PROJEKTY

Kulisty, kolorowy
wyswietlacz widmowy

Zainspirowany projektami wyswietlaczy widmowych oraz
nowoczesnymi LED-ami, postanowilem zbudowaé wilasne

urzqdzenie i wyposazy¢ je w interesujqce funkcje. Obraz powstaly
w wyniku skanowania mechanicznego nie jest wstanie o0siqgnqc
jakosci dostepnej na ekranie monitora czy telewizora, natomiast

z powodzeniem moze konkurowaé z reklamami-tablicami LED czy
telebimami. Ffatwy w wykonaniu, nietypowy ksztalt wyswietlacza
czyni go ciekawym urzqdzeniem do prezentacji reklam, napiséw
lub obrazéw. Zdalne sterowanie wykorzystujqce technologie Bluetooth
umozliwia peinqg kontrole nad wyswietlaczem, z poziomu komputera
Iub telefonu.

Rekomendacje: wyswietlacz moze byc¢ atrakcjq witryny sklepowej,
stoiska targowego, szkolenia Ilub prezentacji.
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Kulisty wyswietlacz sktada sie z dwdch

czeSci: wirujgcej linijki diodowej wraz
z elementami elektronicznymi oraz stelaza
z silnikiem i zasilaczem. Opcjonalnie jest
wykorzystywany komputer stuzacy do prze-
sylania wzoréw obrazow, przelgczania obra-
z6w wysSwietlanych z pamieci urzadzenia,
tworzenia animacji, sterowania kolorami,
a takze do biezacej kontroli parametréow
urzgdzenia.

Za tworzenie czytelnego obrazu odpo-
wiedzialne sg ruchome diody zapalajace
sig cyklicznie w sposéb zsynchronizowany.
Uklad migajagcych diod powoduje blyski,
ktére podczas ruchu ukladaja sie np. w czy-
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Kulisty, kolorowy wyswietlacz widmowy

telny napis. Ich blyski zostajg tworza obraz
dzieki bezwladnosci oka ludzkiego. W celu
osiggniecia dobrej jakosci obrazu i zwieksze-
nia ilosci koloréw zastosowano mechaniczny
odpowiednik PWM, ktdérego sposéb dziala-
nia szczeg6lowo opisano w artykule.

Zalozenia projektowe

Wyswietlacz widmowy ma umozliwi¢ wy-
Swietlenie dowolnego obrazu zapamietane-
go w pamieci mikrokontrolera. Ze wzgledu
na jedng z planowanych funkcji wy$wietla-
cza, ktorg jest prezentacja kontynentéw kuli
ziemskiej, ksztalt matrycy wyswietlajacej
bedzie sferyczny. Wirujgca linijka bedzie
wyposazona w 48 jasnych diod LED RGB,
a wySwietlanie danych, ktére bedzie precy-
zyjnie zsynchronizowane z jej polozeniem,
bedzie zachodzito 96 razy w ciggu obrotu,
co pozwoli na uzyskanie rozdzielczo$¢ ma-
trycy 48x96 pikseli. Kulisty wyswietlacz,
docelowo wyswietlajacy obrazy, bedzie miat
mozliwo$é wys$wietlania animacji, sklada-
jacej sie z przelaczanych obrazow. Jakosc
i diugosci animacji bedzie uwarunkowania
iloécig dostgpnej pamigci Flash sterownika
wyswietlacza oraz szybkoscig bezprzewodo-
wej transmisji danych. Przesylane, przecho-
wywane i analizowane za pomocg mikrokon-
trolera obrazy beda wczesniej przygotowane
i zapisane w odpowiednim formacie. Za
wstepng obrébke obrazéw bedzie odpowia-
data aplikacja napisana w Matlabie.

Do napedzania wirujacej linijki dio-
dowej wybrano silnik DC firmy Daewoo
o symbolu producenta LM76103118 po-
chodzacy z napedu wycieraczek samocho-
dowych. Jest on zasilany napigciem 12 V.
Przy pracy z obcigzeniem silnik pobierajgc
prad 6 A uzyskuje predko$¢ okoto 18 obr./s,
co pozwala na uzyskanie poprawnego efektu
widmowego. W modelu przewidziano zinte-
growanie wirujgcej linijki z kulista obudowg
w celu poprawy aerodynamiki, a co za tym
idzie, znacznego zwiekszenia predkosci ob-
rotowej. Silnik nie umozliwia uzyskania
stabilnych obrotéw o §cisle okreslonej licz-
bie w jednostce czasu, ale jest bardzo fatwy
w uruchomieniu i nie wymaga stosowania
dodatkowych regulatoréw sprzezonych z mi-
krokontrolerem urzgdzenia. Za odpowiednig
synchronizacje wys$wietlania odpowiada
czujnik zamontowany w urzadzeniu i wysy-
tajacy do mikrokontrolera informacje o po-
fozeniu wirujacej linijki diodowej. Sensor,
podczas przechodzenia linijki przez pewien
punkt bedzie wysytat sygnat, ktéry np. moze
by¢ obstugiwany przez mikrokontroler za
pomoca przerwania.

Ze wzgledu na ruch obrotowy linijki
diodowej jest konieczne dostarczenie sygna-
tu diodom, ktére stale zmieniajg polozenie.
Mozliwe byloby umieszczenie elektroniki
sterujacej w obudowie urzgdzenia i wysyla-
nie impulséw za pomocsy zlacz obrotowych,
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lecz takie rozwigzanie skomplikowatoby bu-
dowe i zwiekszylo gabaryty. Zdecydowano,
ze sterownik diod $wiecgcych bedzie zamon-
towany na wirujacej czesci kulistego wy-
$wietlacza i komunikacja z nim bedzie odby-
wala sie bezprzewodowo, natomiast za po-
mocy zlgcza stykowego ($lizgowego) bedzie
przekazywane do uktadu jedynie zasilanie.

Kulisty wyswietlacz bedzie potrzebowat
do pracy zasilania z dwéch zrédet napiecia.
Napiecie o warto$ci +12 V bedzie zasilato
silnik, natomiast +5 V uklady elektroniczne.
Czes$¢ uktadéw scalonych bedzie wymagato
zasilania napieciem +3,3 V, jednak dla jego
wytworzenia zostang zaadoptowane gotowe
moduly ze stabilizatorami napiecia, ktére
zostang zintegrowane z elektronikg urzadze-
nia. Idealnym, gotowym i niedrogim rozwig-
zaniem jest zastosowanie zasilacza kompu-
terowego ATX o mocy 400 W, na przykiad
KY-400W. Wys$wietlacz zostanie wyposazony
w wylgcznik napedu i sterownika diod LED.

