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ABSTRAKT

Téato prace se zabyva vytvofenim bloku V prostiedi Simulink, ktery bude generovat
automaticky kod pro obsluhu alfanumerického LCD (Liquid-crystal display).

ABSTRACT

This thesis describes development of an Simulink block for automated code generation,
targeted for setting an alphanumeric LCD (Liquid-crystal display).
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1. UVOD

Dolezitou schopnostou modernych zariadeni je podanie potrebnych informacii
0 ich aktualnom stave uzivatel'ovi. Z toho dovodu je potrebné mysliet’ na uzivatel'ské
rozhranie uz pocas navrhu software.

To je dovodom popularity alfanumerickych displejov v niektorych aplikaciach. Ich
vyuzivanie zjednoduSuje mnozstvo informacii a ndvodov na internete. Napriek tomu
vSak spojazdnenie displeja modZe zabrat’ niekol’ko hodin prace. V ramci efektivity
vyroby a navrhu zariadeni je teda vhodné vytvorit’ néstroj, ktory pomocou niekol’kych
zadanych parametrov vytvori kéd potrebny na spravne nastavenie displeja.

V nasledujucich kapitolach bude uvedeny postup, akym je mozné vytvorit' tento
nastroj — blok v prostredi firmy MathWorks — Simulink, jeho pridanie do kniznice
a taktiez jednoduchy priklad pouzitia tohto nastroja.

Dalsie zvysenie efektivity moze byt dosiahnuté, ak tento blok bude fungovat’ ako
rozsirenie pre Kerhuel toolbox. Ten bol vytvoreny na pracu s mikrokontrolermi dsPIC,
ktoré budeme K ovladaniu displeja vyuzivat.



2. CIEL PRACE

Hlavnym ciel'om tejto prace je vytvorit’ blok v prostredi Simulink, ktory vygeneruje
kod na ovladanie alfanumerického displeja s radicom od firmy Hitachi — HD44780.
Tento blok by mal zaroven fungovat’ ako doplnenie Kerhuel toolboxu. Sucast'ou tohto
ciel'a je aj demonstraény priklad vyuzitia bloku.

Dal§im cielom je vytvorenie navodu na tvorbu bloku v prostredi Simulink.



b)

3. OVLADANIE ZNAKOVEHO LCD
DISPLEJA

Zobrazovanie na displeji zabezpeCuje tzv. radi¢. Jedna sa o integrovany obvod,
ktorého funkciou je ovladanie displeja’ a jeho komunikacia s nadradenym zariadenim?.
Vdaka unifikacii radi¢ov budit srovnakym ovladacim kodom fungovat displeje od
rdéznych vyrobcov.

3.1. SIGNALY OVLADAJUCE RADICE

Ovléadanie radi¢ov vo vSeobecnosti zabezpecuju:

riadiace signaly

E — enable data transmit — umoznenie odovzdania dat — ide o0udaj zhodin
nadradeného zariadenia

R/W - read / write — smer toku dat (Citanie z displeja, alebo zapis na disple;j)

RS — Register Select — uréuje druh dat — resp. ¢i je radiCu posielany znak, alebo
prikaz

datove signaly
DBn — Datovy bit (n — poradie bitu)
Pri jednoduchych alfanumerickych displejoch byva datovych bitov 4 / 8.

3.2. RADIC HITACHI HD44780

Radic, ktory bol vybrany pre naSu pracu vyvinula firma Hitachi. Jeho oznacenie je
HD44780.

Tento radi¢ bol vybrany s ohl'adom na to, ze je to jeden z najbeznejSich radiCov
znakovych LCD displejov. Taktiez poskytuje moznost’ 4 a 8 bitovej komunikacie®, o
zniZuje naroky na hardware®. Minimélny pocet potrebnych pinov moZe byt teda znizeny
na 9 (3 riadiace, 4 datové bity, 2 na napajanie). Pre viac informacii o radic¢i vid’ [7].

1 . . ’ . .
To znamena napr. zobrazovanie znakov na Spravnom mieste, nastavenie kurzora,

mazanie a pod.

2 Zariadenie, od ktorého prichadza signal.

®  Resp. 4/ 8 datovych bitov.

*  KedZe byva &asto vyuzivany k ovladaniu displejov uréenych pre embedded systémy, je
to dolezita vlastnost’.
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pin |nazov Popis
1 V/ss napajanie GND
2 Vdd napajanie +5V
3 Vo kontrast OV .. 5V
4 RS Register Select (O=prikaz, 1=znak)
5 R/W Read / Write (0=zapis, 1=¢itanie)
6 E Enable
7 DBO Data Bus 0
8 DB1 Data Bus 1
9 DB2 Data Bus 2
10 | DB3 Data Bus 3
11 | DB4 Data Bus 4
12 | DB5 Data Bus 5
13 | DB6 Data Bus 6
14 | DB7 Data Bus 7
15 A podsvietenie - anéda LED
16 K podsvietenie - katoda LED

TAB. 3.1: ALOKACIA PINOV RADICA HITACHI HD44780, PREVZATE Z: [7]

