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1. Wprowadzenie

Wszelkiego rodzaju wyswietlacze LED (zaréwno te jednokolorowe jak i RGB)
staty si¢ w ostatnich latach jedng z najpopularniejszych form prezentowania réznych
informacji. Zastosowania sg bardzo szerokie, od reklam i interaktywnych bilbordow,
po tablice informacyjne (np. na autostradach lub w urzgdach). Nawet na krajowym
rynku dostgpnych jest wiele gotowych rozwigzan np. takich firm jak RGB
Technology [1], czy GilBT [2].

Niestety duzym minusem takich urzadzen jest ich cena, zwlaszcza w przypadku
duzych wielokolorowych wyswietlaczy moze ona wynosi¢ nawet kilkadziesiat
tysigey ztotych. Wyswietlacze jednokolorowe moga by¢ sporo tansze, jednak przy
nieco wigkszych wymiarach ich cena rowniez moze by¢ znaczna i wynosi¢ nawet
kilkanascie tysiecy ztotych. Budowa tego typu wyswietlaczy jest zazwyczaj bardzo
prosta. Podstawowe elementy sktadowe to macierze LED (o réznych wymiarach od
8x8 do 64x32), sterowniki pojedynczych macierzy oraz sterownik glowny
(zapewniajacy uzytkownikowi kontrole nad wyswietlaczem) i modul zasilania.
Dostgpnosé¢ poszczegodlnych czesci jest bardzo dobra, a ceny wigkszosci z nich sg
konkurencyjne. Z tego tez wzgledu ponizej przedstawiono prototyp jednokoloro-
wego wyswietlacza LED opartego na wybranym mikroprocesorze firmy Microchip
(Atmel) [3], skupiajac si¢ glownie na doborze elementdow bazowych, optymalnym
podigczeniu poszezegdlnych uktadéw oraz opracowaniu algorytmu sterujacego
wyswietlaniem. Z racji wczesniejszego doswiadczenia [4], zdecydowano si¢ na
mikrokontroler z rodziny AVR.
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2. Projekt wyswietlacza

Kluczowymi zagadnieniami przy ponizszym projekcie sg prostota budowy
i niska cena podstawowych elementow konstrukcyjnych. Jednoczes$nie na tym etapie
pomini¢to tez kwestic obudowy, skupiajac si¢ glownie na elementach elektro-
nicznych. Budowa wewngtrzna urzadzenia wyglada podobnie jak w innych tego
typu konstrukcjach. Wyswietlacz zostat podzielony na segmenty o wymiarach 8x8§,
gdzie kazdy z nich jest obstugiwany przez osobny uktad MAX7219. Praca catego
urzadzenia steruje prosty 8-bitowy mikrokontroler AVR Atmega32. Ponizej
przedstawiono bardziej szczegétowe dane dotyczace poszczegolnych podzespotow
wys$wietlacza oraz organizacji potaczen i samego algorytmu wyswietlania.

2.1. Macierz LED

Caly wyswietlacz sklada si¢ z osobnych macierzy LED o wymiarach 8x8.
Wymiar tych macierzy jest podyktowany wybranym sterownikiem MAX7219.
Odpowiednio wymiary catego wyswietlacza sg wielokrotnoscia wymiarow
pojedynczej macierzy sktadowej (jednoczesnie przektada si¢ to na rozdzielczo$é
wyswietlacza). Do testbw w ramach prototypu wybrano gotowe, scalone
wyswietlacze z serii 1088AS, ktorych schemat przedstawiono na rysunku 1.
W uktadzie tym zastosowane sg czerwone diody LED o $rednicy 3 mm.
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Rys. 1. Schemat modutu 1088AS
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2.2.  Sterownik macierzy LED - MAX7219

Do sterowania pojedynczymi macierzami LED zastosowano popularny uktad
MAX7219 [5]. Jego gldowna zaleta to komunikacja oparta na interfejsie SPI (ramka
16 bitowa) oraz mozliwos$¢ szeregowego faczenia wielu takich uktadéw. Uktad jest
jednoczesnie dostosowany do obstugi osmiu wyswietlaczy 7/8-segmentowych.
Dodatkowa zaletg jest, Zze sterownik nie musi by¢ od$wiezany cyklicznie (raz
zatadowane dane, sg wyswietlane dopoki nie wgramy nowych danych). Jest rowniez
mozliwos¢ sterowania jasnoscig §wiecenia diod. Podstawowe parametry ukladu
przedstawiono w tabeli 1. Poza zasilaniem, do kontroli i obstugi uktadu wystarczy
wykorzysta¢ trzy linie sterujace:

— LOAD(CS) — sygnat sterujacy rejestrem przesuwnym, gdy stan jest niski
dane szeregowo tadowane sa do rejestru (dane podajemy od bitu
najstarszego do najmlodszego), zbocze narastajace blokuje (zamyka) rejestr
i wprowadza dane do uktadu,