Ze wzgledu na to, ze matryca kulistego
wy$wietlacza opiera sig na pracy 48 tréjko-
lorowych diod LED, bardzo trudne byto-
by dobranie mikrokontrolera z taka liczbg
wyjé¢, aby kazdej diodzie przyporzadkowac
trzy z nich. Takze uzycie metody demulti-
pleksowania wyj$¢ mikrokontrolera w celu
zwiekszenia ich liczby byloby kiopotliwe,
gdyz zmuszaloby do potgczen diod w od-
powiednich sekwencjach. Znacznie skom-
plikowaloby to diagnoze uszkodzenia przy
ewentualnej usterce. Metoda, ktora jako je-
dyna rozwiazuje problem sterowania taka
liczbg diod, polega na wysylaniu danych
szeregowo do urzadzenia demultipleksujace-
go. Po tym procesie sygnaly majg réwnolegle
dotrze¢ do diod i zosta¢ przez niewySwiet-
lone. Procesor wykorzystany do realizacji
tego zadania zostal wybrany na podstawie
kilku kryteriéow. Wybér padl na mikrokon-
troler firmy ARM. Poza stosunkowo latwym
sposobem obstugi i programowania, wazny
byt dobér z uwzglednieniem wielkosci pa-
migci Flash. Optymalnym mikrokontrole-
rem wedlug przeprowadzonej analizy jest
STM32F103VET6 z rdzeniem Cortex-M3.
Ma on 256 kB pamieci Flash oraz 64 kB
pamieci SRAM, co pozwala na przechowy-
wanie i zapisywanie duzej liczby obrazéw
bez koniecznos$ci instalowania pamieci ze-
wnetrznej. Kolejnym atutem wybranego mi-
krokontrolera jest duza szybko$c¢.

Oproécz mikrokontrolera bardzo waznym
elementem jest uktad demultipleksujgcy
dane. Dostepne na rynku ukiady charakte-
ryzujg sig réznymi wilasciwosciami, miedzy
innymi odmienng szybkoscig przetwarzania
danych i liczbg wyjs¢. Zatozono, ze rejestr
zalaczajacy diody LED musi mie¢ wejscie
szeregowe, 144 wyjscia réwnolegle typu za-
trzask i mie¢ mozliwo$¢ laczenia w tancu-
chy. Te warunki zawezily liczbe mozliwych
do uzycia ukladéw i po analizie wlasciwo-

Podstawowe informacje:

* Rozdzielczos¢ 48x96 pikseli.

* Kolorowa matryca.

* Wyswietlanie dowolnej, wczesniej przygoto-
wanej grafiki badz animacji.

* Zdalna obstuga urzadzenia wykorzystujaca
aplikacje komputerowa pozwalajaca na:
przegladanie zapisanych zdje¢ z pamieci
urzadzenia, zatgczanie badz wytaczanie
poszczegolnych sktadowych koloréw wy-
Swietlacza, przesytanie zdje¢ do urzadzenia
podczas jego pracy.

e Analiza pracy urzadzenia przez zdalny
podglad predkosci obrotowej wirujacej linijki
diodowe;j.

e Praca bez ograniczen czasowych.

* Programowanie mikrokontrolera bez koniecz-
nosci jego demontazu z urzadzenia.

* Debugowanie programu.

* Mozliwo$¢ rozbudowy modelu i funkgji.

Dodatkowe materiaty na FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 26526, pass: 841uhx54

* wzory ptytek PCB

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-3060 Wyswietlacz 3D (EdW 5/2013)
AVT-3040 Termometr widmowy (EAW 11/2012)
AVT-1672 Modut do budowy wyswietlacza
tekstowego LED (EP 4/2012)
AVT-2997 Tablica Swietlna 32x5
(EdW 1/2012)
AVT-2983 Zegarek nareczny z wyswietlaczem
binarno-widmowym (EdW 7/2011)
AVT-5245 Zegar z ,widmowym”
wyswietlaniem czasu (EP 7/2010)
AVT-5226 Graficzny, modutowy wyswietlacz
LED (EP 3/2010)
AVT-2651 Wyswietlacz widmowy
(EdW 11/2002)
AVT-3017 Widmo, albo magiczna rézdzka
EdW 7/2002)

$ci zostal wybrany uklad rejestru przesuw-
nego z zatrzaskiem 74HC595B1R. Ma on 8
wyjs¢ logicznych i mozliwosé kaskadowego
dotgczania kolejnych elementéw tego sa-
mego typu, przez co liczba wyjs¢ staje sie
niemal nieograniczona. W projekcie rejestry
przesuwne zostang podzielone na 3 grupy,
z ktérych kazda ma opowiadac za kolejny ko-
lor wyswietlany przez diody.

Jeszcze jednym bardzo istotnym w mo-
delu kulistego wys$wietlacza elementem
elektronicznym jest czujnik, ktéry bedzie
podawal sygnal informujacy o polozeniu
wirujgcej linijki diodowej. Do jego realizacji
wybrano transoptor szczelinowy TCST1103.

W przeprowadzanej analizie i doborze
sprzetu nie moze zabrakna¢ elementu, ktéry
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Modut bluetooth

Transmisja
RS232 —p]

Rejestry przesuwne potgczone
kaskadowo, odpowiadajac
za kolor czerwony

Modut
z mikrokontrolerem
STM32

y

Rejestry przesuwne potgczone
kaskadowo, odpowiadajgc

za kolor zielony

Dane wysytane

szeregowo na 3
A grupy rejestrow
(programowe SPI)

Impulsy
wyzwalajgce
przerwania

Rejestry przesuwne potgczone
kaskadowo, odpowiadajgc
za kolor niebieski

Czujnik potozenia

Dane wystane rownolegte
z rejestrow trafiajg do diod tworzac
odpowiedni kolor

Rysunek 1. Schemat blokowy sterownika diod LED

odpowiada za wy$wietlenie obrazu. Diody
LED, ktére beda zastosowane w modelu,
muszg charakteryzowac sie duzg intensyw-
noscig $wiecenia, aby powstaly obraz byl
widoczny i czytelny. Drugim parametrem
jest kat Swiecenia, ktéry powinien by¢ jak
najwiekszy, aby wys$wietlane informacje
byly widoczne na calym widocznym obsza-
rze matrycy, a linia wyswietlona przez odpo-
wiednig diodg byla mozliwie szeroka. Wybér
padl na diody LED RGB Super Flux o wymia-
rach 7,62 mmx7,62 mm w wersji Flat Top

o kacie $wiecenia 160°.

Algorytm sterowania diodami

Schemat blokowy sterownika diod LED po-
kazano na rysunku 1. Dzialanie sferycznej
matrycy polega na wyswietlaniu obrazu
zapisanego w pamieci mikrokontrolera.
To wyswietlanie musi by¢ zsynchronizowa-
ne z czasem trwania pojedynczego obrotu.
Wyswietlane dane sg wysylane pakietami.
Pakiet zawiera 48 bitéw, czyli 6 bajtow da-
nych, ktore trafig do jednej z trzech grup
rejestrow  przesuwnych. Po zapelnieniu
wszystkich rejestréw danymi nastgpi przepi-
sanie zawarto$ci rejestrow na wyjscia uktadu
scalonego za pomoca pojedynczego impulsu
sterujgcego zatrzaskiem wyjsciowym i wy-
$wietlenie informacji przez czas tak dtugi, jak
przewiduje to procedura synchronizujaca.

Wykaz elementow
Rezystory: (SMD 1206)
R1: 1 kQ
R2...R147: 180 Q
Kondensatory:
C1: 1500 pF/16 V
Pétprzewodniki:
IC1...1C18: 74HC595D (SO16)
U$1...U$48: dioda LED RGB
U$50: TCST1103 (czujnik szczelinowy IR)
Inne:
Modut Bluetooth BTM222
Modut z mikrokontrolerem STM32F103
Silnik 12 V DC (opis w tekscie)
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Jeden bajt danych jest zapamigtywany przez
jeden rejestr przesuwny az do momentu od-
bioru kolejnej porcji danych. Caly proces
obejmuje 288 pakietéw, ktérym odpowiada
wyéwietlenie obrazu na sferycznej matrycy
wyswietlacza. Po zakoniczeniu proces jest po-
wtarzany od poczatku.