3.2.1. SADA ZNAKOV
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TAB. 3.2: SADA ZNAKOV RADICA HITACHI HD44780, PREVZATE Z: [7]
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Radi¢ HD44780 ma okrem znakov ulozenych v DDRAM (display data) aj funkciu
tvorby vlastnych znakov aich uloZenie do pamite CGRAM (character generator
RAM). Maximalny pocet takychto znakov je 8. Pre zapis nového znaku do CGRAM sa
pouziva funkcia v tvare: lcd_cgram(adresa v CGRAM, pole nového znaku) a jeho vypis
na displej lcd_putc(adresa v CGRAM). Podrobnejsi popis vytvorenia uzivatel'ského
znaku najdete na: [6]

3.2.2. SADA PRIKAZOV

Prikazy Signal

RS |[RIW| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Zmazat displej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Navrat na poziciu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 *
Nastavenie modu 0 0 0 0 0 0 0 1 | I/D
Kontrola displeja
zap/vyp 0 0 0 0 0 0 1 D C B
Posun kurzoru, displeja | 0 0 0 0 0 1 |SIC|R/IL| *
Nastavenie funkcie 0 0 0 0 1 |DL| N F *
Nastavenie adresy
CGRAM 0 0 0 1 CGRAM adresa
Nastavenie adresy
DDRAM 0 0 1 DDRAM adresa
Citanie priznaku Busy
Flag a adresy 0 1 | BF CGRAM/DDRAM adresa
Zapis dat do CGRAM
nebo DDRAM 1 0 zapis dat
Citanie dat z CGRAM
nebo DDRAM 1 1 Citanie dat

TAB. 3.3: SADA PRIKAZOV RADICA HITACHI HD44780, PREVZATE Z: [5]

Vysvetlivky k tab 3.3:

* - na hodnote nezalezi

I/D — zvysi (1), alebo znizi (0) DDRAM adresu o 1

S — posunie displej (1)

D — zapnuty (1) / vypnuty (0) displej

C — zobrazenie kurzoru zapnuté (1) / vypnuté (0)

B — znak, na ktory ukazuje kurzor blika (1) / bez blikania (0)
S/C — posun kurzoru (0) / displeja (1)

R/L — posun doprava (1) / dol'ava (0)

DL — 4-bitova (0) / 8-bitova(1) komunikacia

N — pocet riadkov displeja

F — font pisma

BF — busy flag => mdZe (0) / nemdze (1) prijat’ prikaz

12




Po pripojeni displeja ku zdroju napédtia je pre komunikaciu potrebné vykonat’
inicializacnu sekvenciu — sled prikazov poslanych na displej. Pretoze radi¢ HD44780
podporuje tak 4-bitovu, ako aj 8-bitovii komunikaciu, rozliSujeme dva varianty

3.2.3.

inicializacie. Vid’ obr. 3.1.

|'/_ N
\_ Power on Y,

4- A 8-BITOVA INICIALIZACIA PRIKAZMI

4 Power on -\I
L S/

Wait for more than 15 ms
after Vo rises to 4.5V

Wait for more than 15 ms
after Vg rises to 4.5V

0

0

g 0 1 1 = =

RS RWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3DB2 DB1 DBO

® %

RS RW DB7 DB6DB5DB4
o 0 0 0 1 1

Wait for more than 4.1 ms

Wait for more than 4.1 ms

0

RS RWDB7 DB6 DB5S

0

o 0 1 1 =*= =+

DB4 DB3DB2 DB1 DBO

%

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
o 0 0 0 1 1

Wait for more than 100 us

Wait for more than 100 us

0

RS R/WDB7 DB6DB5

0

a 0o 1 1 =*= =+

DB4 DB3 DBE2DB1DB0O

%

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
o 0 0 0 1 1

RS RW DB7DB6 DB5DB4

RS RWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
o 0 0 0 1T 1 N F =% =
o o 0o 0o O O 1T 0 0 O
o 0 0 0 O 0 0 0 0 1
o 0 0 0 O O O 1 VD S

OBR. 3.1: INICIALIZACNE SEKVENCIE (8-BITOVA NAI’AVO, 4-BITOVA VPRAVO)

l

Initialization ends

PREVZATE Z: [7]
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Initialization ends




3.2.4. ZAPIS DAT A PRIKAZOV

Adresa kazdého znaku v paméti sa sklada z 6smich bitov. Napriklad pismeno A ma
adresu 0100-0001. Prvé $tyri Cisla tvoria ,,horny* byte a posledné Styri tvoria ,,dolny*
byte. Pri osembitovej komunikacii je celd adresa poslana naraz. V pripade Stvorbitovej
komunikacie je nutné poslat’ ich oddelene. Posielanie prikazov funguje analogicky.

8-Bitovy zapis

EN=0

R/S =0 (prikaz) / 1(znak)

Poslanie potrebnych hodnot na DBT7 — DB0

EN=1
Cakat asponi 450ns
EN=0

Cakaj 5ms pre prikaz, 200us pre zapis

4-Bitovy zapis

EN=0

R/S =0 (prikaz) / 1(znak)

Posli horny byte znaku, alebo prikazu na DB7-DB4

EN=1
Cakat’ aspon 450ns
EN=0

Cakaj 5ms pre prikaz, 200us pre zapis

Posli dolny byte znaku, alebo prikazu na DB7-DB4

Cakat’ aspon 450ns

EN=0

Cakaj 5ms pre prikaz, 200us pre zapis

TAB. 3.4: 8- A 4-BITOVA KOMUNIKACIA, PREVZATE Z: [5]

Slovne:

8-bitova komunikacia — vyuzivame vSetky datové piny (DBO - DB7). Najprv
nastavime pin RS na 1, ak chceme poslat’ znak, alebo 0, ak chceme poslat’ prikaz. Na
piny DBO - DB7 posleme potrebné udaje a aktivujeme pin E. Po jeho deaktivacii je
znak, resp. prikaz odoslany. Pin R/W zostava pocas celého procesu na 0 (na displej
zapisujeme).

