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Abstrakt

Zamétenim této bakalarské prace je navrh zapojeni informacniho panelu s matici LED a vytvoreni
firmware pro osmibitovy mikrokontrolér z rodiny 8051, ktery ji m4 fidit a komunikovat s PC pies
rozhrani RS232. Okrajové je zde zminéna aplikace pro PC, se kterou je mozné ovladat zobrazovani
textu a ménit data v paméti mikrokontroléru. V rdmci této prace byl sestaven a otestovan funkéni

vzorek tohoto zafizeni.
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Svételné noviny, informaéni panel, matice LED diod, AT89S51, rozhrani RS232, I’C, ISP

Abstract

This Bachelor thesis is focused on connection design of information board with LED diode matrix
and creation of firmware for 8-bit microcontroller from 8051 family, which aim is to control the
matrix and communicate with PC over RS232 interface. Marginally there is mentioned the
application for PC, which can handle with text imaging and changing data in memory of
microcotroller. Within this thesis there was completed and tested the working prototype of this

appliance.
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Uvod

V dnesnim svété se stale vice projevuje hlad ¢lovéka po informacich. Jejich cesta k ¢lovéku a
forma jejich prezentace je velmi rozmanita. Jednou z moznych variant jsou informaéni panely, které
mohou informaci vizualné promitnout. Jedna se pfitom o velmi univerzalni a pro ¢lovéka velmi
prijatelnou formu ziskani informace. Dnes se jiz s takovymi panely setkame prakticky kdekoli, od
proménnych znacek na dalnici, jizdnich fadl na zastavkach hromadné dopravy, cekaren v ordinacich
az po pouziti v reklamé. Panely jsou vétSinou pfipojeny pomoci vnéjsiho rozhrani k PC ¢i k jinému
ovladacimu prvku, a tim je lze jednoduse aktualizovat.

Tato bakalarska prace se tedy zabyva zobrazovanim textu na svételném panelu sestaveném
z matice LED diod, ktery je fizen mikroprocesorem AT89S51 firmy ATMEL. Text, ktery po panelu
roluje, je zadan z PC. Pro pienos dat mezi mikrokontrolérem a PC je pozadovana sériova komunikace
pomoci RS232. Nahrana data by méla byt ulozena do permanentni paméti, aby se zamezilo jejich
ztraté pii vypadku proudu. Na stran¢ PC slouzi ke komunikaci specializovany software.

V prvni kapitole je popsano obvodové zapojeni matice LED a modulu s mikrokontrolérem a
jejich vzajemné propojeni. Kapitola 2 obsahuje popis programového vybaveni mikrokontroléru, vsech
jeho fidicich funkci a implementovanych datovych pfenosii. V nasledné kapitole je zminén ovladaci

program pro PC.



1 Navrh hardware

V této kapitole bude popsan navrh a realizace funk¢éniho vzorku, ktery je soucasti této prace. Navrh je
zaméfen hlavné na efektivnost a jednoduchost.
Cely panel se sklada z nékolika dtlezitych celkd. Blokové schéma na obrazku 1.1 zachycuje

hlavni konstrukéni prvky a jejich propojeni.

pamét’
EEPROM !
mikroprocesor
ke

matice LED < DATA + RIiZENi |

Obr. 1.1 Blokové schéma panelu

Pro zjednoduseni konstrukce je tento panel rozdélen na 2 ¢asti:
e matice LED - obsahuje LED diody a komponenty

e modul s mikrokontrolérem - zbyvajici ¢ast v€etné externi paméti

1.1 Matice LED

Cilem je navrhnout takové zapojeni, které umoznuje mikroprocesorem ovladat velky poc¢et LED diod.
Proto se v nasledujicich sekcich zminuji o metodach, jakymi lze snizit pocet vodich k ovladani

matice, které je nutné piipojit k vystuptim mikrokontroléru.

1.1.1  Casové multiplexovani

JelikoZ ma matice obsahovat 512 LED diod, neni mozZné pro kazdou z nich pouzit samostatny vystup
mikrokontroléru. Proto je nutné pouzit casového multiplexu, kdy nesviti vSechny svétla najednou, ale
matice je rozde€lena na mensi Casti, které se postupné stiidavé rozsvécuji. Je pfitom nutna relativné
vysoka frekvence, aby se toto stfidavé rozsvécovani jevilo oku, jako kdyby vsechna svétla svitila
stale. Tento princip se pii podobnych zapojenich pouziva Casto, praveé s ohledem na moznou velkou
usporu potiebnych ovladacich vodicu.

V piipadé tohoto zapojeni, kde je zminovanych 512 svétel organizovanych do 8 radku po

64 sloupcich, se jevi jako nejvhodnéjsi varianta rozdéleni do multiplext podle obrazku 1.2.
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Obr. 1.2 Casové multiplexovani v matici

ze s obsluhou vice multiplexd by jiz pravdépodobné nebylo mozné dosahnout dostatecné frekvence

s pouzitym kmito¢tem mikrokontroléru.

1.1.2  Sériovy prenos dat

I ptes pouziti casového multiplexovani je stale nutno pouzit pfi kazdém rozsviceni casti svétel
64 vodica. Toto Cislo lze podstatné snizit zménou z pienosu dat paralelnimi vodi¢i na hodinami
tfizeny pfenos sériovy. Potom je vSak nutné vlozit mezi vodice a svétla prvek, ktery prevede sériovou
informaci zpét na paralelni. Tim se v nasem piipad¢ stane posuvny 8bitovy registr CD4094 [2]. Ten
se sklada ze 3 casti: posuvného registru, ulozného registru a tiistavovych budicl na vystupech.
K nahravani sériové pfenasen¢ho bytu do posuvného registru dochdzi pii néstupné hrané na vodici
CLK. Pro pfesun bytu z posuvného registru do ulozného registru a tedy na vystupy je zapotiebi
nastupna hrana signalu STROBE. Takto lze snizit pocet potfebnych datovych vodici na 8, ptibudou

pouze 2 vodice tidici.

1.1.3  Obvodové zapojeni matice

V této cCasti je pozornost vénovana obvodovému zapojeni matice LED. Jeho cast s jednim
segmentem svétel je zobrazena na obrazku 1.3. Navrh plo$ného spoje je uveden v ptiloze.

Z obrazku vyplyva, jak jsou LED diody organizovany do segmentti po 8 sloupcich. LED diody
v jednom segmentu a vjednom fadku maji vzdy anodu spojenou pies rezistor k odpovidajicimu
vystupu vySe zminéné¢ho posuvného registru. U vSech LED diod v jednom sloupci jsou zase spojeny
katody a podle Cisla sloupce v segmentu ptipojeny k odpovidajicim vodi¢im ve sbérnici pro vybér
sloupcti. Tu tidi 8bitovy ¢ita¢ 1 zn CD4022 [3], ktery pracuje tak, Ze pfi nastupné hrané hodinového
signalu posle na odpovidajici vodi¢ logickou 1 a ostatnim logickou 0. Mezi ¢itacem a sbérnici vSak
jesté musi byt umistén 10 ULN2803 [4], ktery je potfeba pro zesileni proudu, aby bylo mozné
najednou rozsvitit az 64 LED diod. Kromé toho ma jesté funkci invertoru. Pro ochranu LED diod jsou

zde umistény diody, které maji zamezit, aby LED diody neznicila obracena polarita napéti.
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Obr. 1.3 Schéma zapojeni hlavni ¢asti matice LED
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Rozsvécovani LED diod v aktudlnim sloupci v kazdém segmentu probiha nasledovné. Na

datové vstupy vSech posuvnych registrli jsou piivedeny logické urovné pro diody v prvnich tadcich.

Poté nasleduje nastupni hrana signalu CLK pro posuvné registry. Stejny postup se opakuje jesté

sedmkrat, dokud nejsou v posuvnych registrech vSech obvodl hodnoty pro vSechny LED diody

v zobrazovanych sloupcich. Poté nasleduje nastupni hrana signdlu STROBE u posuvnych registrt,

se kterou se nahrana data presunou na vystupy. Vodi¢ STROBE je pfipojen ina hodinovy vstup

¢itace, kde stejna nastupni hrana zptisobi aktivaci dalSiho vodice na sbérnici pro vybér fadku. V tento

moment, kdy jsou na vystupy posuvnych registrii zapsany nové hodnoty a kdy je na katody LED diod

vjednom z 8 sloupcti v kazdém segmentu ptivedena logicka 0, se rozsviti LED diody v téchto

sloupcich, které¢ maji na anodé¢ logickou 1.

1.2 Modul s mikrokontrolérem

Jadrem tohoto modulu je mikrokontrolér, ktery ma krom¢ fizeni matice LED na starosti 1 komunikaci

pres RS232 s PC a také ukladani a nacitani dat z externi paméti.