Opracowany sposéb wysylania danych
wzorowany na interfejsie SPI opiera sig
na uzyciu jedynie 5 wyjs¢ portu proceso-
ra, co umozliwia uzycie pozostalych wy-
prowadzenn do obstugi innych elementéw
przy ewentualnej rozbudowie modelu. Trzy
pierwsze wyjscia mikrokontrolera: PAO, PA2
i PA3 sg polaczone z wejsciami SER pierw-
szych rejestréow przesuwnych z trzech kolej-
nych grup odpowiadajacych za dziatanie po-
szczegblnych koloréw. Polaczenia te odpo-
wiadajg za wysylanie szeregowo danych, bi-
narnych zer i jedynek. Uktady 74HC595B1R
w swoich grupach sa polaczone kaskadowo
—wyijscie Q7 poprzedzajacego jest potaczone
z wejSciem SER kolejnego. Wyscie PA6 mi-
krokontrolera jest polgczone bedzie réwnole-
gle z wejsciami SRCLK wszystkich rejestrow
przesuwnych. Odpowiada¢ ma za przekaza-
nie sygnalu zegarowego, ktérego zbocze na-
rastajgce pojawi sie po wyslaniu kazdej danej
z mikrokontrolera. Zadaniem tych impulséw
jest przesuwanie danych na kolejne prze-
rzutniki wewnatrz rejestréw przesuwnych.
Wyjscie PA4 bedzie potaczone takze réwno-
legle z wejsciami RCLK wszystkich ukladéw
74HC595B1R. Polaczenie to ma odpowiadaé
za wlgczenie tzw. zatrzasku, czyli przenie-
sienia wartoéci danych z rejestréw pamieci
na wyjscia ukladéw.

Na rysunku 2 pokazano schemat blo-
kowy procedury obslugi kulistego wyswiet-
lacza. Program realizujacy postawiony
cel musi wykonywaé sie jak najszybcie;j.
Wymuszajg to ramy czasowe oraz duza
liczba wysylanych danych, a takze pozosta-
fe funkcje, ktére muszg byc¢ zrealizowane
w tym samym czasie. Dla zwigkszenia szyb-

Pobranie danych
z tablicy

v

Wystanie pakietu
danych do rejestrow
odpowiadajgcych za
wyswietlenie koloru

czerwonego

v

Wystanie pakietu
danych do rejestrow
odpowiadajgcych za
wyswietlenie koloru

zielonego

.

Wystanie pakietu
danych do rejestrow
odpowiadajgcych za
wyswietlenie koloru

niebieskiego

-

Wyswietlenie

| — informaciji za
pomoca zatrzasku
Informacje
o potozeniu linijki l
diodowej z czujnika

Utrzymanie
zapalonych diod  |—
przez okreslony czas

L

Rysunek 2. Schemat blokowy obstugi
wyswietlacza kulistego

kosci dzialania bity danych sg przesylane
kolejno na wszystkie trzy grupy rejestrow,
po kazdym impulsie odpowiadajacym za
przesuniecie bitéw. Po wystawieniu wszyst-
kich danych odpowiadajacych za powstanie
obrazu na jednej linii wystgpi jeden sygnat
dla zatrzasku, ktory steruje wszystkie 18 re-
jestrow przesuwnych i powoduje zaswiece-
nie sig LED. W tym wypadku optymalizacja
polega na trzykrotnym zmniejszeniu liczby
impulséw odpowiedzialnych za przesunie-
cie danych oraz uzyciu tylko jednego syg-
natu wyzwalajacego na trzy grupy rejestrow
sterujacych kolorami: czerwonym, zielonym
i niebieskim.

Przesylane dane sg generowane na pod-
stawie bitmapy obrazu wczesniej zapisane-
go w rozdzielczosci 48 x96 pikseli i podda-
nego konwersji. Kazdy piksel jest skladowa
trzech koloréw i jest reprezentowany przez

207V
1030207

- OTE 1orv 47

Fotografia 3. Ptytka uruchomieniowa
z STM32
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Rysunek 4. Schemat ideowy wyswietlacza. Przedstawiono dwie z szesciu grup rejestrow przesuwnych
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Schemat ukladu sterujacego l
linijka diodowa

,Sercem” sterownika jest modut z mikrokon-

trolerem STM32 taktowanym czestotliwoscig
72 MHz. Pokazano go na fotografii 3. Jednym Modul uC Czujnik optyczny
z jego dwdéch podstawowych zadan jest od-
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. . . . . PD4 [HE
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modelem. Modul jest wyposazony w inwer- PD énos [T
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tery z uktadem Schmitta, zaréwno na pola-
czeniu nadawania jak i odbierania danych.

Mozliwa jest zatem komunikacja z urzadze-  Rysunek 4. c.d.
niem na poziomach logicznych 3,3 V oraz
5V.

Na rysunku 4 pokazano schemat ideowy
sterownika wyswietlacza. Zawiera on cze$¢
uktadéw rejestréw przesuwnych wraz z po-
laczeniami. Sterowanie rejestrem przesuw-
nym 74HC595B1R odbywa sie poprzez 4
wejscia (dwa zegarowe, jedno danych i jed-
no zerowania), nie liczac wyprowadzen za-
silania. Wejscie SCLR (zerowanie rejestru)
w trybie pracy ukladu musi by¢ ustawione.
Poziom niski na tym doprowadzeniu stuzy
jedynie do przesunigcia rejestru. W projekcie
na to wejécie podano na stale logiczng jedyn-
ke. Doprowadzenie G pozwala na odbieranie
danych i jest aktywne przy poziomie niskim,
totez polaczono je bezposrednio z masg ukla-
du. Kolejne wejécia sterowane sa w sposéb
dynamiczny za pomocg mikrokontrolera.
Na wejécia SER (szeregowego wprowadzenia
danych) pierwszych rejestrow z trzech grup
opowiadajacych za kolory RGB, jest podawa-
ny sygnal z mikroprocesora. Rejestry w gru-
pach polaczone sg kaskadowo i wejscia SER
kolejnych rejestréow polaczone sg z wyjscia-
mi QH (wyjécia szeregowego danych) po-
przednich. Kontroler wysyla dane trzema pa-
kietami 48-bitowymi do 6 rejestréw w kazdej
grupie. Wysylane dane przesuwane sg na ko-
lejne przerzutniki wewnatrz rejestréw i za
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Rysunek 6. Aerodynamiczna obudowa wirujacej czesci wyswietlacza

pomoca wyjscia QH’ do kolejnych. Wyglada
to w ten sposdb, ze pierwszy wyslany bit
trafia na QH (8 wyjscie) 6 rejestru, a 48 bit
zapisze si¢ na QA (1 wysScie) 1 rejestru.
Przesuwanie danych jest mozliwe dzieki in-

Wczytanie
obrazu

h 4

Odczytanie
rozdzielczosci
obrazu

Zmiana wielko$ci obrazu
z zachowaniem proporcji

h 4

Zapisanie obrazu w trzech
tablicach, z ktérych kazda ma
przechowywa¢ dane
dotyczace poszczegodlnych
koloréow (RGB)

A 4

Zmniejszenie liczby
poziomoéw nasycenia
koloréow w kazdym
pikselu

A 4

Zapisanie danych do
jednej n-wymiarowej
tablicy

A 4

Zapisanie
tablicy do pliku

Rysunek 7. Algorytm dziatania aplikacji
przetwarzajacej obraz w programie
Matlab

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2014

nemu sygnatowi z kontrolera, obslugujacego
wejscia SRCLK wszystkich 74HC595B1R.