4-bitova komunikacia — vyuzivame len datové piny DB4 - DB7 (zvys$né su
uzemnené). Posielanie dat funguje analogicky. Najprv je ale odoslany horny byte, a po
prepnuti pinu E proces opakujeme pre dolny byte.
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4. VYVOJOVA DOSKA
A MIKROKONTROLER

4.1. VYVOJOVA DOSKA

Bola zvolena vyvojova doska Explorer 16 od firmy Microchip. Tato vyvojova doska
je urCena pre 16-bitové a 32-bitové mikrokontrolery5. Viac informacii o vyvojovej
doske najdete v data sheet [3].

V doske je integrovany dvojriadkovy displej. Jeho radi¢ je vSak nevhodny pre naSu
aplikaciu. Budeme vyuzivat’ externy disple;.

Explorer 16

Nevelopment Board
6

100 99

11@ 109

120119

is

Fr Sl LTI ITTII T T TN ITTT

Lele]

(=]
MiICROCHIP

OBR. 4.1: EXPLORER 16 DEVELOPMENT BOARD

Vyhodou tejto vyvojovej dosky je tzv. PICTail™ Plus daughter card konektor, ktory
ulahcuje pristup K jednotlivym pinom mikrokontrolera. Na pripojenie pinov pouzijeme
Explorer 16 Bastl interface R100119, vyvinuty v laboratoriu MechLab.

Presnejsie: mikrokontrolery z rodin PIC24, dsPIC a PIC32
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OBR. 4.2: EXPLORER 16 BASTL INTERFACE R100119 S KONEKTOROMA NA PRIPOJENIE
DISPLEJA

4.2. MIKROKONTROLER

Budeme pouzivat’ mikrokontroler Microchip dsPIC33FJ256GP710 — mikrokontroler
so 16-bitovou architektirou (upraveny Harvardsky typ). Rychlost’ procesora je 40

MIPS, programova flash pamit’ ma velkost' 256 kB. Obsahuje 85 I/O pinov (celkovy
pocet je 100 — vid’ obr. 4.4). Viac informacii v datasheete [2].

v

.......

)
o

o

"""00‘0""'0'00'0.00'
4VUVVHVVUWUUVUVUUVVVV$VU

A ® Rl
§ice @ R2 il
MICROCHIP

...............

OBR. 4.3: MICROCHIP DSPIC33FJ256GP710
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OBR. 4.4: PIN DIAGRAM, PREVZATE Z: [3]
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5. PREPOJENIE MIKROKONTROLERA
S DISPLEJOM

Na prepojenie mikrokontrolera s displejom pouZijeme uZ spominany® PICTail™ Plus

konektor a Explorer 16 Bastl interface R100119.

Prvym krokom pri prepojeni je vyhladanie portu vhodného na ovladanie displeja.
Ten musi mat’ 7 pinov, z toho 4 by mali byt vedla seba (ul'ahcuje to tvorbu software).
Na tieto 4 piny pripojime DB4-DB7. Zvysné tri st potrebné pre E, R/W a RS. Takyto
port vyhl'adame v data sheet-e vyvjovej dosky.

%]
T
=

5

INT & 170

C
w
w

SPI12

P S

3

INT & 170

A

J9
(Erss/ne)— (R /URK_E)
3 “
e
2| s e
1 19
L oy | 2@ L b
- -
15 18
L @rm)y | e L
wl = }‘N”WO
+3.3v = = +3.3v
v p—= |2 +5V
+ov p—= = ] +ov
2 (RFo
RG1 )= 2—(RF1 CANT
. UART2
= 2c2
poy P
L é} o
- -
A7 A8
L é} N & o
- sl |= -
+3.3V = = +3.3V
+8V |—= = 15V
rov |—= +av
_ B3 |
o] e } CAN2

i Fo|ES
B 4P
N NHEE
i Qla
MA%EMNM
B NBE@B

N

Al
Y 1
NE
NN
3|
E{ES
E1 kS
=)l
= ]
BB
e
=
o=
Y
3|3
F{F3
Z|x
o)

e
g
N
<
3
NS
gz
B
£
&
i

i

RA1/TC

3N
Eel (B2
> =
&
<

o]
i)
jiv

-~

B &
2
i
o
S
3
2
>
[=}

= (e
| ez
o
=, |
RDg )—= 100 (An7
05 06
+3.3V i 107 108 HJFZJV
:
17 EL.
AL e 120 L

OBR. 5.1: SCHEMA VYVOJOVEJ DOSKY, PREVZATE Z: [3]

V nasom pripade bol zvoleny port B. Konkrétne rozloZenie pinov je uvedené
Vv tabul’ke 5.1. Zvy$né vystupy displeja je potrebné uzemnit'.