— CLK - sygnat zegarowy dla rejestru przesuwnego, dane wpisywane sg przy
zboczu narastajacym,

— DIN - linia danych.
Na rysunku 2 przedstawiono funkcjonalny schemat blokowy sterownika [5].
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Rys. 2. Funkcjonalny schemat blokowy uktadu MAX7219
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Tabela 1. Podstawowe parametry uktadu MAX7219

Napigcie zasilania 40V-55V
Interfejs szeregowy SPI
Max czqstotl.lwos§ interfejsu 10 MHz
komunikacyjnego
Pobdr pradu w trybie u$pienia 150 pA
Kontrola jasno$ci diod LED Analogowa (rezystor) i cyfrowa (instrukcje)
Sterowanie pradem diod LED Zewngtrzny rezystor podciagajacy

23.  Glowny sterownik — Atmega32

Jako glowny procesor sterujacy pracg catego wysSwietlacza wybrano
mikrokontroler Atmega32. Podstawowe jego parametry zebrano w tabeli 2. Ukfad
ten inicjalizuje wyswietlacze, generuje aktualny do wys$wietlenia obraz oraz
przesyla go w odpowiedni sposob do sterownikow poszczegoélnych segmentéw
macierzy LED.

Tabela 2. Podstawowe parametry mikroprocesora Atmega32

Napigcie zasilania 45V-55V(2,7V-55V wwersjiL)
Max czgstotliwo$é taktowania 16 MHz (8 MHz w wersji L)

Pamigé programu 32KB (Flash)
Pamig¢ zmiennych 2048B (SRAM)
Pami¢¢ EEPROM 1024B

Whbudowane magistrale komunikacyjne UART, SPL, I2C

Ilo$¢ programowalnych linii I/O 32 (4 porty po 8 pindw)
Whudowane peryferia przetwqmik A.C, kon}pargtor, dvya liczniki
8-bitowe, jeden licznik 16-bitowy,

24. Zarzadzanie wySwietlaczem

Wyswietlacz podzielony jest na macierze taczone wierszami, wigc wszystkie
sterowniki w danym wierszu mogg by¢ obstugiwane ze wspolnych linii sterujacych.
Teoretycznie nie ma ograniczenia, co do ilosci szeregowo polgczonych uktadow,
jednak ptynnos$¢ dziatania (od$wiezania macierzy) bedzie kluczowym elementem
wplywajacym wiasnie na ilo§¢ sterownikow w szeregu, a tym samym wymiary
wyswietlacza. Jednoczesnie warto tu pamigtaé, ze program przesylajacy dane
rowniez potrzebuje okreslong ilo$¢ cykli zegara na wykonanie dodatkowych
instrukcji, co ma istotny wptyw na wydluzenie si¢ czasu od$wiezania. Bardzo
istotne jest tu odpowiednie i przemyslane podiaczenie do gtownego procesora
sterujacego wyswietlaczem. Poniewaz wszystkie wiersze macierzowe wyswietlacza
moga by¢ od$wiezane w tym samym momencie, linie LOAD(CS) oraz CLK moga
by¢ wspolne dla wszystkich sterownikow macierzy 8x8. Jedynie linie danych musza
by¢ oddzielne dla kazdego wiersza macierzy wyswietlacza. Przyktadowo
wyswietlacz, o rozdzielczosci 512x64 pixele (LED'y), sktadat by si¢ z 512 macierzy
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LED 8x8, utozonych w 8 wierszach po 64 macierze w kazdym. W takiej sytuacji
potrzeba jedynie 8 linii danych DINO-DIN7 oraz po jednej linii LOAD(CS) i CLK.
Dodatkowo linie danych moga by¢ podlaczone w procesorze gtdéwnym pod jeden
port, co znacznie przyspieszy tadowanie danych (zatadowanie po jednym bicie na
kazdg lini¢ mozna zrobi¢ w jednym cyklu zegarowym — tadujemy caty bajt na raz,
a kazdy bit trafia na sterownik w innym wierszu). W ten sam sposob do obstugi np.
16 linii danych mozna wykorzysta¢ dwa porty 8-bitowe, uzyskujac wyswietlacz
o wysokosci 128 diod LED. Na rysunku 3 przedstawiono schemat polgczen
pomiedzy poszczegélnymi elementami sktadowymi oraz podziat samego
wyswietlacza.