Wejécie SRCLK jest sygnalem zegaro-
wym rejestru przesuwnego. Gdy jego poziom
zmieni sie z niskiego na wysoki, to zawartos¢
rejestru przesuwnego jest przesuwana o 1 bit
w prawo, natomiast na pozycji najmtodszego
bitu jest zapamietywany poziom wystepuja-
cy na wejsciu SER. Wejscie RCLK steruje wy-
prowadzaniem danych z rejestru przesuwne-
go na wyjécia réwnolegte uktadu scalonego.
Musi ono by¢ wyzerowana podczas zapisy-
wania informacji do rejestru. Poziom wysoki
powoduje zapisanie danych do rejestru pa-
mieci, po czym stan wyjSciowy pojawia sie
na pinach QA...QH wszystkich rejestréw.

Konstrukcja mechaniczna

Model mechaniczny — pokazano go na foto-
grafii 5 — sktada si¢ z dwaoch gtéwnych czesci.
Pierwsza jest statyw urzadzenia, ktéry wykona-
no z rur aluminiowych o przekroju kwadrato-
wym. Do polaczenia elementéw metalowych
zastosowano 1lgczniki katowe wytworzone
z tworzywa sztucznego. Szkielet modelu skla-
da sie z podstawy oraz obreczy. Podstawa jest
prostopadioscianem, w ktérym zamontowano
naped wirujacej linijki diodowej oraz zasilacz.
Cze$¢ ta odpowiada za utrzymanie modelu
w odpowiedniej pozycji oraz za tlumienie
drgan. Goérna obrecz szkieletu podtrzymuje
cze$¢ ruchomg wyswietlacza. Zamontowano
na niej tuleje §lizgowa minimalizujgca tarcie
linijki diodowej oraz element bedacy przesto-
ng dla czujnika optycznego. Drugim gléwnym
elementem czesci mechanicznej modelu wy-
$wietlacza jest wirujgca ramka z linijka dio-
dowsa. Opiera sie ona na specjalnej obreczy
wyposazonej w tuleje i jest wprawiona w ruch
obrotowy za pomocs silnika DC. Jej zadaniem
jest przemieszczanie diod po kole z okreslong
predkoscia. Cze$¢ wirujaca jest odpowiedzial-

na réwniez za utrzyma-
nie elektroniki uktadu,
a tworzy jg specjalnie za-
projektowana plyta PCB.

Aby powstal efekt
widmowy  reprezentu-
jacy obraz o dobrej ja-
kosci o liczbie koloréow
wigkszej niz podstawo-
wa gama 6 barw, ko-
nieczne jest uzyskanie
duzej predkosci obro-
towej linijki diodowej.
Skonstruowana wirujaca
cze$¢ kulistego wyswiet-

lacza ma spore opory
powietrza, co przeciw-
dziala ruchowi. Dla
zmniejszenia ~ oporéw
powietrza i podwyzsze-
nia szybkosci wirowania
zaprojektowano cztero-
elementowg obudowe
o kulistym ksztalcie, ktéra zostata wydruko-
wana na drukarce 3D z materialu ABS. Plaszcz
obudowy jest cienki, co przeklada sie¢ na jej
niewielki cigzar, za$ konstrukcje usztywnia od-
powiednio rozlokowane Zebra. Jej projekt poka-
zano na rysunku 6.

Do zasilania wirujace;j linijki zastosowano
zlacze Slizgowe skladajace sie z dwoch pier-
Scieni. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
przerwy kontaktu w zlgczu obrotowym przez
czas rzedu mikrosekund zastosowano po-
dwojny zestaw szczotek na kazdy pierscien,
a takze umieszczono w wirujgcej czesci urza-
dzenia i polaczono réwnolegle ze zrédiem
zasilania kondensator o duzej pojemnosci
(1,5 mF). Zapobiega on zaburzeniom pracy
mikrokontrolera i psuciu efektu widmowego.

Algorytm sterowania
bezprzewodowego

Prototyp wyposazono we wstepnie skon-
Bluetooth BTM222.
Umozliwiaja to komendy AT, za pomocg

figurowany modut

ktorych nalezy: wylaczy¢é echo i odpowie-
dzi AT z modutu, a takze ustawi¢ predkosc
transmisji, nazwe oraz tryb pracy jako sla-
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ve. Po wykonanej konfiguracji modul jest
gotowy do pracy, a tacze radiowe Bluetooth
staje sie odpowiednikiem kablowego pota-
czenia z interfejsem RS232. W mikrokon-
trolerze transmisjg umozliwia uniwersalny
port USART. Do realizacji polgczenia uzyto
jedynie dwdch linii. Nadawanie — oznaczo-
ne TxD - jest polaczone z wyprowadzeniem
PA9 mikrokontrolera, za$ odbiér danych
— RxD - jest przyporzadkowany jest PA10
(USART1 mikrokontrolera STM32F103).

Obsluga transmisji jest realizowana za
pomoca przerwan. Nie jest uzywana sprzeto-
wa kontrola przeptywu za pomocg sygnatéw
CTSiRTS.

Przygotowanie wyswietlanych
obrazéw i ,,mechaniczny PWM”
Wiasciwe dziatanie kulistego wyswietlacza
wymaga odpowiednio przygotowanych da-
nych, ktére zostang zobrazowane za pomocy
diod na widmowej matrycy. W tym celu zostata
przygotowano aplikacje w srodowisku Matlab,
ktérej zadaniem jest konwertowanie obrazu
w formacie BMP na posta¢ wewnetrzna, kt6-
ra moze sterowa¢ diodami LED. Algorytm
funkcjonowania tej aplikacji pokazano na ry-
sunku 7, natomiast wyglad jej okna na rysun-
ku 8. Pierwszym etapem procesu przetwarza-
nia danych jest wezytanie obrazu zapisanego
w formacie BMP z wykorzystaniem funkcji
imread. Struktura formatu zawiera nagtéwek
pliku, nagtéwek mapy bitowej, tablice koloréw
sktadajaca sie z rekordow RGB oraz ciag baj-
tow zawierajacych dane o obrazie. Z punktu
widzenia programu wykorzystywane beda je-
dynie tablice koloréw, z ktérych w drugim eta-
pie procesu przetwarzania zostanie odczytany
rozmiar obrazu.

Rozdzielczo$¢ obrazu moze by¢ dowol-
na. Ze wzgledu na to, ze wyswietlacz kulisty
ma rozdzielczo$¢ 96x48 pikseli, aplikacja
musi dopasowaé obraz do wielkoéci matry-
cy. Zmienia go do pozadanych wymiaréw za
pomoca funkcji imresize, ktérej argumenta-
mi sg liczba pikseli w poziomie i pionie oraz
metoda interpolacji wartoéci nasycenia barw.
W celu zachowania proporcji rozdzielczosé
pionowa jest ustawiona na 48, natomiast pio-
nowa jest obliczana na podstawia formatu ana-
lizowanego obrazu. Z najbardziej znanych me-
tod interpolacji, jakimi sa metoda najblizszego
sasiada, metoda interpolacji dwuliniowej oraz
metoda interpolacji dwukwadratowej, wybra-
no pierwszg ze wzgledu na stosunkowo pro-
sty algorytm i ostry obraz wynikowy. Metoda
najblizszego sasiada (w Matlabie — bilinear)
jest metoda, dla ktdérej nowa warto$¢ piksela
okresla sie biorgc pod uwage warto$¢ pikseli
w jego sasiedztwie.