Radi¢ Vyvojova doska
Pin ¢islo: | Symbol | Pin ¢islo: | Pin

4 RS 12 RB1
5 R/W 79 RB10
6 EN 77 RB5
11 DB4 81 RB12
12 DB5 82 RB13
13 DB6 83 RB14
14 DB7 84 RB15

TAB. 5.1: PRIRADENIE PINOV

®  Kapitola 4.1.
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OBR. 5.2: PREPOJENIE MIKROKONTROLERA, DEVELOPMENT BOARD A DISPLEJA
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6. REGISTRE AD#PCFGL

Na vytvorenie bloku na ovladanie LCD displeja bol potrebny kod, ktory by spravne
odosielal data. Vhodny software je mozné najst’ na internete. Kvoli vyuzitiu iného
mikrokontrolera a iného portu je pre spravnu funkciu nutné tento kod upravit'.

Zéakladnym krokom bolo prepisanie pinov podl'a nasho zapojenia. Ked’Zze port B
zdiel'a piny s analégovym vstupom AD prevodnika, a ten je implicitne nastaveny, je
nutné prepnat’ vstup pinov na port B’

Prepinanie vstupu pinov zabezpeduju registre. Dal§im krokom preto bude vyhl'adat
zodpovedajuci register v data sheet-e mikrokontrolera [2].

AN5/CN7/RB5[__| 20
AN4/CN6/RB4[ | 21
AN3/CN5/RB3[__| 22
AN2/SS1/CN4/RB2[__| 23
PGEC3/AN1/CN3/RB1[_| 24
PGED3/ANO/CN2IRBOL | 25

O ~jJoo & O — 0 Vo ~ — N ™M

AN NN NN 0o O O O o™ < < <
F FEEF FEEE FEFEE EEEE
o <> > ool>SFLdoaoano
e MR R A A= EX
o Bl ZZ2S: S sg
SENg w T<LZz =z Fleldzz z =z
s ol > < < N <O
= W = foal
X0 o
= 0o Q
O e}
Ll o
cD —
=
o- <

OBR. 6.1: DIAGRAM PINOV DSPIC33FJ256GP710 (ZVYRAZNENY PORT B),
PREVZATE Z: [2]

! Ide o0 tzv. multiplexing. Pocet pinov mikrokontrolera je redukovany tym, Ze ich vyuZivaju rézne

periférie. Vid’ obr. 6.1.
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REGISTER 21-10: ADXPCFGL: ADCx PORT CONFIGURATION REGISTER Low(1:23)

R/W-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 R/AW-0 R/AW-0 RAW-0 R/AW-0
PCFG15 PCFG14 PCFG13 PCFG12 PCFG11 PCFG10 PCFGH PCFG8
bit 15 bit 8
R/W-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0 RAW-0
PCFG7 PCFG6 PCFG5 PCFG4 PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0

-n = Value at POR ‘1" =Bitis set ‘0" = Bitis cleared ¥ = Bit is unknown
bit 15-0 PCFG<15:0=: ADC Port Configuration Control bits

1 = Port pin in Digital mode, port read input enabled, ADC input multiplexer connected to AVSS
0 = Port pin in Analog mode, port read input disabled, ADC samples pin voltage

Note 1: On devices without 16 analog inputs, all PCFG bits are R/W by user. However, PCFG bits are ignored on
ports without a corresponding input on device.
2: On devices with two analog-to-digital modules, both AD1PCFGL and AD2PCFGL will affect the
configuration of port pins multiplexed with ANO-AN15.
3: PCFGx = ANx, where x = 0 through 15.
OBR. 6.2: REGISTER 21-10, PREVZATE Z: [2]

Na obr. 6.2: poznamka 2 hovori, Ze na zariadeniach s dvomi AD modulmi budi

registre ADIPCFGL a AD2PCFGL ovplyviiovat’ porty multiplexované s ANO-AN15.

V casti zvyraznenej modrou farbou dalej zistime, Ze konfiguracné bity AD

prevodnika PCFG<15-0> prepinaju digitalny (1) a analogovy (0) mdd. V naSom pripade

musi teda byt na zaciatku koédu priradena registrom ADIPCFGL a AD2PCFGL

hodnota 1 — digitalny mod.

LITLTILT L0707 Er il rrirriirrlirlrly
//Display Init

void LCD Init (void)

{

OxFFFF:;

O0xFFFF:;

OBR. 6.3: UKAZKA Z KODU — AD#PCFGL
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7. AUTOMATICKE GENEROVANIE
KODU

7.1. VYTVORENIE BLOKU

Teraz je potrebné vytvorit” blok, ktory bude generovat kod na obsluhu displeja.
V Simulinku zaloZime novy model a z kniZnice dofi vloZime blok s nazvom S-function®.
Nasledne otvorime dialog s parametrami bloku (vid’ obr. 7.1).

S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1),
and Fortran and must conform to S-function standards. The
variables t, %, u, and flag are automatically passed to the S-function
by Simulink. You can specify additional parameters in the 'S-function
parameters' field. If the S-function block requires additional source
files for building generated code, specify the filenames in the 'S-
function modules' field. Enter the filenames only; do not use
extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl', not 'src.c srcl.c'.