1.2.1 Mikrokontrolér AT89S51

Ridicim mikrokontrolérem je zvolen AT89S51 firmy ATMEL fady 8051 [1]. Mezi jeho hlavni
vyhody patii hlavné cenova dostupnost, jednoduché programovani a také to, ze poskytuje vSechny

potfebné zatizeni a periferie.
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Obr. 1.4 Blokové schéma AT89S51

1.2.1.1 Charakteristické rysy AT89S51

e kompatibilni architektura s rodinou jednocipovych mikroprocesort MCS-51
e  4kB Flash paméti pro program, az 1000 programovacich cykli

e In-System Programming(ISP)

e 128B RAM paméti pro proménné

e pracuje s hodinovym kmitoctem 0 HZ az 33 MHz

e 32 vstupné/vystupnich linek

e 2 16-bitové Citace/Casovace

e plné duplexni UART sériovy kanal

e 1Usporné rezimy



Instrukéni soubor

Tento mikrokontrolér stejné jako ostatni ztady 8051 pouziva CISC instrukéni architekturu.

Nabizi tedy Sirokou paletu instrukci, které mohou byt jednobytové, dvoubytové Ci tiibytové.

L.

Instrukce pro pienos dat — univerzalni instrukce MOV realizuje pfenosy bitd i bytd ze zdrojové na
cilovou adresu. Pracuji s paméti, registry i akumulatorem. K praci se zasobnikem slouZi instrukce
PUSH a POP, jejichz jedinym operandem je vzdy akumulator. Déle lze pouzit instrukce pro
prenos vyuzivajici stfada¢ jako XCH, XCHD, MOVX ¢ MOVC. MOVX slouzi k pfesunu dat
mezi vnéjsi paralelni paméti dat a akumulatorem a MOVC pro pienos konstant ulozenych
v paméti programu tamtéz. Kromé instrukce MOV s operandem DPTR, ktera slouzi k pfenosu
16bitové adresy do tohoto registru, je prenaseno vzdy jen jedno slovo.

Aritmetické instrukce — pomoci instrukéni sady mohou byt realizovany vSechny 4 zakladni
aritmetické operace. Instrukce pracuji s 8bitovymi Cisly bez znaménka, pfi pouziti piiznaku
preteceni OV lze pouzit i Cisla v dopliikovém kodu. Existuje zde i podpora pro BCD.

Logické instrukce — je nabizena moznost provadéni vSech zakladnich logickych operaci, posunti a
rotaci. Obsahuji jeden nebo dva operandy. V prvnim pfipad¢ je operandem akumulator, v druhém
je jeden z operandd v akumulatoru a druhy v paméti dat.

Ridici instrukce — obsahuje celou $kalu podminénych inepodminénych skokt, které mohou
slouzit ke skakani na kratké 8bitové, stfedni 11bitové ¢i dlouhé 16bitové vzdalenosti v kodu.
Také u volani podprogramu a rutin po pferusenich a u navratd z nich se rozliSuje délka skoku.

Pomoci instrukci CJNE a DINZ Ize jednoduse realizovat cykly.

Organizace paméti

Z pohledu paméti se jednd o mikrokontrolér s Hardwardskou architekturou, tedy program a

data maji své oddélené paméti. Toto oddéleni umoziluje adresovat kazdou pamét’ zvlast’ jen 8bitovou

adresou, ¢imz se velmi zjednodusuje prace 8bitové centralni procesorové jednotce. Pro piipad

nepfimého 16bitového adresovani slouzi registr DPTR.

1.

Pamét’ programu — program je ulozen v 4kB paméti FLASH, kterou lze programovat pomoci ISP.
Na nulté strance je umistén vektor pferuseni. Kazda buinka programové paméti mize byt
adresovana 16bitovym programovym ¢itacem (PC). Lze jim adresovat i externi pamét’.

Pamét’ pro data — je tvofena RAM paméti a jeji rozdéleni znazornuje obrazek 1.5. Jeji velikost je
128 bytd. Spodni ¢ast je zabrana 16 univerzalnim registry ve 4 bankach, dalSich 16 bytu Ize

adresovat bitoveé a zbytek pouze po jednotlivych slovech.

7Fh

Uzivatelska
pamét’

30h

2Fh Bitowé
adresovatelny

20h prostor

TFh 4 hanky

registrii

0oh

Obr. 1.5 Mapa paméti pro data



Vstupy a vystupy
Vstupné vystupni linky mikrokontroléru jsou rozdéleny po 8 do 4 porti a porty 1 az 3 jsou
opatfeny pull-up rezistory. S porty se pracuje pomoci instrukci pro pfesun dat, lze s nimi provadét

bytové i bitové operace. Nekteré linky maji kromé své vstupné€ vystupni funkce i funkce jiné (viz [1]).

Prerusovaci systém

Prerusovaci systém AT89S51 mize obsahovat az 5 zdroji preruSeni. Jsou jimi 2 pteruseni od
¢itacli/Casovacu, externich vstupti a sériového portu. Kdyz je preruSeni aktivovano, systém podle
obsahu vektoru pferuseni vola pfisluSnou rutinu pro jeho oSetfeni. Pokud dojde k aktivaci vice
preruSeni najednou, prednost dostava zdroj s vy$$i prioritou. Tu lze nastavit pomoci piislusného

registru ¢i ponechat pevné prednastavenou.

1.2.1.2 In-System programovani

Jedna se o metodu, kterd dovoluje programovani piimo v cilovém zapojeni. Odpada tak nutnost pfi
potiebé naprogramovani mikrokontrolér ze zafizeni vyjmout a naprogramovat jej v programatoru.
FLASH pamét pro program se programuje pomoci SPI. K tomu méa mikrokontrolér urceny
vyvody oznacené jako MOSI, MISO a SCL, které jsou na portu 1. Pfi programovani je na RESET
mikrokontroléru pfivedena logicka 1. Poté jiz probiha sériovy pienos dat z PC do mikrokontroléru
fizeny hodinovym signalem z SCL. Schéma pienosu mezi masterem, v tomto ptipadé PC, a slavem je

na obrazku 1.6. Po uspé$ném naprogramovani je RESET vracen do logické 0 a program je spustén.

SCH
SPI master > SPI slave
[ IS [a 7] —{—ast s[5 6] 7]
1~ MISO 2 1

Obr. 1.6 Pfenos dat pomoci SPI

V tomto zapojeni je pro programovani vyuzit paralelni port PC a proto musi byt zhotoven

i programator nebo spiSe interface, jehoz schéma je uvedeno na obrazku 1.7.

Wl 3
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Obr. 1.7 Programator ISP ptes LPT



1.2.2  Externi sériova pamét’ 241.C256

JelikoZ pouzity mikrokontrolér neobsahuje zadnou vnitfni permanentni pamét’ pro data, musi byt
k nému pfidana vné&jsi. Z nabizenych mozZnosti je vybrdna varianta sériové paméti EEPROM
s oznacenim 24L.C256 firmy Microchip [5], ktera se jevi jako nejvyhodnéjsi diky poméru cena versus
kapacita. Jedna se o 256kB pamét, kde komunikace mezi mikrokontrolérem a paméti probiha po
sbérnici I’C, ktera je velmi $etrna k poétu potiebnych vodiét, které jsou pouze dva, jeden datovy a
druhy hodinovy. Protokol I°C bude jestd podrobné popsan v kapitole 2. Pamét’ je strankovana po
64 bytech. Dokaze pracovat s 400kHz hodinovou frekvenci, coz pro tyto ucely postacuje. Na sbérnici
I°C je mozné piipojit az 8 téchto paméti diky 3 adresnym vstuptim (A0-A2), data navic mohou byt

chranéna pomoci vstupu write protect (WP). Na obrazku 1.8 je znazornéno blokové schéma.

]a_-_(| IA_‘_J a.leP W
|-

r

1z Memory - CERO
Contro Contral  T—w=|XDEC E=PROM

. Amra
Losgic Logic = ¥

[ Pape Latches
[
E 5CL
YDEC
[]
SDA ‘
Voo [F—=- 1
Vaz [ Sense Amp.
—_—
RW Control

Obr. 1.8 Blokové schéma paméti 24L.C256

Zde je vycet vSech operaci, které 1ze s paméti provadét:
e zapis jednoho bytu

e zapis celé stranky

e Cteni jednoho bytu

e (teni jednoho bytu na aktualné nastavené adrese

e sekvencni ¢teni byt

1.2.3  Sériovy port

Pro propojeni panelu a PC je vybran sériovy port COM. Sériova linka se pro toto pouziti vyborné
hodi, protoze poskytuje dostatecnou rychlost a oproti rozhrani USB je podstatné jednodussi. Jako
nevyhoda se miize naopak jevit maximalni délka kabelu jen 15 metra.

veétsi rychlost vytlacuje modernéjsi USB. Data se po sériové lince pienasi sériové po jednom vodici

pro kazdy smér. Jedna se tedy o full-duplex pienos, kdy je mozné zaroven Cist i odesilat. Pfenos
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probiha asynchronné, coz znamena, ze zde neni zZadny hodinovy signal. Kromé pienosovych vodict
disponuje port jesté ne¢kolika signaly pro domlouvani spojeni, tzv. hand-shakingu. Ten se dnes jiz ale
vétSinou neprovadi. Na obrazku 1.9 je zobrazeno zapojeni sériového portu na 9-ti pinovém konektoru

D-Sub, ktery je v PC nejcasté;jsi.