Kolejnym etapem aplikacji jest zapisanie
przetwarzanego obrazu w trzech tablicach,
z ktérych kazda przechowuje sktadowg od-
powiadajacg za kolory: czerwony, zielony
i niebieski. Tablice te standardowo majace dla

38

r” Terminal Kulistego wyswietlacza lEM
rParametry transmisji “Kolory—
~Port ~Predkosc—— POLACZ I ROZLACZ l Zamkanij
ccoM1 | €10 ~Czerwony——
© coM2 : ggg @ Zalacz
o]
P ggmi 1200 Predkosc [obr/s]
- coms | © 2400 © Wytaez
© COMB 4800
P 9600 17
COM7 | ~~ 19200 ~Zielony
€ COM8 | ~ 33409
@« COM3 @ 57600 @ Zalgcz
C COM10 | ~
”?200 =2 Poprzedni obraz | Kolejny obraz |
P
~Bity stopu——-Bity danych- e
@1 o5
ce Animacja Niek
02
c15 ol (ogaic:
) @« 8

A — Wysylanie obrazu  Wylacz

-Parzystosc——

@ Brak Otworz z dysku Przeslij do wyswietlacza

 Nieparzysta

i | [ |

Rysunek 8. Wyglad okna aplikacji przetwarzajacej obraz

kazdego piksela 256 poziomdw jasnosci musza
zosta¢ przetworzone do 4 pozioméw. Aby uzy-
ska¢ odpowiedni odcienn danego koloru wy-
Swietlacz bedzie zaswiecat i gasit diodg w mo-
mencie jej jednakowego polozenia w kolejnych
obrotach wirujacej ramki. Intensywno$¢ barwy
bedzie proporcjonalna do czasu §wiecenia dio-
dy wzgledem czasu dziatania calego ukfadu.
Dla przykladu, na drugim poziomie inten-
sywnosci dioda bedzie zapalana w co drugim
obrocie. Metode mozna nazwa¢ mechanicz-
nym PWM, czyli mechaniczng modulacjg sze-
rokoéci impulséw o stalej czestotliwosci i am-
plitudzie. Czestotliwo$¢ bedzie proporcjonalna
do predkosci wirowania linijki diodowej, nato-
miast amplituda odpowiada napieciu zasilania
diod. Sposéb ten umozliwi uzyskanie obrazu
0 64 kolorowej palecie barw.

Ostatnim etapem programu przetwarzajg-
cego obraz jest zapisanie wyodrebnionych we
wczeéniejszym kroku tablic w jednej, 4-wy-

§Listing 1. Konfiguracja sygnaiu taktujacego

ErrorStatus HSEStartUpStatus;

¢ // Reset ustawien RCC, przywrdcenie wartosci domy$lnych

{RCC_DeInit();

:// Witaczenie HSE

{ RCC_HSEConfig (RCC_HSE ON) ;

i // Oczekiwanie az HSE bedzie gotowy

! HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp();

if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)
HE

FLASH_PrefetchBufferCmd (FLASH PrefetchBuffer Enable);

i // zwioka dla pamieci Flash
: FLASH_SetLatency (FLASH_ Latency_ 2);

{// Ustalenie #rédel i czestotliwodci taktowan poszczegdlnych magistral

RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Divl);
RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK_Divl) ;
i RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Div2) ;
:// PLLCLK = 8MHz * 9 = 72 MHz

RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource HSE Divl, RCC_PLLMul 9);

// Wlaczenie PLL
: RCC_PLLCmd (ENABLE) ;

i // Oczekiwanie az PLL poprawnie sie uruchomi

miarowej tablicy o formacie dane[4][3][96][6].
Definiuje ona 4 elementy odpowiadajace za od-
cien, w ktérej kazdy element sklada sig z tabli-
cy 3 elementéw odpowiadajacy za kolor, a kaz-
dy element tej tablicy sklada sig dwuwymia-
rowej tablicy przechowujacej dane polozenia
pikseli. Przygotowana tablica zostaje zapisana
do pliku z rozszerzeniem .txt. Po przestaniu
danych obrazu do pamieci mikrokontrolera,
program sterujacy odczytuje informacje i wy-
$wietla je na matrycy kulistego wyswietlacza.

Program sterujacy

mikrokontrolerem

Program napisano w jezyku C za pomo-
ca $rodowiska TrueSTUDIO firmy Atollic.
Wykorzystano  przy
debugger zgodny z ST-Link oraz biblio-
teke STM32F10x
Library v3.4.0 udostepniong przez firme

tym  programator/
Standard  Peripherals

STMicroelectronics. Za jej pomocg skonfi-

: while(RCCiGetFlagStatus(RCCiFLAGiPLLRDY) == RESET);

i // PLL bedzie zrédiem sygnaiu zegarowego

¢ RCCisYSCLKConﬁg (RCC_SYSCLKSource_PLLCLK) ;

i // Oczekiwanie az PLL bedzie sygnatem zegarowym systemu

: while (RCC_GetSYSCLKSource () != 0x08);

{// Wiaczenie taktowanie GPIOB i TIM2

: RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph TIM2, ENABLE) ;
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph TIM1 | RCC_APB2Periph GPIOA |
RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph AFIO, ENABLE);

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2014




Kulisty, kolorowy wyswietlacz widmowy

gurowano odpowiednie uklady peryferyjne
mikrokontrolera. Proces konfiguracji odbywa
sie tuz po zasileniu modutu w gtéwnej funk-
cji programu main().

Algorytm dziatania programu sterujacego
mikrokontrolerem pokazano na rysunku 9.
Na poczatku zostajg odpowiednio ustawione
rejestry odpowiadajace za sygnal taktujacy
mikrokontrolerem - listing 1. W programie
sygnalem taktujacym (zegarowym) jest sygnat

START
(konfiguracja)

pobierany z powielacza wykonanego na we-
wnetrznym generatorze PLL, ktéry powiela
czestotliwo$¢ rezonansowsq rezonatora HSE.
Do wyprowadzen generatora przebiegéw
szybkich jest dotaczony rezonator o czestotli-
woéci 8 MHz. Pozwala to na osiaggniecie mak-
symalnej, katalogowej czestotliwosci taktowa-
nia rdzenia mikrokontrolera 72 MHz.

W dalszej czesci — listing 2 — nastepuje
konfigurowanie wej$¢ i wyjsé. Linie portu A:

»le
>«
Y
tak Czy nastgpito
przerwanie od
czujnika?
A 4
nie
Obliczenie czasu Sygnat RCLK (zatrzask
obrotu, rozpoczecie w stan wysoki)
cyklu wyswietlania
obrazu 4
Y
Czy nastapito tak
przerwanie
od timer 1?2,
Czy odczyrtano
tak calg kolumne
pikseli
A\ 4
Sygnat RCLK (zatrzask nie
w stan niski)
<
Y
Czerwony
zatgczony?
A 4
Sygnat SER Piksel Sygnat SER
w stan niski aktywny? w stan wysoki
Inkrementacja
zmiennej
odpowiadajgcej za
. analize kolejnego
Zielony piksela w kolumnie
zatgczony?
Y
y
Sygnat SER Piksel Sygnat SER
w stan niski aktywny? w stan wysoki
Sygnat SRCLK
Niebieski (przesuniecie danych)
zatgczony? Y
y
Sygnat SER Piksel Sygnat SER
w stan niski aktywny? w stan wysoki

v

»
»

»
>

Rysunek 9. Algorytm sterowania procesem wyswietlania danych
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PAO...PA4, PA6 pracuja jako wyjscia wysylajac
dane do rejestr6w przesuwnych. Dodatkowo,
PA9 obstuguje wysylanie danych od modu-
Tu Bluetooth. Wejsciami sa: sygnal z czujnika
doprowadzony do linii PA1 oraz kanal odbio-
ru danych USART do linii PA10. Wilasciwa
konfiguracja nastepuje po wlgczeniu sygnatu
zegarowego dla portu I/O za pomocg wywo-
RCC_APB2PeriphClockCmd]().
Nastepnym etapem jest ustalenie, jaka role

fania funkcji

maja pelni¢ konfigurowane wyprowadzenia
oraz szybko$¢ ich pracy.