Parameters

S-function name: LCDMEX Edit

S-function parameters: ERW,RS,DB4,DB5,DB6,0B7

S-function modules:

[ 0K ] | Cancel | | Help | Apply
OBR. 7.1: BLOCK PROPERTIES

Do vol'by S-function name je potrebné zadat' nazov C-MEX funkcie, ktora sa bude
vykonavat’ po spusteni simulacie. Tato funkcia obsahuje informacie o vstupoch,
vystupoch a d’alsich parametroch bloku). Do S-function parameters ulozime parametre,
ktoré budeme predavat’ kodu na obsluhu displeja. V nasom pripade budi parametrami
oznacenia pinov naSho mikrokontrolera.

8 Cesta k bloku: User-Defined Functions = S-Function
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7.1.1. VYTVORENIE C-MEX FUNKCIE

Ak neméme vhodnu C-MEX funkciu, musime ju vytvorit. Napisanie C-MEX
funkcie ul'ahcuju $ablony, ktoré je mozné najst’ v kniznici Simulinku pod ndzvom Basic
C-MEX Template®.

V prvom kroku pri pisani S-funkcie definujeme meno bloku pomocou makra. Napr.:

#define S_FUNCTION_NAME LCDMEX

Nastavime pocet parametrov (7 pinov na ovladanie displeja), ktoré budeme vkladat’
do generovaného kodu funkciou ssSetNumSFcnParams a zrusime moznost zmeny
hodnoty poc¢as simulacie, pomocou prikazu ssSetSFcnParamTunable.

Dalej nastavime podet vstupnych portov na 4 (teda pocet riadkov displeja a
vstupnych retazcov). Vyuzijeme funkciu ssSetNuminputPorts (analogicky vynulujeme
podet vystupnych portov prikazom ssSetNumOutputPorts). Sirku kazdého vstupu je
potrebné nastavit' na 21 (20 znakov/riadok + posledny ¢len vstupného vektoru musi byt’
nulovy). To je mozné nastavit’ funkciou ssSetinputPortWidth.

Vstupny port musi byt typu uint8. Tento typ ma rozmer 8 bitov, t.j. rovnaky rozmer,
aky ma aj datovy typ char (s nim pracuje nas kod).

Vyuzitie tychto funkcii mézeme vidiet’ na obr. 7.2.

61 static wvold mdlInitializeSizes (SimStruct *35)

62 {

63 ssSetNumSFcnParams (5, 7); /* Number of expected parameters ¥/
64 if (ssGetNumSFcnParams (8) '= ssGetSFcnParamsCount(S)) {
65 return;

66 }

67 int i;

68 for (1 =0, 1 =6, i++){

69 ssSetSFcnParamTunable (5, i, false);
70 }

71

72 ssSetNumContStates (5, 0);

73 ssSetNumDiscS5tates (5, 0);

74

75 if (!ssSetNumInputPorts(S, 4)) return;
76 ssSetInputPortWwidth(s, 0, 21);

77 ssSetInputPortWidth(s, 1, 21);

78 ssSetInputPortWidth(s, 2, 21);

79 ssSetInputPortWidth(s, 3, 21);

80

81 ssSetInputPortDataType (5, 0, 55 UINTS):
82 ssSetInputPortDataType (5, 1, 55 UINTS):
83 ssSetInputPortDataType (5, 2, 55 UINTS):
84 ssSetInputPortDataType (5, 3, 55 UINTS):

OBR. 7.2: UKAZKA KODU - POUZITIE FUNKCI{

% Cesta: User-Defined Functions - S-Function Examples - C-file S-functions - Basic C-MEX
Template
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Dalej potrebné nastavit” Sample time — vzorkovacia periéda bloku — na ,,zdedena“.
Vid obr. 7.3.

121 static woid mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *5)
122 {

123 553etSampleTime (5, O, INHERITED_SEMPLE_TIME);
124 ss3et0ffsetTime (5, 0, 0.0);

125

126 ¥

OBR. 7.3: UKAZKA KODU — NASTAVENIE SAMPLE TIME

Parametre, ktoré zadavame do bloku S-function musime vo funkcii C-MEX ulozit’
ako makro preprocesora (obr. 7.4). Najprv ulozime kazdy parameter do makra vyuzitim
prikazu ssGetSFcnParam.

222 #define E(5) (s3GetSFecnParam(s,0))
223 +#d e R5(35) (ssGetsSFcnParam(s, 1))
224 #define RW(S) [ssGetSFcnParam[S 2))
225 #define DB4(5) (ssGetSFcnParam(s, 3))
226 #de = DB5(5) [ssGetSFcnParam[S 4))
227 +#de = DB6E(3) (ssGetSFcnFaram(s,5))
228 +#define DB7(S) (ssGetSFcnParam (S, &) )
223 #if defined(MATLAB MEX FILE)

230 +#define MDL RTW

OBR. 7.4: DEFINOVANIE MAKIER PREPROCESORA

Nésledne ich uloZime do pola premennych typu char. Rozmer pola volime
s rezervou, aby nedochadzalo ku chybam sposobenym pristupom k nespravnym ¢astiam
pamite. Z tychto poli vytvorime funkciou mxGetString ret'azce (obr. 7.5).