A

=CD - Carrier Detect

DSR - Data Set Ready =
= RxD - Receive Data

RTS - Request To Send = .
= TxD - Transmit Data

CTS - Clear To Send =i
=DTR - Data Terminal Ready

Rl - Ring Indicator e

©d & & bo

O R S

= GHND - System Ground

/

Obr. 1.9 Zapojeni sériového portu na 9 pin D-Sub konektoru

Jelikoz zde neni hodinovy signal, musi byt vSechna propojena zatizeni dohodnuta na rychlosti
prenaseni, kterd se udavaji v bitech za sekundu, a na synchroniza¢nich a kontrolnich bitech. Ty se
pridaji k pfenaSenym datlim a vytvoii ramec (viz obrazek 1.10). Pocet datovych bitd je nutno také
pfedem dohodnout, jelikoz kromé bézné pouzivanych 8 se mize pifenaset 16 ¢i 7 bitd. Mezi
synchroniza¢ni bity patii start bit, coz je nulovy bit, ktery predchazi datovym bitim vramci a
upozornuje prijemce na prichozi data, a jeden az dva stop bity, které ramec ukoncuji. Pro
jednoduchou kontrolu dat slouzi paritni bit umistény mezi daty a stop bity. Parita je jednoduchym
kontrolnim mechanizmem nenaro¢nym na vykon. Vysilaci zafizeni spocita pocet log. 1 v datovych
bitech a doplni paritni bit tak, aby ztistal v souctu s nim pocet jednickovych bitd podle nastaveni bud’
sudy nebo lichy. Parita neni ov§em povinna. Poslednim parametrem pienosu, ktery je nutno nastavit,
je Fizeni toku dat. Rizeni slouzi jako hand-shaking, sériovy port je k nému vybaven nékolika signaly.

V dnesni dob€ uz je toto ale vétsinou zbytecné, proto jej lze 1 vypnout.

start .
hait Dg Dy Dy D3 Dg Ds Dg Dy parita s:::tp

daowosic | [ [ [ L LT L L 11 |""f'-1

log. 0
hodine UL oy
hodinowy signal log. 0

Obr. 1.10 Ramec s vnitinim hodinovym signalem zatizeni

PC je pro sériovou komunikaci vybaven obvodem UART (universal asynchronous receiver
transmitter). Ten pfi odesilani ptebira ze sbérnice PC paraleln¢ data, serializuje je a odesila po sériové
lince. Pfi piijmu provadi pfesné opacny postup. Jelikoz ale pfenos probiha velmi rychle a ne vzdy je

mozné je ihned odeslat, existuje zde jesté buffer, ve kterém se ukladaji do fronty, aby se neztratili.

11



Na stran¢ mikrokontroléru se nachazi také obvod UART, ktery je ovSem vybaven pouze
bufferem pro jeden byte. Tento buffer, oznaceny jako SBUF je zde dvakrat, jeden pro zachyt
pfijatého bytu a druhy pro byte odesilany. Sériovy port lze nastavit jako zdroj hardwarového
preruseni, které muze byt vyvoldno pfi odesldni bytu na linku ¢i pii piijeti bytu. Sériovy kandl
mikrokontroléru neobsahuje zadné ptiznaky pro indikaci chyby pfenosu (Zadna parita). Nepouziva se
zde ani hardwarové fizeni toku dat, takze ke komunikaci staci pouze 2 vodice - RxD a TxD (viz obr.
1.9).

Jelikoz je sériovy port PC navrzen podle standardu RS-232, ktery vyuziva pro pienos jiné
napétové urovné nez davaji vystupy mikrokontoléru, je nutné pouzit jesté pievodnik napéti. Tim se
stane integrovany obvod MAX232 firmy Maxim [6], ktery je schopny pievést napétové urovné

vystupd sériového portu na mikrokontroléru na vyssi diky nabojové pumpé.

1.24  Obvodové zapojeni modulu

Obvodové zapojeni modulu s mikrokontrolérem je uvedeno na obrazku 1.11.

" i N i
s
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|— < i AngCans 2 =]
. i POI_ADT EE]
£ pis pon_es |21 |
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—= ] R2XOUT  R2m .|. 2

Obr. 1.11 Schéma zapojeni modulu s mikrokontrolérem

Jadrem obvodu je pochopitelné mikrokontrolér. Vyvod RESET je pfipojen na RC ¢lanek, ktery
zarucuje, Ze po pripojeni napéti bude na vyvodu po kratkou dobu logicka 1. Ta zpusobi fadny restart
mikrokontroléru, ktery je nutny, protoze nékteré jeho ¢asti mohou byt po startu v nedefinovaném

stavu a mohlo by dojit k havarii programu. Na vyvody XTAL1 a XTAL2 je pfipojen krystal doplnény
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dvéma kondenzatory urcujici hodinovou frekvenci pro mikrotradic. Jeho hodnota vSak neni zavisla jen
na dovoleném rozmezi mikrokontroléru. Jelikoz je zni nasledné odvozena i frekvence vnitiniho
casovace, ktery urcuje frekvenci hodin u sériového portu, miize nabyvat jen urcitych hodnot. Vstupné
vystupni linky jsou vyuzity témer v celém rozsahu. Port 0 je pouZzit pro sériové posilani dat do
8 posuvnych registri v matici LED. Tento port vSak neobsahuje vnitini pull-up rezistory, proto
museji byt nahrazeny vné&jsimi. Port 1 je z&asti obsazen sbérnici I°C vedouci ke vnéj§i paméti, dalsi
¢ast zase slouzi pro ISP. Port 2 obsahuje vyvody sériového portu, které vedou do prevodniku napéti.
Tento port vyuzivaji i 3 fidici vodi¢e pro matici LED, jedna se o hodinovy signal a signal STROBE
pro posuvné registry a nulovaci signal pro ¢ita¢ 1 zn. Port 3 je pouzit jako zalozni k portu 0, slouzi
také pro testovani. V budoucnu by jej bylo mozné pouzit pro druhou matici LED.

Adresni vstupy externi paméti jsou pripojeny na kladné napéti, coz znamena, Ze adresa paméti
na sbérnici I°C bude 7. Ochrana proti zapisu neni vyuZita, a proto je tento vyvod trvale pfipojen

k zemi. Vyvody s hodinovym a datovym signalem jsou opatieny pull-up rezistory.
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2 Program pro mikrokontrolér

V této kapitole je popsan program pro mikrokontrolér. Kod je psan v assembleru s vyuzitim
nabizeného instrukéniho souboru na bazi 8051. Pieklad probihal na piekladac¢i asm51.

Program je pro prehlednost rozdélen do nékolika soubort:

e news.asm - hlavni soubor, obsahuje rutiny a inicializace

e proc.asm - obsahuje pomocné podprogramy

e serial.asm - obsahuje podprogramy tykajici se sériového portu

e memory.asm - obsahuje podprogramy pro komunikaci pres I’C sbérnici

Cely program je zaloZen na preruSovacim systému mikrokontroléru. Hlavni smycka programu
se proto sklada pouze z jediné skokové instrukce, které provadi skok sama na sebe. Hlavni smycce
z pameti a nastaveni sériového portu a casovacu. Preruseni jsou voldna pii preruseni od sériového
portu a casovace 0. Podle vektoru ptreruseni poté nasleduje zpracovani jednotlivych rutin pro tyto

situace.

2.1 Komunikace s paméti

Jak uz zde bylo uvedeno, pamét’ 24LC256 je spojena s mikrokontrolérem sbérnici I°C.