W dalszej czeSci nastgpuje konfiguracja
sprzetowego kontrolera przerwan NVIC (list-
ing 3), w ktdrej sa ustalane priorytety przerwan
oraz jest konfigurowany Timer 1 (listing 4).
Jego zadaniem jest wywolywanie przerwania
realizujacego wysylanie danych do rejestrow
przesuwnych. Przerwanie zostaje wywolywa-
ne w okresie 1/96 czasu trwania obrotu linijki
diodowej. Czas ten zostaje mierzony za pomo-
cq drugiego licznika (Timer 2). Przygotowanie
licznika do pracy sklada sie z dwéch etapow.
W pierwszym nastepuje konfigurowanie ukla-
du podstawy czasu, do ktérej nalezy ustalenie
warto$ci wpisywanych do rejestru przepel-
niania i preskalera, a takze ustalenie trybu
pracy oraz przez jaka warto$¢ bedzie dzielo-
na czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego time-
ra. W drugim etapie zostaje skonfigurowany
kanat licznika. Z czterech dostepnych uzyty
bedzie kanal pierwszy, pracujacy w trybie
TIM_OCMode_Timing. Opcja oznacza, ze urza-
dzenie peryferyjne TIM1 bedzie generowalo
przerwanie w momencie, gdy timer doliczy
do wartosci réwnej zawartosci pola TIM_Pulse
struktury inicjujacej. Poziomem aktywnym
bedzie poziom wysoki, wybrany w polu TIM _
OCPolarity. Ostatnim ustawianym polem jest
TIM_OutputState, ktéremu nadano wartos$¢
TIM_OutputState_Enable. Sygnal z timera be-
dzie wykorzystywany do sterowanie innym
elementem systemu, kontrolerem przerwan.

Zadaniem drugiego licznika Timer 2 be-
dzie mierzenie okresu sygnatu pochodzacego
od czujnika (listing 5). W tym trybie licznik
zaczyna liczy¢, gdy wystapi zbocze narasta-
jace na wejéciu wyzwalajagcym. Dzieki temu
mozna mierzy¢ czestotliwos¢ sygnatu wejscio-
wego oraz odstepy czasu pomiedzy kolejnymi
obrotami linijki diodowej. Konfiguracja time-
ra w pierwszym etapie polega na ustawienia
podstawy czasu. Zachodzi ona analogicznie
do ustawien w liczniku 1. W drugiej czesci
za$ nastepuje ustawienie timera do realizacji
funkcji wyzwalania/zatrzymania sygnatem
zewnetrznym za pomoca funkcji TIM_ICInit().
Jest ona rozbudowana i daje mozliwo$¢ wybo-
ru kanalu oraz rodzaju zbocza, na ktére reago-
wac ma uklfad. Ze wzgledu na to, Ze timer jest
wyposazony w preskaler i filtr wejsciowy, kon-
figuracja daje mozliwos¢ ustalenia w jaki spo-
s6b maja one pracowac. W programie preskaler
nie zostaje wykorzystany, poniewaz zbocze na-
rastajace wywoluje przerwanie.
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Konfiguracja interfejsu UART (listing 6)
polega na ustawieniu podstawowych para-
metréw transmisji. Proces rozpoczyna sie
od ustawieniu predkosci transmisji na war-
to$¢ 57600 kbps w polu USART BaudRate
struktury inicjujacej. Ramce danych zostaje
przypisana dlugos¢ 8 bitéw bez bitu parzy-
stosci i z jednym bitem stopu. Pole USART
HardwareFlowControl None wylacza sprzeto-
wa kontrole przeptywu danych (sygnaty RTS
i CTS), poniewaz modul Bluetooth wyposa-
zony jest jedynie w sygnaly Tx i Rx. Ostatnig
czynnoscig inicjalizacji jest zadeklarowanie
nadawania i odbioru danych przez interfejs.

Po zakonczeniu procesu konfiguracji
ukladéw peryferyjnych program przechodzi
do realizacji dalszej czesci funkcji gltéwnej,
oraz funkcji wywolywanych przerwaniami
(listing 7). Podprogram, ktérego zadaniem jest
obstuga zdarzen wywolanych sygnatem z czuj-
nika przedstawiony jest na listingu 8.

Dzialanie ukladu polega na cigglym mo-
nitorowaniu linii PA1, do ktérej dolgczono
czujnik optyczny. Licznik pracuje bez przerwy,
a po wykryciu zbocza narastajacego na linii
PA1 jest wywolywana funkcja obstugi prze-
rwania. Jej zadaniem jest wyzerowanie flagi
przerwania, odczytanie przechwyconej warto-
§ci licznika kanatu 2, oraz wyzerowanie licz-
nika Timer 2. Przechwycona warto$¢ licznika
zostaje podzielona przez 96 (liczbe linii obra-
zu do wyswietlenia) i przekazana w postaci
zmiennej globalnej dla licznika 1. Dodatkowo,
w podprogramie nastepuje inkrementacja
zmiennej a, ktéra powoduje wySwietlenie
innej tablicy obrazu danego odcienia po kaz-
dym obrocie. Wyzerowana jest takze warto$¢
zmiennej ¢, ktéra w czterowymiarowej tablicy
obrazu np. grafika[a][b][c][d], odpowiada za
rozdzielczo$¢ pozioma. Ostatnig czgscig funk-
cji przerwania jest przeliczenie i wystanie licz-
by obrotéw linijki diodowej za pomocg UART
do stacji zdalnego sterowania.

Kolejng czescig kodu programu jest funkcja
wywolywana za pomoca przerwania licznika 1.
Wywolanie nastepuje cyklicznie co 1/96 czasu
trwania obrotu wirujacej linijki diodowej, czyli
czas obliczony i przechowywany w zmiennej
CC1. Zadaniem podprogramu jest sprawdzenie
co jest zrédtem przerwania i dla ktérego kanatu,
wyzerowanie bitu przerwania, ustawienie reje-
stru przepelnienia, a takze realizacja wyS$wiet-
lenia jednej linii obrazu. Na listingu 7 zostalo
przedstawione ciato podprogramu.

