LED, OLED a LCD displejti.

Pfi oziveni panelu musela byt nejprve vyménéna sada elektronickych
soucastek, mezi které patrily predevsim tranzistorova pole. Diky kterym dochazelo
ke zkratlim a k niceni sniZujicich regulator(i. Regulator typu 78524 musel byt také
v disledku zkratu osazen novy. Jako nejvétsi problém pri oZivovani panelu se
ukazal ne priliS dobry navrh desek ploSnych spoji a vybér elektronickych
komponent, coz vSak nebylo soucasti mé prace na displeji. Ve schématech, ktera
jsem mél k dispozici byly chaoticky popsany jednotlivé spoje, predevsim tedy u
jednoho z konektorli, ktery musel byt propojen pres dratové propoje, nebot
rozlozeni konektoru na jedné desce neodpovidalo zapojeni konektoru na desce
druhé. Pri prvotnim vykreslovani na displej jsem si tak stale myslel, Ze je chyba
bud’ ve vytvoreném programu nebo v osazenych soucastkach. A¢ mélo oziveni
displeje zabrat nepatrnou cast, oZivenim displeje se zabyvala znac¢na Ccast
semestralniho projektu.

Posledni ¢ast zadani byl navrh a realizace ridiciho systému. Komunikace
probiha pres internetovou sit pomoci sitovych socketd. Systém je tizen
z operacniho systému Windows, na kterém je vytvorena aplikace pro navrh a
odesilani obrazu a animaci. Odeslani navrZeného obrazu na Rapsberry Pi je
umoznéno po zadani [P adresy tohoto zarizeni.

Znacnou cast okna aplikace zabira vykreslena bitmapa, pres kterou systém
umoziuje navrh obrazovek zménou jednotlivych pixeli nebo zadavanim znakl
z klavesnice. Dale je implementovano jednak uloZeni, ale také nacteni celé
obrazovky ze souboru. Volba animace probiha pres posuvné prvky, které nastavuji
velikost posunu animace, interval mezi posuny a pocet opakovani posund. Dal$im
prvkem je vybér ze seznamu. Ze seznamu se vybere smér animace. Po vykresleni
obrazu je stale nefunkéni spodni radek panelu. Pomoci osciloskopu jsem vSak
zjistil, Ze problém se nenachazi na deskach s logickym vybérem radku. Proto bych
vyreSeni tohoto problému zaradil mezi dals$i moZny vyvoj této prace.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

A -
ARM -
Bd -
DC -
DDR -
EEPROM -
GND -
[2C -
P -
JTAG -
LCD -
LED -
MCU -
MHz -
ms -
OLED -
PC -
RISC -
SO -
SPI -
SRAM -
SSH -
TCP -
TFT -
UART -
USB -
\Y -
WSA -

Ampér

Advanced RISC Machine
Baud

Device Context

Data Direction Register
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Ground

Inter-Integrated Circuit
Internet Protocol

Joint Test Action Group
Liquid Crystal Display
Light-Emitting Diode

Micro Controller Unit
Megahertz

Milisekunda

Organic Light Emitting Diode
Personal Computer

Reduced Instruction Set Computers
Secure Digital

Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory
Secure Shell

Transmission Control Protocol
Thin Film Transistor

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Serial Bus

Volt

Windows Sockets API
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