2.1.1 Charakteristika I*C

Tato sbérnice umoziiuje pfipojeni jednoho ¢i vice procesorti (master) k perifernim zatizenim (slave).
Vsechny prvky na sbérnici jsou propojeny 2 vodici. Prvnim z nich je datovy vodi¢ SDA, ktery slouzi
pro oba sméry toku dat, a dal$im je vodi¢ SCL s hodinovym signalem. Ten smi generovat pouze
zafizeni oznacCené jako master (v tomto ptipadé mikrokontrolér). JelikoZ je na sbérnici mozné pripojit
i vice perifernich zafizeni, tak je nutné, aby kazdé mélo svou unikatni adresu. Ta je poslana pfi
zahajeni pienosu na za¢atku paketu. Pro situaci, kdy na stejnou sbérnici zapisuje vice zafizeni, je I°C
vybaveno detekci kolizi. Oba vodice sbérnice jsou zapojeny jako otevieny kolektor. Z toho také
vyplyva nutnost pfipojeni pull-up rezistorii ke kladnému napéti, coz zajisti logickou 1 v klidovém
stavu na obou vodi¢ich. I’C slouzi k pfipojovani spise pomalejsich periferii, protoze prenos miize
probihat pouze v jednom sméru a maximalni frekvence je omezena podle verze na 100kHz nebo

400kHz. Pouzita pamét’ podporuje rychlost 400kHz.
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2.1.2  Popis komunikace

V protokolu I°C jsou piesné definovany situace, podle kterych mohou zafizeni poznat zaGatek a
konec prenosu ¢i klidovy stav. Pokud Zadné zafizeni nevysila, je SDA i SCL v log. 1. Jediné v tomto
stavu lze zahgjit pfenos. Ten musi zacinat startovaci podminkou, ktera je urCena piechodem SCL
z klidového stavu do log. 0. Konec pfenosu zase indikuje stop podminka, pfi které je nejprve datovy a
poté i hodinovy vodi¢ nastaven do log. 1. Mezi témito podminkami musi probihat zména urovni na

datovém vodi¢i pouze pii SCL v log. 0. Situace je znazornéna na obrazku 2.1.

(A) | (B) (D) () (<) (A

SCL: /7ﬁ | /—j,f—kt

SDA —— 1 f —
N v
Start Address or Data Stop
Condition Acknowledge Allowed Condition

Valid to Change

Obr. 2.1 Zahajeni a ukon&eni penosu po I°C

Po zahajeni musi pfijit kontrolni byte, ktery podle prvnich 7 bith urci, pro které slave zafizeni
je paket ur€en. Z této adresy jsou prvni Ctyii byty dany pevné jiz vyrobcem, zbyvajici je mozno zvolit
libovolng. Poslednim bitem je urceno, zda se bude provadét ¢teni ¢i zapis. Po kontrolnim bytu musi
slave potvrdit piijeti pomoci bitu ACK, tedy uvedenim SDA do log. 0. I vtomto pfipadé je
generovani nastupné hrany signalu SCL pro precteni ACK v rezii mastera. Toto potvrzovani probiha

po kazdém odeslaném bytu.

Readrite Bit

Chip Select
Confrol Code Bits
[ I |

A2 | Al | AD R.?'.'_\"IACK

[
[}
=

l
Slave Address J
Acknowledge Bit

. Obr. 2.2 Kontrolni byte s potvrzovacim bitem

2.1.2.1 Zapis bytu

Pfi zapisu bytu je nutné po start bitu a kontrolnim bytu s pfiznakem pro zépis poslat 15-bitovou
adresu pozadované pamétové burky. Ta je rozdélena na dva byty, po kazdém nasleduje ACK bit. Po

adrese se odesild datovy byte od nejméné vyznamného bitu. Pfenos kon¢i stop bitem.

15



- S
Bus Act
IUS ctivity T Control Address Address S
Master A . T
R Byte High Byte Low Byte Data 0
SDA Line T g A ~ A P
. S| b =
Bus Activity |
ot : A A A
% = "don't care” bit C C C C
K K K K

Obr. 2.3 Zapis bytu

Nyni by mohl nastat problém, pokud by hned za touto operaci nasledovala dalsi a zapis by
v paméti jeSté nebyl dokoncen. Proto se zde vklada dotazovani na potvrzeni zapisu (acknowledge
polling). To probiha tak, Zze po ukonceni operace zapisu nasleduje dalsi pokus o zapis, ten ovSem
zustava jen u poslani start bitu a prislusného kontrolniho bytu. Pokud tento fiktivni zapis slave

potvrdi, tak uz je ptedchozi zépis hotov a lze provadét dalsi operace.

2.1.2.2 Zapis stranky

Do paméti lze zapisovat nejen po jednotlivych bytech, ale také po 64-bytovych strankach. K tomu

slouzi podobna konstrukce jako u zapisovani bytu, pouze datovych byti je najednou odeslano 64.

S
Bus Activi
Master b ; Control Address Address ?
R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 63 0
SDA Line T -~ \ A A A A P
- AlATA| T T T R T T TT T T T 11
S ol 2 '] O |_|| p.4 P
Bus AC‘NIW A I I O I | A I Y | A I I | A JI'JJ' I I Y I | A |
x = “don’t care” bit E E E E E

Obr. 2.4 Zapis stranky

2.1.2.3 Cteni bytu na aktudlni adrese

Tato operace slouzi ke ¢teni bytu na adrese, ktera je nastavena predchozi operaci. Kazda operace ¢teci
¢i zapisovaci po svém ukonceni zanecha v paméti pouzivanou adresu, kterou inkrementuje. Z tohoto
divodu se tato operace pouzivd k sekventnimu cteni. Sestdva se ze start bitu, kontrolniho bytu
s pfiznakem pro Cteni a datového bytu, kdy ovSem vodi¢ SDA neovladd master, ale slave. Zde je

jedina vyjimka, kde po tomto bytu nenasleduje bit ACK, ale rovnou stop bit.

s
Bus Activiy A Control Data 3
Master R Byte Byte 0
L T
SDA Line el 1A A AL
_"'2101 I R H
A
Bus Activity C
K

~0r OZ

Obr. 2.5 Cteni bytu na aktualni adrese
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2.1.24 Cteni bytu

Pro pfeCteni bytu na pozadované adrese je nutné pouzit fiktivni zapis na adresu, ktera ma byt
prectena. Fiktivni zapis se opét sklada ze start bitu a kontrolniho bytu s pfiznakem pro zapis, po némz
ale nasleduje dalsi kontrolni byte tentokrat s pfiznakem pro ¢teni a poté datovym bytem a stop bitem.

Pasaz od druhého kontrolniho bytu se shoduje s pfedchozi operaci.

- S S
Bus Activit
Mléisste{r; vy l Control Address Address 1 Control Data %
R Byte High Byte Low Byte R Byte Byte O
T, A N A - A T, o A P
- T T TTT T T TTTT T i1 T
SDA Line ; Lo AAA Sl Lol TATA AL U
2'|C'||X|||||| [ AR __1"1"210_ L1l P
A A A A N
Bus Activity E E E C e}
K A
x = "don’t care” bit C
K

Obr. 2.6 Cteni bytu na ur¢ité adrese

2.1.2.5 Cteni stranky

Stejné jako pfi zépisu existuje i u ¢teni moznost nacist celou stranku paméti najednou. Princip je také
stejny, kdy se ke Cteni stranky pouzije stejny postup jako u Cteni bytu na urcité adrese s tim rozdilem,
ze C¢tenych datovych bytl je 64. Zde je ovSem nutné pocitat kromé posledniho u vSech datovych bytt

s potvrzovacim ACK bitem.

Bus Activity antrol . 'IS'
Master yte Data (n) Data (n+ 1) Data (n + 2) Data(n+x)
A N - N - — P

_ ""',—‘Illllll‘lllllll [ I T,
SDA Line Ly Ll Ly ogy |||||||J_l

A A A

C C C C 0

Bus Activity K K K A
C

K

Obr. 2.7 Lisici se ¢ast operace Cteni stranky

2.1.3 Implementace komunikace

"y . Vi sy v - 2 . v ,
Tato cast komunikace vyuzivajici sbémice I°C je uloZena v souboru memory.asm. Z operaci
uvedenych v minulé ¢asti ale jsou implementovany jen nékteré. Cteni stranky €i jeji zapis se ukazuje

jako nepouzitelné z diivodu nedostatku interni paméti dat mikrokontroléru.

2.1.3.1 Podprogram ShiftTo

’ 1.z SR v v . 2 v ’ r . %
Pomocny podprogram posila sériové na sbérnici I°C byte ulozeny v akumulatoru od nejméné

vyznamného bitu.

2.1.3.2 Podprogram StartBit

Pomocny podprogram vytvoii na sbérnici startovaci podminku pro pienos.
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2.1.3.3 Podprogram StopBit

Pomocny podprogram vytvoii na sbérnici stop podminku pro signalizaci ukonceni pfenosu.

2.1.34 Podprogram SlaveAck

Pomocny podprogram slouzi pro ziskani potvrzeni o pfijeti bytu od paméti. Nejdiive uvede SDA do

klidového stavu a po impulsu na SCL ptecte stav SDA do C (carry bit).

2.1.3.5 Podprogram NoAck

Pomocny podprogram slouzi pro uvedeni SDA do klidového stavu pted stop bitem. Nahrazuje ACK

u operaci tykajicich se cteni. SDA je uvedeno do klidového stavu a nasleduje impuls na SCL.

2.1.3.6 Podprogram AckPoll
Pomocny podprogram zjistuje, zda je v paméti jiz dokoncena predchozi operace. Pokud neni, cyklus
se opakuje. Opakovani je mozné nejvice Ctyficetkrat. Konstanta ukladana do akumulatoru piedstavuje

kontrolni byte s pfiznakem pro zapis.