Proces wysylania danych opiera sig
na dzialaniu funkcji przerwan oraz petlach for.
Pierwsza z petli znajdujaca sie wewnatrz pozo-
stalych zajmuje sig odczytaniem ciagu 8 bitéw
ze stalej zapisanej w tablicy danych w postaci
szesnastkowej. Nastepnie przekazuje odpo-
wiednie poziomy logiczne na wyjscie: PAO dla
koloru czerwonego, PA2 dla koloru zielonego
i PA3 dla koloru niebieskiego. W konsekwencji
zapelnia one jeden z rejestr6w przesuwnych
w kazdej grupie. W petli po kazdym przejsciu
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zostaje zmieniona maska, przez przesuniecie
jedynki o jedno miejsce w prawo, poczgwszy
od stanu 10000000. Bierze ona udzial w dzia-
faniu logicznego iloczynu wraz ze stalg z tabli-
cy obraz[a][b][c][d]. Dalej, zmienna wynikowa
zastaje por6wnana z maska. Jesli wynikiem
tych operacji jest 1, na wyjscie zostaje wyze-
rowane, jesli za$ ,,0” to ustawione. Aby dane
zostaly przesuniete wewnatrz rejestréw i zro-
bity miejsce kolejnym, po kazdym przejsciu
nastepuje réwniez wysltanie jedynki logiczne;j
za pomocg wyprowadzenia PA6.

Petla wykonuje sig 8 razy, a wiec tyle, ile bi-
tow jest do wystania dla kazdej grupy rejestréw
z jednej stalej tablicowej, a nastepnie program
z niej wychodzi. Dodatkowo, w petli jest spraw-
dzany stan zataczenia poszczegélnych kolor6w
przed kazdym wyslanym bitem. Zalgczenie
badz wylgczenie koloréw dokonuje sig zdalnie.
Ze wzgledu na to, Ze petle sg umieszczone jedna
w drugiej, automatycznie po wyjsciu realizowa-
ne sg rozkazy z petli zewnetrznej, ktéra wymu-
sza zmiane stalej z tablicy na kolejng w tym sa-
mym wierszu. Po wystaniu wszystkich statych

§Llst1ng 2. Konfiguracja wejs¢ i wyjsc¢
{ GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
i// PAl wejsciem drugiego kanatu TIM2, wejécie czujnika

: GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1;

! GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;

{ GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 50MHz;

: GPIO_Init (GPIOA, & GPIO_InitStructure);

i // Konfiguracja wyj$é sterujacych rejestrami przesuwnymi
§GPIOilnitStructure.GPIOiPin = GPIO_Pin O | GPIO Pin 2 | GPIO Pin 3 | GPIO_
:Pin 4 | GPIO_Pin 6 ;

{ GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;

{ GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 50MHz;

: GPIO_Init (GPIOA, & GPIO_InitStructure);

i // Konfiguracja PA9 jako Tx - nadawanie danych do bluetooth

{ GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin_9;

EGPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode AF PP;

{ GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

§GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

¢ // Konfiguracja PA10 jako Rx-odbidér danych od bluetooth

{ GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 10;

§GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode IN FLOATING;

: GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

§Llst1ng 3. Konfiguracja kontrolera przerwan
{NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;

i // Wtaczenie przerwania od TIMIL
ENVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIMI_CC IRQn;
§NVICilnitStructure.NVIC71RQChannelPreemptionPriority = 0;
¢ NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1;
§NVICilnitStructure.NVICiIRQChannelCmd = ENABLE;

: NVIC_Init (&NVIC_InitStructure);

i // Witaczenie przerwania od TIM2

: NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM2 IRQn;
§NVICilnitStructure.NVICiIRQChannelPreemptionPriority = 0;
¢ NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 1;

: NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

I NVIC Init (&NVIC InitStructure);

:// Wiaczenie przerwania od USART1
iNVICilnitStructure.NVICilRQChannel = USART1 IROn;

¢ NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0;
i NVIC_ InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

: NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

: NVIC_Init (&NVIC_InitStructure);

§Listing 4. Konfiguracja licznika 1

i // Konfiguracja uktadu podstawy czasu

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = 65535;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 360; //fclk = 72MHz/360 = 200kHz
:TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = 0;
=TIMﬁTimeBaseStructure.TIMﬁCounterMode = TIMﬁCounterModeiUp;
TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure);

// Konfiguracja kanatu 1

¢ TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode Timing;

: TIM _OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CC1l;

TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;

TIM OClInit (TIM1, &TIM OCInitStructure);
§TIMﬁOClPreloadConﬁg(TIMl, TIM OCPreload Disable);

// Wtaczenie przerwan od kanaldw

TIM ITConfig(TIM1, TIM IT CCl, ENABLE);

// Wtaczenie timera

i TIM Cmd(TIM1, ENABLE);

§Listing 5. Konfiguracja interfejsu USART

i USART InitTypeDef USART InitStructure;

i // Konfiguracja USART

: USART_InitStructure.USART BaudRate = 57600;
§USARTiInitStructure.USART7WordLength = USART WordLength 8b;

{ USART_InitStructure.USART StopBits = USART StopBits_1;

: USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity No;
§USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl
: None;

§USARTilnitStructure.USARTiMode = USART Mode Rx | USART Mode Tx;
P USART Init (USART1, &USART InitStructure);

{ USART ITConfig (USART1, USART IT RXNE, ENABLE);
;USART7Cmd(USART1, ENABLE) ;
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iListing 6. Konfiguracja licznika 2

i // Konfiguracja uktadu podstawy czasu

: TIM TimeBaseStructure.TIM Period = 65535;

! TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 360; //fclk = 72MHz/360 = 200kHz
ETIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = 0;

! TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
§TIM_TimeBaseInit(TIM2, &TIM TimeBaseStructure);

i // Konfiguracja kanalu 2 jako ,input capture”
§TIMﬁICInitStructure.TIMﬁChannel = TIM Channel 2;

i // Reakcja na zbocze narastajace
§TIMAICInitStructure.TIMﬁICPolarity = TIM ICPolarity Rising;

{ TIM ICInitStructure.TIM ICSelection = TIM ICSelection_DirectTI;
{// Nie uwzglednianie preskalera, kazde zdarzenie jest uwzgledniane
:{ TIM ICInitStructure.TIM ICPrescaler = TIM ICPSC DIV1;

{// Nie uzywanie filtra - -
§TIM_ICInitStructure.TIM_ICFilter = 0;

: TIM _ICInit(TIM2, &TIM ICInitStructure);

i // Wiraczenie przerwania od TIM2

ETIMﬁITCOnﬁg(TIM2, TIMﬁIT7CC2, ENABLE) ;

i// Wiaczenie timera

{TIM Cmd (TIM2, ENABLE) ;

z danego wiersza dla trzech koloréw, nastepuje
uzycie zatrzasku powodujacego wyswietle-
nie linii danych na matrycy wy$wietlacza.
Dodatkowo tuz przed wyjsciem z podprogramu
zachodzi inkrementacja zmiennej ¢ odpowiada-
jacej za przejscie do kolejnej kolumny.