ATMEGA32

DIN - PORTA
(PAO-PAT)

LOAD(CS) - PCO
CLK - PC1

DIN - PORTB
(PB0-PB7)

pojedynczy modul LED 8x8 ze sterownikiem MAX7219

Rys. 3. Schemat potaczen w wyswietlaczu

3. Program

Program zostat przygotowany typowo pod wybrany procesor uwzgledniajac
architekture 8-bitowa oraz taktowanie wynoszace 16 MHz. Przedstawianie tutaj
calego kodu nie ma wigkszego sensu, wigc ponizej opisano jedynie podstawowe
funkcje:

—  LedMatrix_init() — funkcja inicjalizacji wyswietlaczy,

—  wakeup display all() — funkcja wybudzenia uspionych wyswietlaczy,

set_intensity all() — funkcja ustawiajgca zadang jasno$¢ wyswietlaczy,
— clear display all() — funkcja czyszczaca wyswietlacze,
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— send data one() — funkcja wysylajaca okreslone dane na jeden wskazany
wyswietlacz (segment 8x8),
— send_screen() — funkcja wysytajaca bufor (obraz) na wyswietlacz,

— disp_string shifi() — funkcja do wprowadzania na wyswietlacz zadanego
tekstu poprzez przesuwanie bufora (obrazu) w lewo,

— shift charl6 _screen() — funkcja do wprowadzania na wyswietlacz danego
znaku poprzez przesuwanie bufora (obrazu) w lewo,

— shift screen_lefi() — funkcja przesuwajaca bufor (obraz) o jedng kolumne
w lewo ustawiajac zadany cigg bitow.

Poza zadeklarowaniem odpowiednich funkcji i zmiennych (w tym bufor
wyswietlanej ramki), konieczne byto wprowadzenie w kodzie kilkudziesigciu tablic
stalych, ktore przechowuja czcionki dla wyswietlacza. Dzigki temu, przy
wys$wietlaniu (i przesuwaniu) nowego tekstu wystarczy wprowadzi¢ dany tekst, bez
potrzeby programowania catej ramki wyswietlacza (lub wielu ramek). Na rysunku 4
przedstawiono schemat blokowy programu.
Inicjalizacja wyswietlaczy

LedMatrix_init()

3

Wybudzenie ze stanu uspienia
wakeup_display_all()
¥

Ustawienie intensywnosci

set_intensity_all()

¥
Wyczyszczenie wyswietlaczy

clear_display_all()

2
Wyswietlenie obrazu poczatkowego
send_screen()

v
Pobranie tekstu do wyswietlenia,
n=1, i - ilos¢ kolumn tekstu w formacie graficznym

¥
Wprowadzanie n-tej kolumny tekstu do pierwszej
kolumny bufora (bufor przesuwany w lewo)
(7

Wyswietlenie obrazu z bufora
send_screen()

Rys. 4. Schemat blokowy programu sterujacego wyswietlaczem
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4. Podsumowanie

Przedstawiony prototyp zostat ztozony i uruchomiony z wykorzystaniem ptytki
rozwojowej z wybranym procesorem. Testy odbyly si¢ dla wyswietlacza
o wymiarach 32x92 pixele (LED'y). Wszystkie elementy uktadu dzialaty
prawidlowo. Glownymi ograniczeniami okazaly si¢ czestotliwo$é taktowania
procesora oraz rozmiar pamigci (zarowno programu jak i zmiennych).
Przyszlosciowo planowany jest dalszy rozwdj projektu, w tym przeniesienie
glownego ukladu sterujgcego na procesor z rodziny ATxmega lub ARM (np.
STM32), co pozwoli osiggna¢ duzo lepsze parametry wyswietlacza (wymiary
i czgstotliwos¢ odswiezania).

Bibliografia

1. RGB Technology [online], http://rgbtechnology.pl/ (data dostepu 12.04.2018r.)

2. GilBT [online], https://www.gilbt.com/ (data dostepu 12.04.2018r.)

3. 8-Bit MCUs Microchip Technology [online], https://www.microchip.com/
design-centers/8-bit (data dostepu 12.04.2018r.)

4. Poczekajto P.: Prototyp uniwersalnego modutu wielopunktowego pomiaru
temperatury opartego na cyfrowych termometrach DS18B20, Zeszyty Naukowe
Wydziatu Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej, tom 11 (2017),
str. 133-139. ISSN 1897-7421

5. MAX7219 DS [online], https://datasheets.maximintegrated.com/
en/ds/MAX7219-MAX7221.pdf (data dostepu 12.04.2018r.)

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje¢ realizacji jednokolorowego wyswietlacza
LED. W projekcie wykorzystano mikrokontroler AVR Atmega32 oraz sterownik
macierzy LED MAX7219. Wyswietlacz zostat podzielony na pojedyncze macierze
o wymiarach 8x8. Zaprezentowana konstrukcja stanowi wstepng propozycje uktadu
sterujgcego wyswietlaczem.

Abstract

The prototype of mono-color LED display is present in the paper.
Microcontroller AVR Atmega32 and LED matrix drivers MAX7219 are used. The
display consist of 8x8 LED matrixes. The construct is only proposition of the LED
display controller.

Keywords: LED display, AVR, MAX7219, 8x8 LED matrix