232 static vold mdlRTW(SimStruct *35)

233 |

234 char E[10];

235 char RS[101:;

236 char RW[10];

237 char DB4[10];

238 char DB5[10];

239 char DB&[10];

240 char DB7[10];

241 mxGetString (E(S) ,E,10);

242 mxGetString (RS(S),RS5,10);

243 mxGetString (RW(S) ,RW,10) ;

244 mxGetString (DB4 (5) ,DB4,10) ;

245 mxGetString (DBS(5) ,DBS, 10) ;

246 mxGetString (DB6(3) ,DB6, 10)

247 mxGetString (DB7 (S) ,DB7,10) ;
OBR. 7.5: VYTVORENIE POCA PREMENNYCH

Poslednym krokom zostdva zapisanie retazcov do Struktiry pomocou prikazu
ssWriteRTWParamSettings. Zadame don parameter SSWRITE_VALUE_STR, ktory sa
pouziva pri praci S retazcami. Vytvoreny retazec ma nazov SFcnParamSettings (obr.
7.6).
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248 if (!ssWriteRTWParamSettings (S, 7, SSWRITE VALUE STR,"E",&E,

249 SSWRITE VALUE STR, "R3",&RS,

250 SSWRITE VALUE STR, "RW", &RW,

251 SSWRITE_VALUE_STR, "DB4", &DB4,

252 SSWRITE VALUE STR, "DB5", &DB5,

253 SSWRITE VALUE STR, "DBE", &DB6,

254 SSWRITE_VALUE_ STR,"DB7",&DB7)) return;

OBR. 7.6: UKAZKA KODU — ZAPIS PARAMETROV DO STRUKTURY

Nazov takto vytvorenej C-MEX funkcie vlozime do parametru bloku S-funkcie.

7.1.2. VYTVORENIE MASKY BLOKU

Z dovodu sprehl’adnenia uzivatel'ského rozhrania je vhodné vyuzit' tzv. maskovanie
bloku. Parametre je potom mozné bloku predavat’ prostrednictvom dialogu.

Masku vytvorime oznafenim bloku a stlacenim klavesovej skratky Ctrl+M.
V dialégu otvorime volbu ,,Parameters”. Tu pridame pozadovany pocet parametrov
(obr. 7.7).

Do stipca ,,Variable* napiseme nazov premennej, do ktorej ulozime ozna¢enie pinu
(s tymto nazvom bude pracovat’ C-MEX funkcia). Do stipca ,,Prompt“ vlozime text,
ktory bude zobrazeny v dialdgu na vlozenie parametrov.

Stipec ,,Evaluate™ uréi, ¢i bude zadany text vyhodnocovany (tj. dosadenie hodnoty z
workspace), alebo bude ponechany ako retazec — v naSom pripade musime moznost’
,,Evaluate zrusit.

Podobne aj volbu ,,Tunable“ je potrebné zakazat. Tato volba totiz rozhoduje o
moznosti zmeny zadaného parametera Vv priebehu simulacie, ¢o je vV nasom pripade
neziaduce.

Icon & Ports| Parameters | Initialization | Documentation

Dialog parameters

£ Prompt Variable Type Evaluate Tunable Tab name
S| 0 E E edit - ] =
i RS RS edit - ] =
B 3 RW RW edit - 0O 0
X n DB4 DB4 edit | @ O
re 5 DBS DBS edit - ] =
= DE6 DE6 edit | @ ]
¥ |7 DB7 DB7 edit - ] =
Type-specific options Dialog options for selected parameter

No iype-spediic opiions Enable parameter Show parameter
Dialog callback:

| OK |’ Cancel ][ Help ” Apply ]

OBR. 7.7: DIALOG MASK EDITOR
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Vykonané zmeny ulozime stlacenim ,,OK*. Po dvojkliknuti na blok zamaskovanej S-
funkcie sa otvori dialog, v ktorom zadavame parametre. Tento dialog mozeme vidiet' na
obr. 7.8.

S-Function {mask)

Parameters
E
RS

RBS

RW
RBG

De4
RB7

DB5
RB8

DB6
RB9

RBLO

[ OK ]| Cancel || Help Apply
OBR. 7.8: DIALOG MASKOVANEHO BLOKU

7.1.3. VYTVORENIE TLC FUNKCIE

O samotné generovanie kodu v jazyku C sa stara funkcia tlc. Tato funkcia vytvori
subory, do ktorych vlozi zodpovedajuci kod. Pri vytvarani tlc funkcie je mozné vyuzit
priklady modelov s S-funkciami z kniznice Simulinku (nachadzaju sa v S-function
examples). V tychto modeloch st odkazy na C-MEX aj tlc funkcie.

Nasa tlc funkcia musi vytvorit' hlavickovy subor LCD.h, stbor s funkciami LCD.c
a subor delay.h, ktory definuje oneskorenie v mili- a mikro-sekundach. Tieto 3 kody
vytvori funkcia %openfile. Sekcia zapisovana do kédu je ukonéena funkciou %closefile.

7 %openfile temp="LCD.h"

8 #ifndef ILCD H

% #define ICD H
10 void LCD Init(void);
11 void LCD Busy (void);
12 inline void Toggle E(void):;
13 inline void sendHEX (unsigned char xx);
14 inline wvoid sendChar (unsigned char xxx);
15 void sendsStr(char * str, unsigned char CR);
16 void gotoXY(unsigned char col, unsigned char row):
17 #endif
18 %closefile temp

OBR. 7.9: UKAZKA KODU - VYTVORENIE SUBORU LCD.H
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Vytvorenie hlavickového stboru z obr. 7.9 nevyzadovalo predavanie parametrov.
V stibore LCD.c je ale potrebné ulozit’ oznacenie pinov na spravne miesto. Tie ulozila
C-MEX funkcia do S$truktry SFcnParamSettings. Pomocou funkcie CAST ulozime
hodnoty z tejto Struktary do premennych.