AckPoll:
mov r7, #40h
AckPollCycle:

djnz r7, AckPollCont

Jjmp AckPollEnd
AckPollCont:

call StartBit

mov a, #10101110b

call ShiftTo

call SlaveAck

jc AckPollCycle
AckPollEnd:

call StopBit

ret

2.1.3.7 Podprogram ByteWrite

Podprogram slouZi k zapisu bytu ulozenému v proménné data byte do paméti na adresu, jejiz
horni byte je umistén v proménné high address a spodni byte v low address. Po ukonceni

zapisu se jesté provadi kontrola dotazovanim na potvrzeni.

ByteWrite:
call StartBit
mov a, #10101110b
call ShiftTo
call SlaveAck
mov a, high address
call ShiftTo
call SlaveAck
mov a, low address
call ShiftTo
call SlaveAck
mov a, data byte
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call ShiftTo
call SlaveAck
call StopBit
call AckPoll
ret

2.1.3.8 Podprogram ByteReadCycle

Pomocny podprogram ¢éte ze sbérnice sériové byte a uklada je do proménné. Probiha tim zptisobem,
ze po kazdém hodinovém impulsu na SCL je pfectena hodnota na SDA pomoci shift instrukce

uloZena do proménné data byte.

2.1.3.9 Podprogram ByteRead
Podprogram slouzi k nacteni bytu do proménné data byte z paméti na adrese, jejiz horni byte je
umistén v proménné high address a spodni byte v low address. Po ukonceni zapisu se jesté

provadi kontrola dotazovanim na potvrzeni. Konstanty ukladané do akumulétoru pfedstavuji v prvnim

ptipadé¢ kontrolni byte s ptiznakem pro zapis a v druhém kontrolni byte s pfiznakem pro cteni.

ByteRead:
call StartBit
mov a, #10101110b
call ShiftTo
call SlaveAck
mov a, high address
call ShiftTo
call SlaveAck
mov a, low_address
call ShiftTo
call SlaveAck
call StartBit
mov a, #10101111b
call ShiftTo
call SlaveAck
call ByteReadCycle
call NoAck
call StopBit
ret

2.1.3.10 Podprogram ByteCurrentRead

Podprogram slouzi k nacteni bytu do proménné data byte zpaméti na adrese, kterd je vni

aktualn€ nastavena po predchozi operaci.

ByteCurrentRead:
call StartBit
mov a, #10101111b
call ShiftTo
call SlaveAck
call ByteReadCycle
call NoAck
call StopBit
ret
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2.2  Rutina pro zobrazovani

Vsechny operace tykajici se zobrazovani jsou feSeny v této ruting, ktera je vyvolana pii pferuSeni od
casovace 0. Ten je pomoci svych ovladacich registrii nastaven do mdédu 16-bitového citace, ktery
pouziva vnitini hodinovy signal a ¢ita nahoru. Pocet tiki do vyvolani preruSeni je pevné dan
konstantou zapsanou do modulo registru, pficemz frekvence je 1/12 hodinového signalu kmitoctu
mikrotadice. V tomto ptipadé€ pii frekvenci 11,059 MHz je ¢asovy interval mezi tiky asi 1ps.

Na obrazku 2.8 je zobrazen zjednoduseny blokovy diagram, z kterého je patrno, Ze pii kazdém
preruSeni Casovace je zobrazen obsah bufferu na matici LED funkci Load (Iépe feceno jeden jeho
multiplex) a jednou za urcity pocet cykld dany konstantou DIV_CONST je zavolana i funkce pro
upravu bufferu UpdateBuffer, ktera slouzi k nacitani novych sloupct do bufferu a jejich posun v ném
tak, aby se text po promitnuti na matici posunul o jeden sloupec v uréeném sméru. Tyto funkce budou
probrany dale. Tento zpusob volani podprogramu UpdateBuffer byl zvolen v disledku nedostatku
casovacu mikrokontroléru. Ty jsou zde jen dva, jeden je pouzit zde a druhy slouzi sériovému portu
k vytvareni hodinového signalu. Kromé této zakladni konstrukce je v této rutiné nutné na zacatku
zalohovat na zasobnik a na konci opét vyzvednout nékteré promeénné, protoze ty mohou byt
pouzivany i druhou rutinou pro sériovy port. Ta ma ovSem nizsi prioritu, takZe by mohlo nastat pii
preruSeni od Casovace situace, ze by bylo nutné prerusit obsluhu pferuseni sériového portu. V ten
moment by mohlo dojit k pfepsani n€kterych proménnych, které musi byt z riznych diivoda spolecné.

POCATECNI
INICIALIZACE:

div = DIV_CONST

UpdateBuffer()
div=DIV_CONST

| Load() |

Obr. 2.8 ZjednoduSeny blokovy diagram rutiny pro zobrazovani

2.2.1 Z.obrazeni bufferu na matici LED

Operace se zobrazovanim na matici tvofi zéklad celého programu. Jak uz bylo vysvétleno v ¢asti 1.1,
neni mozné zobrazovat najednou na celé¢ matici LED. Proto tento algoritmus fesi pouze rozsviceni
LED diod v jednom multiplexu. Postupnym volanim této funkce pro vSechny multiplexy v rychlém
sledu je mozné alespon fiktivne pro lidské oko dosahnout rozsviceni v§ech LED v matici, které maji
svitit.

Pro uchovani informace o pravé zobrazovanych znacich je nutné tuto informaci ulozit do

paméti. Pro tyto data oznacené jako buffer bylo alokovano ve vnitini paméti RAM 64 byti. Kazdy
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byte bufferu ptedstavuje vzor pro jeden sloupec na matici LED a kazdy bit tohoto bytu je vzorem pro
jednu LED ztohoto sloupce. Pro pochopeni operaci pottebnych k poslani dat do matice je nutné
predstavit si, jak jsou v bufferu organizovany jednotlivé byty. Rozmisténi je zobrazeno v horni ¢asti
obrazku 2.9. Zvyraznéné pamétové bunky zde odpovidaji sloupciim jednoho multiplexu Tyto byty je
nutné sériove prenést do posuvnych registrii. Tato operace je zobrazena ve spodni ¢asti obrazku 2.6.
Nejdtive jsou ziskdny nejvyssi bity jednotlivych bytl. Z téchto osmi bitl je vytvofen byte, ktery je
poslan na vstupné vystupni port, na ktery jsou pripojeny datové vodice posuvnych registri (obr. 1.3).
Poté nasleduje impuls hodinového signalu, kterym #idi mikrokotrolér posuvné registry. V tomto
momentu jsou preneseny prvni bity. Cely tento krok se poté opakuje jesté sedmkrat. Jakmile dojde
k pfeneseni vSech 8 bitt do vSech registrti a pfivedeni jejich logickych hodnot na vystupy, bude svitit
cely jeden multiplex. Pro rozsviceni dalSich plati stejny postup, jen jsou na zacatku vybrany

nasledujici byty po pravé prenesenych z bufferu.

BUFFER
BYTE 0 1 2 3 4 5 6 7
[ RERERNN NRNRNEN NNRNRNN NRERNEN RNRNREN DRNRNEN RERNENN EREEEEN
POZICE 0 8 16 32 648
MCu SHIFT REGISTER 0 MCcu SHIFT REGISTER 0
— |-—>—:
BYTE0 CCCTTITE — D"—I_ pyTE0 Crrrrrmn —> |2 E
. 1 :_ . 1 :_ "
* | | SHIFT REGISTER 7 . : | SHIFT REGISTER 7
* = * -
5|07 |_ 5| D7 |_ -
BYTE?7 OOIIm— BYTE7 (80— .
SCK SCK -
TAKT 1 TAKT 2

Obr. 2.9 Zpusob organizace byt v bufferu v paméti a situace pti prvnich dvou krocich

nahravani dat pro sloupce jednoho multiplexu do posuvnych registri

Implementace algoritmu je umisténa v podprogramu Load v souboru news.asm. U tohoto
podprogramu je velmi kladen ddraz na efektivnost a rychlost algoritmu, aby bylo mozné dosdhnout
pozadované frekvence u zobrazovani na matici.