Program dziala na zasadzie oczekiwania
na przerwania. W momencie wywlaszczenia
procesora przez podprogram realizujacy obstu-
ge czujnika, nastepuje wyzerowanie zmienne;j
¢, a takze zmiana odcienia wyswietlania kolo-
réw za pomocy zmiennej a. Caly proces jest
powtarzany nieskoniczong liczbe razy, co pod-

iListing 7. Funkcja obsitugi przerwania od TIMER 1
{void TIM1 CC_IRQHandler (void)
R
i //sprawdzenie statuséw przerwan od poszczegdédlnych kanaiédw
i if (TIM GetITStatus(TIML, TIM IT CCl) != RESET)
{
// Wyzerowanie flagi przerwania
TIM ClearITPendingBit (TIM1, TIM IT CCl);
//Wyzerowanie licznika TIM1
TIM SetComparel (TIM1, TIM GetCapturel(TIM1) + CC1);
//Wyéwietl kolejna linie obrazu przy nastepnym przerwaniu
c++;

GPTO ResetBits (GPTOA, GPIO Pin 4);
for (d=0 ; d<6 ; d++)
{

//Poziom niski na RCLK

for (k=0 ; k<8 ; k++)
{
z = (128)>>k;
if (czerwony) //sprawdz czy zataczony kolor
{
if ((mapalal([0]([cl[d] & z) == z) //czerwony
GPIO ResetBits (GPIOA, GPIO Pin 0);
else GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 0);
}
else GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 0);
if (zielony) //sprawdZz czy zataczony kolor
{
if ((mapalal[l]l[c][d] & z) == z) //zielony
GPIO ResetBits(GPIOA, GPIO Pin 2);
else GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 2);
}
else GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 2);
if (niebieski) //sprawdz czy zalaczony kolor
{
if ((mapalal[2][c]l[d] & z) == z) //niebieski
GPIO_ResetBits (GPIOA, GPIO_Pin_3);
else GPIO _SetBits(GPIOA, GPIO Pin 3);
}
else GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 3);
//Poziom wysoki na SRCLK
GPIO SetBits (GPIOA, GPIO Pin 6);
//Poziom niski na SRCLK
GPIO ResetBits (GPIOA, GPIO Pin 6);
}
}
//Poziom wysoki na RCLK
GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 4);
}

czas pracy kulistego wys$wietlacza powoduje

,,,,,,,,, . powstanie efektu widmowego, jakim jest poja-

wienie sig obrazu na powierzchni sfery.
Funkcja obslugi przerwana od portu sze-
regowego sprawdza po wywolaniu czy prze-
rwanie pochodzi od czeéci nadawczej, czy tez
od odbiorczej. Jesli dane zostaly odebrane przez
mikrokontroler, to ich odczyt z rejestru danych
przychodzacych USART odbywa si¢ za pomocg
funkcji USART ReceiveData(). Zwracana warto$¢
jest zapisywana do tablicy bufora odbiorczego
RxBuf]]. Nastepnie jest wykonywane sprawdze-
nie czy ostatni odebrany znak jest kodem zna-
ku nowej linii (0x0D). Jezeli tak, to nastepuje
powr6t z indeksowaniem tablicy na poczatek
i ustawienie flagi informujacej o nadejsciu po-
lecenia. Od indeksu tablicy w chwili sprawdza-
nia warunku konca polecenia jest odejmowana
warto$¢ 1, co wynika z faktu, ze podczas odczy-
tywania danych z rejestru odbiorczego portu
szeregowego jest uzywana postinkrementacja.
W zwigzku z tym w momencie sprawdzania
konca komunikatu, indeks wskazuje na element
o jedna pozycje dalej, anizeli byloby to oczeki-
wane. Teraz pozostaje dekodowanie anicucha
znakéw zawartego w tablicy RxBuf]].
Przerwanie od nadawczej czeéci portu
szeregowego jest generowane natychmiast
po jego wilaczeniu, jesli tylko rejestr danych
do wystania jest pusty. Podobnie jak dla od-
bierania, w pierwszej kolejnosci zachodzi
sprawdzenie czy przerwanie faktycznie po-
chodzi od nadajnika. Stuzy do tego funkcja
USART GetITStatus(). Nastepnie, wywolujac

§Llst1ng 8. Funkcja obstugi przerwania pochodzacego od czujnika
{void TIM2 IRQHandler (void)
o
i // Jezeli przerwanie od kanalu 2
if (TIM GetITStatus(TIM2, TIM IT CC2) == SET)
{
// Wyzerowanie flagi przerwania
TIM ClearITPendingBit (TIM2, TIM IT CC2);
// Odczytanie wartosci rejestru CCR kanatu 2
cnt = TIM GetCapture2 (TIM2);
//Wartosé do jakiej zliczaé ma timerl
CCl = cnt / 96 ;
//zmien odcien koloru po przejsciu czujnika

at+;

if (a>3) a=0; //po przejsciu czujnika rozpocznij wyswietlanie
//obrazu od pierwszej linii

c=0;

// Zeruj licznik TIM2

TIM SetCounter (TIM2, 0);

//Wy$lij wartosé ilosci obrotdw przez UART
TxBuf [0]=(uint8 t) (200000/cnt) ;
USART_ITCOnﬁg(USARTl, USART_IT_ TXE, ENABLE);
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funkcje USART SendData() i przesylajac jej
w argumentach, o ktéry UART chodzi oraz
bajt informacji, wysytana jest porcja danych.
Sprawdzanie konica danych przeznaczonych
do wysylki odbywa sie w identyczny spo-
s6b, jak w przypadku odbierania informacji.
Na uwage zastuguje jeszcze funkcja wylacza-
jaca przerwanie od nadajnika UART. Jesliby
nie wylaczy¢ tego przerwania, to bytoby ono
generowana bez przerwy i te same dane by-
Iyby wysylane ,w kétko”.

W momencie oczekiwania na prze-
rwania program wraca do gléwnej funkcji
programu main(). Po konfiguracji uktadéw
peryferyjnych wchodzi ona w nieskoniczo-
ng petle while(1), w ktérej zachodzi analiza
i przetwarzanie odebranych ciggéw znakéw

......... z interfejsu szeregowego.
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Rysunek 10. Schemat montazowy ptytki wyswietlacza

Podsumowanie

Schemat montazowy plytki wyswietlacza wid-
mowego pokazano na rysunku 10. Jej montaz
Poczatkowo uruchomienie wyswietlacza wid-
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mowego przysporzylo pewnych probleméw,
ktorych podczas tworzenia koncepcji nie bra-
fem pod uwage. Duzy opér powietrza wiruja-
cej linijki diodowej i trudno$é¢ precyzyjnego

to podstawowe mankamenty

wywazenia,
konstrukcji mechanicznej. Dodatkowo, brak

mozliwosci debugowania mikrokontrolera,

poniewaz zostal on umieszczony na wirujace;j
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Rysunek 10. c.d.
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§Listing 9. Funkcja obstugi przerwania od USART
i void USART1 IRQHandler (void)
R
if (USART_GetITStatus (USART1, USART_IT_RXNE)
{
RxBuf [RxIndex++] = USART ReceiveData (USART1) ;
if (RxBuf [RxIndex-1] == 0x0D)
{

!= RESET)

odebrano_polecenie = 1;
RxIndex = 0;
}
if (USART_GetITStatus (USART1, USART_IT_TXE) != RESET)
USART_SendData(USARTl, TxBuf [TxIndex++]) ;
1f (TxBuf [TxIndex-1] == 0x0D)
{
USART_ITConfig (USART1, USART_IT_TXE, DISABLE);
TxIndex = 0;
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plytce — tu musiatem postuzy¢ sig interfejsem
USART i potgczeniem Bluetooth. Zastosowany
modut BTM222 dziata wlasciwie mimo ciaglej
zmiany polozenia wywolanej szybkimi rucha-
mi wyS$wietlacza. Powstaly obraz wywotany
efektem widmowym jest czytelny i kolorowy.
Stabilna konstrukcja, mocny silnik i zlacze
obrotowe wykorzystujace podwdjne szczotki
sprawiaja, ze wyswietlacz dziata wlasciwie bez
ograniczen czasowych. Pozwala wys$wietla¢
dowolne obrazy napisy i proste animacje za-
réwno statycznie jak i poruszajace sig po okre-
gu z dowolng predkoscia.
Stawomir tuniewski
luniewski.s@gmail.com

43