Prikaz na priradenie hodnoty zo S$truktary SFcnParamSettings.E ako retazec do
premennej E: %assign E = CAST("'String", SFcnParamSettings.E).

Analogicky ulozime vSetky hodnoty.

Do kodu teraz vlozime potrebny text nasledovne: %<premenna>

43 %assign E = CAST("String", SFcnParamSettings.E)

44 %assign RS CAST("String"™, SFcnParamSettings.RS)
45 %assign RW = CAST("String", SFcnParamSettings.RW)
46 %assign DB4 = CAST("String", SFcnParamSettings.DB4
CRAST
CRAST
CRAST

47 %assign DBS String", SFcnParamSettings.DBS

"String", SFcnParamSettings.DB6

(
(
48 %assign DB6 (
(

49 %assign DB7
50

51

s2  SSSISIIIIIPEAA SIS
53 //Toggle enable

54 inline void Toggle E(void)

'String", SFcnParamSettings.DB7

55 |

56 PORTBbits.%<E> = 1; //Toggle Enable
37 //__delay32(10);

=8 asm("NOP") ; asm("NOP") ;asm("NOE") ;
59 PORTBbits.%<E> = 0;

60 }

OBR. 7.10: UKAZKA KODU - VLOZENIE TEXTU DO LCD.C

Nakoniec je potrebné zadat do sekcie ,start” inicializaciu displeja a do sekcie
»outputs® funkcie na odoslanie retazca na displej. Priradime teda premennym SO — S3
vstupné hodnoty bloku. Vyuzijeme funkciu LibBlockInputSignal (vid obr. 7.11).

208 %% Function: Start =s======= = ==
209 %function Start(block, system) Output

210 LCD_Init(void)

211 %endfunction

212

213| %% Function: Outputs ==============================
214 %function Outputs(block, system) Output

215

216 %assign S0 = LibBlockInputSignal(o, "", "", 0)
217 %assign S1 = LibBlockInputSignal(1i, "", "", 0)
218 %assign S2 = LibBlockInputSignal(2, "", "", 0)
219 %assign S3 = LibBlockInputSignal (3, "", "", 0)
220

221 %% set register

222 /* S-Function "dsPIC PWM OC HW" Block: Name> */
223 {

224 %% posli string na display

225 sendStr((char *) s0>, 00);

226 sendStr((char *) 1>, 01);

227 sendStr((char *) %<s2>, 02):

228 sendStr((char ¥*) 53>, 03):

225 }

OBR. 7.11: UKAZKA KODU - SEKCIA ,,START* A ,,OUTPUTS“
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7.2. PRIDANIE BLOKU DO KNIZNICE

Poslednym krokom pri tvorbe bloku je jeho ulozenie do kniznice Simulinku. Tento
krok je potrebny pre jednoduché pouzitie v d’alSich modeloch.
Postup pridania bloku do kniznice simulinku:
1) Vytvorime prie¢inok so subormi:
e zdrojovy kod bloku v tlc
e subory vygenerované z mex funkcie (t.j. zdrojovy kod v C asubor
S priponou mexw64)
e model, v ktorom je uloZeny blok
e subor slblocks.m (zatial’ prazdny m-file)
2) Do stboru slblocks.m vlozime meno bloku a kniznice. Vid’ obr. 7.12.

Creating function blkStruct = slblocks
Browser.Library = 'LCD BLOK';
Browser .Name = 'LCD_BLOK';
blkStruct.Browser = Browser;

OBR. 7.12: UKAZKA KODU — FUNKCIA SLBLOCKS.M

meno modelu, v ktorom je blok ulozeny

o
5
o
]

nazov nove] kniznice

3) Pomocou pathtool pridame prie¢inok so sibormi z bodu ¢.1 do ciest v matlabe
(obr. 7.13)

I=TEY

All changes take effect immediateby.
I MATLAB search path:

M C:\Users\qwertzu\Documents\MATLAB
Add with Subfolders... | I C:\Program Fles\MATLAB"\R2013a\toolbox\hdicoder\matlabhdicoder\matiabhdico
| C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\hdicoder\matlabhdicoder
I C:\Program Files\MATLAB"\R2013a\toolbox\matlab\testframework
| C:\Program Files\MATLAB\R201 3a\toolbox\matlabxl\matlabx!
I C:\Program Fles\MATLAB\R2013a\toolbox\matlabx\matiabxldemos
| C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\demos
| | C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\graph2d
I C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\graph3d
Move Up | | C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matiab\graphics
|

|7 Add Foider...