Pro spravné fungovani celého podprogramu je dileZitd proménnd visible col obsahujici
¢islo sloupce, ktery je pravé v jednotlivych segmentech matice rozsvécovan. Po secteni s adresou
bufferu v paméti a pomocné proménné new col, jejiz vyznam bude objasnén v nasledujici ¢asti,
vznikne adresa sloupce v prvnim segmentu. Dalsi segmenty lezi na adresdch zvétSenych vzdy

0 nasobek osmi.
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mov a, visible col
add a, new_col

anl a, #007h

add a, #buffer

mov r0, a
mov numO0, @r0
add a, #8

Timto zplsobem je ziskano z bufferu vSech 8 bytd s informacemi pro zobrazované sloupce.
Naésledné je z bytli pomoci rotace pfemistén pozadovany bit do pfiznaku carry. Hodnota z néj je jiz
vystavena na vystup a po hodinovém impulsu CLK zapsdna do posuvného registru. Akce je

opakovana jesté sedmkrat (pro d1 - d7).

mov a, numO
rlc a

mov numO, a
mov do, c
setb clk

clr clk

Poté nasleduje impuls potvrzovaci signdlu STROBE, ktery v posuvnych registrech zplisobi
prevedeni pfijatych hodnot na vystupy. Pomocna proménna visible col je zvétSena o jednu,

ktera zputsobi pii pristim spusténi podprogramu rozsviceni dalSiho multiplexu.

setb strobe

clr strobe

inc visible col

anl visible col, #007h

2.2.2  Pohyb a nacitani textu

Implementace téchto ¢asti je umisténd v podprogramu UpdateBuffer() v souboru proc.asm.

2.2.2.1 Pohyb

Pohyb textu je implementovan pro 4 sméry. Kromé horizontalniho pohybu zprava doleva je mozné,
aby text roloval po matici zleva doprava nebo vertikalné¢ obéma sméry. Jelikoz vSechny ostatni sméry
vychazi praveé z pravolevého pohybu, bude zde pospan prave ten.

Pohyb na matici LED se provadi posunem sloupct o jednu pozici ve sméru pohybu. Tato
operace s bufferem by byla ale pfili§ ndro¢na a neefektivni. Proto je zvoleno fesSeni, kdy zlstavaji
témet vSechny byty bufferu na svém misté. Je zde pouzita proménnd new col, kterd predstavuje
ukazatel na byte v segmentu, ktery bude pro podprogram Load (viz 2.2.1) ptedstavovat prvni sloupec
daného segmentu na matici. Pohyb je tedy zajiStovan nejenom vtomto podprogramu, ale
1 podprogramem Load a spole¢nou proménnou new col. Na obrazku 2.10 jsou zndzornény dva
kroky pohybu. Je zde vidét, ze pfi posunu znakili na matici nedochézi k posunu vSech byt v bufferu.

Pfesouvaji se pouze byty umisténé na indexu odpovidajici proménné new col v kazdém segmentu a
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to do sousedniho segmentu ve sméru pohybu textu. Sloupec na konci je zahozen a novy sloupec na
zacatku je ziskan z externi paméti z rozkladovych sloupct nacitaného znaku v pozadované znakové

sad¢ (viz 2.2.2.2).

SEGMENT A AB B SEGMENT A AB B
BYTE 1234567812345678 BYTE 1234567812345678
I I I I [ bitlog. 0
M bitlog. 1
BUFFER BUFFER
A AB B A AB B
1234567812345678 23456781234567 81
[elalulalelalelatalelaielale el itici
(ol L Ieletedelel 1 1 Leleclelaleld Egggggggggggggggg © ne'sylflm LED
L gelnl lelulelel lelel telwlelely fatal Tatalalel Telul Teluleleterd & svitici LED
L il LeTelelr Leley Tolelulely pulel lelaletel Talel Lelelelelsly
Ld a4 gelelelsl L L delelelelely SR 0CRRC000000
L il lelelelel lelel lelelulely petel Tetetetel Telul Leleielalely
L Jell letedelal Lelel leclelalsld pelel Latelatel Telul Lelelelelely
L Ielul Jetetalal 1 1 jelelelalely julel Jeteletel 1 1 Jelelelelalely
MATICE LED MATICE LED
[NEw_coL =0 | [NEw_coL =1 |

Obr. 2.10 Ilustrace provazani bufferu v paméti a zobrazované¢ho textu na matici

2.2.2.2 Nacditani textu

Vsechna data jako texty, znakové sady a dal§i nastaveni jsou uloZzeny v externi paméti. Jeji
organizace je znazornéna na obrazku 2.11. V paméti je vyhrazeno misto pro 80 rlznych texti a
8 znakovych sad. K nacteni novéeho sloupce, ktery bude vloZen na misto posledniho sloupce v matici,

se pouZziva nasledujici postup.
7FFFh

Zobrazované texty

3000h

Znakoveé sady

1000h

UloZena nastaveni

0000h

Obr. 2.11 Mapa rozdéleni externi datové paméti

Nejdiive je nutné urCit znak, jehoz je Casti. Ty jsou postupné nalitdny z vybraného textu.
Format takového ulozeného textu je vidét na obrazku 2.12. Na prvni pozici je uloZena délka textu,
ktera mize dosahovat az 255 znakd. Dale se nachazi hodnoty znakt, které by se daly rozdélit na

zobrazitelné a specialni znaky. Zobrazitelné znaky, které maji hodnoty od 0 do 127, maji své
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rozkladové sloupce umistény ve znakové sad€. Specialni znaky slouZzi k specialnim ucelim, jako je

tteba nastaveni znakové sady apod. Jejich podrobnéjsi popis je v Casti 2.2.3.

pocet | znak | znak znak | znak
znaki| 0 1 254 255
I 1B 1 ]
' 256 B '

Obr. 2.12 Format textu v paméti

Vybrany zobrazitelny znak slouzi jako ukazatel do paméti do znakové sady na misto, kde jsou
umistény jeho rozkladové sloupce. Format jednoho zdznamu ve znakové sade€ je zobrazen na obrazku
2.13. Opét je zde na prvni pozici byte, ktery nese informaci o poctu, tentokrate sloupci. Pro kazdy
znak je sice ve znakové sad¢é vyhrazeno pouze 8 byti, 1ze vSak vyuzit prostoru pro vice zaznamu za

sebou pro ulozeni dat o jednom dlouhém znaku. Délka takového znaku je potom omezena na 255.

pocet |sloupec|sloupec louy loug
sloupcii] 0 1 6 7
1B

I 8B 1

Obr. 2.13 Format znaku v paméti

Po pfecteni ze znakové sady je zadany sloupec pfedstavovany jednim bytem ulozen v bufferu
na misto, které bude zobrazeno jako posledni sloupec v matici. Poté je proménnd ukazujici na
aktualni sloupec inkrementovana. Pokud jeji hodnota pfesdhne pocet sloupcti ve znaku, je vynulovana
a inkrementovana proménna ukazujici na znak v textu. Pokud ta ptfekro¢i pocet znakt v textu, je

vynulovana a cely text nacitdn znovu.

2.2.3  Specialni funkce

Zobrazeni, pohyb a nacitani textu Ize ovlivnit pomoci nékolika implementovanych funkci.
Spousténi a parametry téchto funkci lze nastavit pomoci specidlni znaku ulozeného v prave
zobrazovaném textu. Nékteré funkce jdou nastavit také pfimo pomoci sériového portu. O této

moznosti je zminka v ¢asti 2.3.

2.2.3.1 Prehled funkei

Zde je struény popis vsech funkci.

Zména znakové sady
Jelikoz zobrazitelny znak mize nabyvat pouze jedné ze 128 hodnot, je pfidana moznost zvolit dalsi

znakové sady. Téch je mozné v paméti ulozit 8 a tim se pocet znaki roz§ifi na 1024. Cislo znakové
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sady je uloZzeno v proménné po celou dobu nacitani zjednoho textu. Pokud dojde kjeji zméné,

zUstava tato nova hodnota platna do dalsi zmény nebo do konce textu.

Odkaz na jiny text
Timto specidlnim znakem v textu lze zietézit n€kolik jednotlivych textl a obejit tak omezeni kazdého
textu na 255 znakl. Tento znak ma smysl pouze pfi vloZeni jako posledni znak textu, protoze ihned

po jeho nacteni je nacitani znakii ptesmérovano na odkazovany text.

Zména rychlosti pohybu textu
Rychlost rolovani textu lze nastavit bud’ specidlnim znakem ¢i pfimo ptes sériovy port. Zmény
rychlosti je dosaZeno tim, ze se zméni proménna obsahujici pocet cykli, za ktery je volan

podprogram UpdateBuffer (viz obr. 2.8).

Zména sméru pohybu textu

Tato zména sméru znamena, ze text je bude rolovan horizontalné nebo vertikaln€. Jeho orientace je
pak nastavovana zvlast. Horizontalni pohyb zde byl jiz popsan. Vertikalni probiha tak, Ze nejprve je
do bufferu v 64 krocich naéten text jako pii horizontalnim pohybu, ktery je potom pomoci ménici se
masky a rotace bitll v jednotlivych bytech v bufferu v 16 krocich postupné zobrazovan. Tim vznika

dojem, Ze text naroluje a odroluje ve vertikalnim sméru.

Zména orientace pohybu textu

Pokud je pozadovano, aby text roloval zleva doprava ¢i ve vertikdlnim sméru zdola nahoru, pak je
nutné nastavit tento pfiznak. U horizontalni zmény orientace textu je v programu dosazeno tim, Ze
jsou byty v bufferu, na n€z ukazuje proménna new col, pfesouvany zleva doprava, u vertikalni se

zméni smér pii rotaci bitll v jednotlivych bytech bufferu.

Otoceni znaku
Slouzi k otoCeni znakl kolem své svislé osy. Pfi nacitani sloupcii znaku se zacina na poslednim a

pokracuje az k prvnimu.

Cekani na stisknuti tladitka
Pfi nastaveni tohoto ptiznaku ptestane text rolovat, dokud neni zmacknuto tlacitko pfipojené na

vyvod 3 na portu 3 mikrokontroléru.

Konec radku

Tato funkce najde uplatnéni predevsim pii vertikalnim pohybu textu. Zabranuje tomu, aby byl text,
ktery se cely nevejde najednou na matici, rozdélen uprostied znaku. Toto ovSsem musi hlidat uzivatel
a vlozit na patfi¢na mista textu tento specialni znak. Tohoto chovani je dosazeno tak, ze je od prvniho
sloupce prvniho znaku v textu v pomocné proménné pocitin pocet sloupct. Ten je vzdy po 64

(velikost matice) nulovan. Pokud je nastaven pfiznak konce fadku, je misto novych sloupct z textu
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dopliiovan na misto nového sloupce prazdny. Jakmile je pomocna proménna nulovana, je vynulovan

i tento ptiznak.

Nulovani konce Fadku
Slouzi pro vynulovani pomocné proménné, kterd pocita pocet sloupct textu. Jeji pouziti je vhodné
spole¢né s priznakem konce fadku, kdy bude pfi rolovani do textu vlozena mezera o velikosti matice,

tedy 64 prazdnych sloupct.

2.2.3.2 Spousténi funkci pomoci specialniho znaku v textu

V tabulce 2.1 jsou vyobrazeny formaty specidlnich znaki, které pfi nacteni z textu zplisobi zavolani

ptislusné funkce.

Specialni znak

i 1]
L[ 1]adaadafalad

L1of1]s]s]s]s[sd

L1fofol[x[x]x]x]

[1]ofofo]1]c)fc el

Lt[ofofofof1]1]"]

Lt[ofofofo1]1]o]

L1]ofofofof]of1]

[1]ofofofof1]o]0]

Lt[ofofofofof1]1]

[1]o]ofofofo]1]0]

[1]ofofofofo]o]1]

[1[ofofofo]ofo]o]

Funkce

odkaz na text, adresa odkazovaného textu na Ay az As

zména rychlosti pohybu textu, rychlost na Sy az Sy
nevyuzito

zména znakové sady, ¢islo sady na C, az C,
¢ekani na stisknuti tlacitka

zména sméru pohybu textu

zména orientace pohybu textu

otoceni znakl

konec radku

nulovani konce fadku

nevyuzito

nevyuzito

Tabulka 2.1 Specialni znaky

2.3  Rutina pro sériovy port

Tato rutina obsluhuje pieruseni, které pochazi od sériového portu. Toto preruseni je volano ve
dvou piipadech. Prvnim je vyprazdnéni bufferu sériového portu mikrokontroléru po odeslani bytu,
druhym piecteni bytu ze sériové linky do tohoto bufferu. RozliSeni t€chto dvou piivodi pieruseni je

mozné pomoci registru SCON, ve kterém je pfiznak RI nastavovany pii piijeti a ptiznak TI pfi
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odeslani bytu. Tato rutina reaguje pouze na piijeti bytu. V piipad€, ze preruSeni vyvolalo odeslani

bytu, je rutina ukoncena.

2.3.1 Nastaveni parametri komunikace

Pted pouzitim sériového kandlu mikrokontroléru je nutné nastavit jeho parametry. K tomu
4 rezimi. Pro toto zapojeni je vybran 8bitovy asynchronni rezim fizeny zabudovanym casovacem 1.
DalSim dalezitym parametrem je rychlost pienosu dat. Ten je zavisly na hodinové frekvenci
mikrofadice, obsahu registru TH1 a bitu SMOD v registru PCON. Rychlost, ktera vzejde z téchto
parametrii musi odpovidat nékteré ze standardnich hodnot, které 1ze nastavit u obvodu UART v PC.

Zde je rychlost i vzhledem k frekvenci oscilatoru nastavena na dostacujicich 19200 Bd.

2 SMOD . f()
32 12(256-TH1)

Vzorec pro ptenosovou rychlost (PR): PR = kde f,je frekvence mikrotfadice

2.3.2  Popis komunikace

Veskera komunikace s modulem je fizena program na PC. Pokud je potifeba, PC vysle zpravu,
mikrokontrolér ji piijme, zpracuje a odesle odpovéd. Zpravy zPC se d¢li na 3 typy, piikaz

s operandem, piikazy bez operandu a dotazy.

2.3.2.1 Prikazy s operandem

Jednim typem zprav jsou ptikazy, které vyzaduji odeslani operandu v dalsi zpravé. Po tomto dotazu je
z mikrokontroléru odesldano potvrzeni v podobé hodnoty 1. Zirovenl je do pomocné proménné
uloZeno cislo dotazu. Pii piijeti dal$iho bytu, kterym je operand, je podle typu dotazu provedena
pozadovand operace s vyuZzitim tohoto operandu. Po UspéSném provedeni je odeslana odpovéd
v podob¢ hodnoty 0. Pokud je operand chybny nebo dojde kjiné chybé, je odpovéd rovna 255.

Prubéh takové komunikace je znazornén na obrazku 2.14.

McU PC
odeslani
prikaz pfikazu
ulozeni disla 3
piikazu potvrzeni (1)
odeslani
operand operandu
provedeni .
operace potvrzeni (0)

Obr. 2.14 Komunikace mezi mikrokontrolérem a PC u piikazu s operandem
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Zde je piehled viech piikazi s operandem. Cislo v zavorkach znagi &islo piikazu.
Nastaveni Cisla textu (1)
Do proménné text num, kterda obsahuje Cislo pravé zobrazovaného textu, je ulozen obsah

operandu. Zaroven je text prave zobrazeny na matici vymazan a spustén novy.

Zména nastaveni (2)
Obsah operandu je ulozen do proménné settings a tim dojde ke zméné nékterych nastaveni.

Obsah proménné settings je na obrazku 2.15.

X -nevyuiito

BT - Eekani na stisk tlacitka

Z5 - zména sméru pohybu textu
0OZ - ototeni znaku

Z0 - zména orientace pohybu textu

T 0
|X|X|X|X|ST|ZS|OZ|ZO|

Obr. 2.15 Proménna settings

Nastaveni rychlosti (3)
Do proménné div const low obsahujici pocet cykli, za ktery je volan podprogram

UpdateBuffer, je ulozen obsah operandu.

Nastaveni Citace (4)
Cita¢ neboli proménnd serial counter slouzi zjednoduSeni operaci, které jsou provadény

sekvencné. Jeho obsah je nahrazen operandem.

Nastaveni pracovniho ¢isla znaku (5)

Proménné oznacené jako pracovni jsou pouzity pouze v této rutiné, maji ale stejny vyznam jako
podobné pojmenované proménné pii zobrazovani. Pouzivaji je dal§i operace. V této je nahrazeno
operandem pracovni ¢islo znaku vproménné serial char num. Operand smi byt pouze

v rozsahu 0 az 128.

Nastaveni pracovniho ¢isla textu (6)
Nahrazeni pomocné pracovni proménné s Cislem textu serial text num hodnotou operandu.

Ten musi byt v rozmezi 0 az 79.

Nastaveni pracovniho ¢isla znakové sady (7)
Nahrazeni pomocné pracovni proménné s ¢islem znakové sady serial charset num hodnotou

operandu. Ten musi byt pouze v rozmezi 0 az 7.

Nastaveni znaku v textu (8)

Tento ptikaz zpisobi zapis hodnoty operandu do paméti na misto, které je dano souctem adresy textu
s ¢islem odpovidajicim proménné serial text num v paméti a obsahem Citace
serial counter. Zde je vidét pouziti CitaCe, ktery se po uloZeni hodnoty sam inkrementuje a je

mozné ho pouzit ihned pro zapis dalsiho bytu.
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Nastaveni sloupce znaku ve znakové sadé (9)

S timto piikazem lze nahradit hodnotu sloupce znaku ve znakové sadé hodnotou operandu. Misto
v paméti, kam bude obsah operandu ulozen, se pocita jako soucet adresy znakové sady s Cislem
zproménné serial charset num, ¢isla znaku z proménné serial char num vynasobené 8,
tedy poCtem sloupcii znaku a obsahem ¢itae serial counter. Opét je mozné ihned pouZit tento

ptikaz znovu pro zapis nasledujiciho sloupce.

2.3.2.2 Ptikazy bez operandu

Druhym typem zprav z PC jsou ptikazy, které nevyzaduji operand. Operace je v mikrokontroléru
ihned provedena a odeslana odpovéd o uspésném dokonceni s hodnotou 0.