Move to Top

I C:\Program Files\MATLAB\R.2013a\toolbox\matlab\plottools

| C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\scribe

I C:\Program Fles\MATLAB"\R2013a\toolbox\matlab\specgraph

| C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\uitools

I C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\local

| C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\optimfun

| C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\codetools

| C:\Program Fles\MATLAB"\R2013a\toolbox\matlab\datafun AILI
»

e\ Mvmmrnn GlacrRAATE ADVR A '}—.H—nnlb—mu\m—.+|—.|n\.—|—.+—.m—m—lnm—

Move Down

Move to Bottom

Remove | 4|

Save | Close | Revert | Default | Help |

OBR. 7.13: MATLAB PATHTOOL

Novy blok najdeme v kniZnici Simulinku po reStartovani matlabu (obr.7.14).
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File Edit View Help
[P, | »» | Enter search term - H &

Libraries Library: LCD_BLOK | Search Results: (none) Most F 4§k
Iil Image Acquisttion Toolbox &

Instrument Control Toolbox E S-Function
= LCD_BLOK

- %4 Mode! Predictive Control ...
+-- Neural Network Toolbox

- [Pa] OPC Toolbox

Real-Time Window s Target
Report Generator

Robust Control Toolbox

+ -- SimEvents

1) P4 SimRF

- Simscape

+1-[Pa] Simulink 30 Animation

+I- [P] Simulink Coder

-- Simulink Control Design
-- Simulink Design Optimiza...
-- Simulink Design Verifier

- Simulink Extras

: - Simulink Verification and ...
Stateflow

System ldentification Too...
+ Vehicle Network Toolbox
i-- *PC Target

Showing: LCD_BLOK

OBR. 7.14: KNIHOVNA LCD_BLOK

m

1

7.3. POUZITIE BLOKU

Blok, ktory tymito nastaveniami vznikol, je mozné pouzit’ spolu s Kerhuel toolbox.
Ten vygeneruje subor main.c, ktory sa bude vykonavat’ po zapnuti mikrokontrolera.

Pouzitie bloku v spojeni s Kerhuel toolbox-om je demonstrované na priklade. Model
(obr. 7.15) obsahuje bloky:

Master — nastavenie mikrokontrolera

Configure Model for dsPIC

Ports Info

Digital Input — Digitalny vstup z tlacidla

Matlab fcn (obr. 7.16) — zapise do vektorov R1 — R4 hodnoty v zavislosti na vstupe
z tlacidla. Pocet znakov v kazdom vektore musi byt 20 (= pocet znakov na jednom
riadku). Poslednou hodnotou vektorov je 0, ktora zabezpeci prechod na d’alsi riadok.
Vysledny rozmer vektorov je teda 21.

LCDMEX — blok na obsluhu displeja
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dsPIC MASTER Configure Model for
33fJ256GPT10 d=PIC Tamget PIN RD6 —> Digital Input
800 MIPS {double-click)
Master Corfigure Model Ports Info
for dsPIC
R1
radek 1
R2 dek 2
Digital Input D6 —pju rade LCDMEX
fon R3
. radek3
tlacitko R4
radekd
radky S-Function

OBR. 7.15: MODEL DEMONSTRACNEHO PRIKLADU

function [R1, R2, R3, R4] = fcn(u)

if (u)
Rl = [uintd('Prezentace 'y,01
RZ2 = [uintd('automaticky "y, 01
R3 = [uints('vygenerovaneho "y, 01
R4 = [uinti("kodu "y ,0]
else
Rl = [uintd({'Vvtvoreno v "y ,01
R2 = [uinti ('MechlLzak "y .01
B2 = [uint&('F5I - VUT EBrno "y ,0]
E4 = [uintd('Andreas Luermann 'y,01
end

OBR. 7.16: MATLAB FCN - ,RADKY*“

Tento model vytvori zdrojové stibory, ktoré je moZzné pomocou programu MPLab
nahrat’ na mikrokontroler. Pre funkénost’ modelu vid’ obr. 7.17.

30



Prezentace
automaticky
yydenerovaneho
kodu

FEFPIIRysPEwY

Ustuvoreno v
MechlLak

FSI - UUT Brno
|nndreas Luermann

OBR. 7.17: DEMONSTRACNY PRIKLAD
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8. ZAVER

Hlavnym cielom bakalarskej prace bolo vytvorit’ blok v prostredi Simulink od firmy
MathWorks, ktory bude generovat’ software na obsluhu displeja. Tento ciel’ bol v plnom
rozsahu dosiahnuty. Blok taktiez spolupracuje s Kerhuel toolboxom, ktory vygeneruje
subor main.c. Vdaka tomu je dosiahnutd vysoka efektivita navrhu, ako moézeme vidiet
na demonstracnom priklade v kapitole 7.2. PouziteI'nost’ bloku zvysuje aj jeho ulozenie
V kniZnici matlabu, vd’aka ¢omu je jednoducho vyhl'adatel'ny.

Prinosom tejto bakalarskej prace je jednak blok v Simulinku, ktory urychli vyvoj
software a zjednodusi pracu s displejom. Zaroven modze byt tato praca pouzitd ako
navod pri tvorbe blokov v prostredi Simulink (tito téma je podrobne rozobrana
v kapitole 7.1.) aich uloZenie do kniznice (vid’ kapitola 7.3.). Okrem toho tu moZeme
najst’ instrukcie K tvorbe software pre mikro-kontrolery dsPI1C od firmy Microchip.

Vytvoreny blok méze byt d’alej upraveny tak, aby bolo mozné jednoducho adresovat’
potrebny text na pozadované pole displeja. Takyto blok by bol doplneny o d’alSie
parametre pomocou funkcie tic.
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