MCuU PC

odeslani
pfikaz pfikazu

provedeni

operace potvrzeni (0)

Obr. 2.16 Komunikace mezi mikrokontrolérem a PC u piikazu bez operandu

Zde je ptehled vsech prikazii bez operandu.

Vymazani textu (10)
Tento prikaz mé za nasledek, Ze text s ¢islem z proménné serial text num se bude jevit jako

prazdny. Ve skute¢nosti dojde pouze k vynulovani prvniho bytu v textu, ktery obsahuje pocet znaki.

Vymazani znakové sady (11)
Dojde v smazani znakové sady, jejiz Cislo je ddno proménnou serial charset num. Opét
nedochazi ke smazani vSech bunék paméti, na kterych dana znakova sada lezi, ale pouze vynulovani

prvnich bytti u vSech 128 znakd.

Restartovani rolovani textu (12)
Zpusobi vymazani bufferu a tim i zhasnuti vS§ech LED diod matice a nastaveni ptfiznaku pro spusténi

nového textu.

Vymazani bufferu (12)

Pouze vymaze buffer, nacitani textu pokracuje dal.

Zapis defaultni znakové sady (13)
ZapiSe do znakové sady s ¢islem z proménné serial charset num hodnoty z defaultni znakové

sady, které jsou ulozeny jako konstanty v paméti programu.
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2.3.23 Dotazy

Poslednim typem zprav, které mohou z PC do mikrokontroléru pfijit, jsou dotazy, které pozaduji
zaslani hodnoty proménné ¢i obsahu paméti v odpovédi. Ta je ve vétSinou jednobytova, ve
2 pripadech je ale tato odpoveéd’ vicebytova z divodu zvyseni rychlosti a omezeni reZie operace. Je

zde vyuzito vicebytového bufferu v obvodu UART na stran¢ PC.

Mcu PC

odeslani
dotaz dotazu
zpracovani

vytvoreni odpovéd
odpovédi

Obr. 2.17 Komunikace mezi mikrokontrolérem a PC u dotazu

Zde je opét piehled vSech dotazli. VEtsina jich tvofi protiklad k nastavovacim pfikaziim s operandem.

Ziskani ¢isla textu (129)

Jako odpovéd’ posle obsah proménné serial text num.

Ziskani nastaveni (130)

Odpovedi bude obsah proménné settings.

Ziskani rychlosti (131)
Odpovédi bude obsah proménné div _const low.

Ziskani hodnoty citace (132)

Odpovédi bude obsah proménné serial counter.

Ziskani hodnoty pracovniho ¢isla znaku (133)

Odpovédi bude obsah proménné serial char num.

Ziskani hodnoty pracovniho ¢isla textu (134)

Odpovédi bude obsah proménné serial text num.

Ziskani hodnoty pracovniho znakové sady (135)

Odpovedi bude obsah proménné serial charset num.

Ziskani hodnoty znaku z textu (136)
Protiklad kzadpisu znaku do textu. SvyuZiti proménnych serial text num a

serial counter spocitd adresu a precte hodnotu znaku. Tu poSle jako odpoved'.

Ziskani hodnoty sloupce znaku ze znakové sady (137)
Opét tvori protiklad kzapisu sloupce znaku. Adresa je spoctena zproménnych
serial charset num, serial char numaserial counter ahodnota sloupce odeslana

jako odpoved..
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Ziskani textu (138)

Na tento dotaz je postupné odesldno vsech 256 bytil, které tvoii zaznam textu. Cislo textu je uréeno
proménnou serial text num. JelikoZ se jedna o relativné narocnou operaci, je pfi ni zastaven
pohyb textu a zakazano dalsi preruseni od sériového portu. V ten moment pfistupuje k externi paméti

pouze tato rutina a miize vyuzit jeji rychlé sekvencniho cteni.

Ziskani znakové sady (139)
Tento dotaz zplsobi odeslani vSech 1024 bytd znakové sady urené promeénnou
serial charset num. Opét je pfi odesilani zastaven pohyb textu a zakdzano preruSeni od

sériového portu.
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3 Ovladaci aplikace pro PC

Pro ovéteni funkénosti informacniho panelu byla realizovana ovladaci aplikace Controller pro PC. Ta
byla naprogramovana v jazyce C++ a uréena pro operacni systém Windows. Pro tvorbu GUI byl
vyuzit multiplatformni toolkit Qt verze 4.3 vyvijeny spolec¢nosti Trolltech [11].

Aplikace umoziiuje nahravani texti a znakovych sad do panelu i jejich ¢teni a také zménit
nastaveni a parametry. Disponuje také simulatorem matice LED, takZe je mozné si upravovany text
pred ulozenim do paméti v panelu nejdiive prohlédnout. Dalsi vyhodou je implementovani ukladani
dat pfectenych z paméti v panelu do paméti aplikace a pii vypnuti programu do souboru. Tak je
mozné pii opakované potiebé pouziti dat, jako tfeba textu ¢i znakové sady, zabranit nutnosti je znovu
stahovat.

Po spusténi aplikace je nutné zadat parametry pfipojeni k panelu pres sériovy kanal. Stiskem

potvrzovaciho tlacitka se spusti hlavni okno programu. Pro praci pfimo s panelem je nutné se nejdiive

ptipojit. Pokud je linka volna, nasleduje zobrazeni vSech komponent programu.

I Controller
Spajeni  Akce  Mipovéda

FEri-I-1

Mastaveni ] Spréva kextd a 2nakowych sad |
Text

[] Nahled znalkd

MNahled textu [ e ] ‘ o | [ - ]
testovaci text
(®) znaky ) hodnoty l UloZit novy I [ Obnovit pdvodni ] Popis znaku |znak 116 ze znakové sady O
VioZit znak VloZit specialni znak
e P (=) odkaz na text 0 @
00000000
() zména rychlosti 0 @

() Eekani na stisk tagitka

( ] () pFevraceni znakd
o00000OO®
O zména orientace textu
[[] upravit tento znak
() zména sméru textu

Z2nak

] ) vloZeni konce Fadku

[ <= | &5 |[ ==
) vloZeni velké mezery
2Znakova sada
<< Jl o [[ > ]

Obr. 3.1 Hlavni okno aplikace Controller
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4 Z.aver

Zde prezentované tfeSeni se ukazalo jako pIn¢ funkéni a spliiujici zadané pozadavky. Podafilo se
vyfesit problém se zapojenim velkého mnozstvi svétel na omezeny pocet vstupné/vystupnich linek
mikrokontroléru a to bez nepfijemnych vedlejSich efektd, jakymi mohou byt pii pouZziti ¢asového
multiplexovani blikani sloupct pfi nedostate¢né frekvenci.

Z pohledu dalsiho vyvoje by mohla byt naptiklad externi sériovd pamét EEPROM pro data
pripojena k mikrokontroléru nahrazena externi paralelni paméti, ktera je fadové rychlejsi. Tu by bylo
mozné pouzit i pro proménné programu, které jsou v nynéjSim zapojeni z divodu rychlého pfistupu
pouze v interni paméti a jimiz je pamét’ jiz zaplnéna. S vétsSim mnozstvim rychlej$i paméti by bylo
mozné implementovat dal$i funkce ¢i napfiklad pouZzit nyni nevyuZzity port 2 pro pfipojeni dalsi
zapojeni a vyuziti vy$§iho poctu vstupné/vystupnich linek mikrokontroléru. Piiklad zapojeni paralelni

paméti 28C256 k mikrokontroléru je na obrazku 4.1.

P0.0-PO.7

7418374
A0-A7 Q07 :> AD-A7  1i00-7
ALE LK
=
P2.0.P2.6 > Ag-A14
WR P3. WE
RD P37 OF
3
AT09551 L 28C256

Obr. 4.1 Pipojeni paralelni paméti 28C256

Dalsim moznym rozsifenim by mohlo byt rozsifeni ovladaci aplikace i na jiné platformy. Diky
pouziti toolkitu Qt je GUI mozné pouzit ijinde, pro rozSifeni by bylo nutné pouze pouzit jiné

ovladaci funkce pro sériovy port.
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Priloha 1

Schémata a navrhy desek plosnych spoju
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Priloha 2
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Priloha 3

Obsah CD

Na ptiloZzeném CD Ize najit nasledujici adresare:

Adresar dokumentace - obsahuje technickou zpravu ve formatu PDF.

Adresat firmware - obsahuje zdrojové soubory pro program mikrokontroléru v assembleru a

prelozeny soubor ve formatu hex.

Adresar controller - obsahuje zdrojové soubory pro ovladaci aplikaci na PC v jazyce C++ a

prelozenou verzi pro MS Windows.

Adresar schémata - obsahuje schémata a navrhy desek plosnych spoju vytvorenych v programu

Eagle 4.16.

Adresar foto - obsahuje fotografie funkéniho vzorku v plném rozliseni.
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