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ABSTRAKT, KLiICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem ovladaciho modulu s displejem ovladaného
mikrokontrolérem.

Na zacCatku prace je provedena reSerSe typl zobrazovacich jednotek a popis
komunikace nejpouzivanéjsich radi¢a LCD modulid s MPU.

V dalsi casti je proveden vybér vhodného displeje. Nasleduje popis pripojeni LCD
graficktho modulu sradicem T6963C kdSPACE a mikrokontroléru a jeho
programovani v Matlab - Simulink.

KLiCovA sLova
Displej, LCD, mikrokontrolér

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of an operating module with the display
controlled by a microcontroller.

At the beginning of the thesis, research of various types of displays and the description
of communication of the most common LCD module controllers with MPU is given.

In the next part, selection of a suitable display is made. Next, connection of LCD graphic
module with controller T6936C to dSPACE and the microcontroller and its programing
in Matlab - Simulink is described.

KEYWORDS

Display, LCD, microcontroller
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S pouzitim grafického rozhrani pro komunikaci s uZivatelem se v soucasnosti mizZeme
setkat u vétSiny zarizeni. Na vybér je mnoho typil zobrazovacich jednotek. Princip
funkce nékterych z nich je uveden v této praci. S vétSinou z nich se uz setkdvame nékolik
let, avSak technologie OLED displejii je pomérné nova a jejich masovému rozsireni zatim
brani, i pres mnoho vyhod oproti LCD, jejich nizka Zivotnost.

Programovani grafickych modulii se vétSinou provadi pomoci jazyka C. To vsak vyzaduje
jeho znalost. Tato prace se zabyva modernim pristupem ktomuto problému. Tento
pristup spociva ve vyuziti nastrojli, které umi generovat C koéd, ktery se nahraje do
mikrokontroléru. Pro tuto praci byl pouzit program Matlab - Simulink. Tento program
sam jeSté neumi generovat kdd pro mikrokontrolér. Ktomu je jeSté nutno pouZit
Kerhuel toolbox, ktery je nutno nainstalovat do Simulinku.

Pro testovani byl displej pripojen k dSPACE na misto uvedené karty MF624. Tato karta
nema dostatek digitalnich vstupii/vystuptli pro pripojeni pouZzitého LCD modulu.

Tato prace by méla seznamit s principem ovladani displeje a jeho komunikaci s MPU.
Tyto poznatky lze vyuzit i u dalSich typl displejt, jelikoZ jejich ovladani a komunikace s
MPU je podobna.
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RESERSNi STUDIE

1 RESERSNI STUDIE

Zobrazovaci jednotka je zatizeni slouZici k predavani informaci napft. textu ¢i obrazu
mezi uZivatelem a elektronickym =zarizenim. Vtéto dobé se spotrebou predani
informace mezi uZivatelem a zarizenim setkame témér vSude. At se jedna o pouZiti
displeji u digitalnich hodinek pires mobilni telefony az kdisplejim pouZivanym
u vypocetni techniky ¢i televizori.

1.1 PARAMETRY ZOBRAZOVACICH JEDNOTEK

Pro vybér a urceni kvality zobrazovaci jednotky je nutné si popsat nékolik zakladnich
parametrq.

Parametry zobrazovacich jednotek:

» velikost uhlopricky - prvni parametr, kterého si miizeme vSimnout pouhym
okem, a ktery hraje dtlezitou roli pti vybéru. Jedna se o rozmér monitoru, ktery
je urcen protilehlymi body obrazovky. Tento rozmér se udava v palcich.

* rozliSeni - jedna se o pocet bodd neboli pixelii, které miizou byt zobrazeny.
Udava se jako pocet sloupct (horizontalné) a pocet fadki (vertikalné).

e barevna hloubka - ,popisuje pocet bitii pouZitych k popisu urcité barvy nebo pixelii
v bitmapovém obrdzku nebo rdmecku videa. Vétsi barevnd hloubka zvétsuje skdlu
riiznych barev.” (citovano z [1])

e rychlost odezvy - je to doba, ktera je nutnd vymeéné nového obrazu za stary. Tato
doba se udava v milisekundach.

e pozorovaci uhel - jedna se o uhel pohledu, pri kterém nedochazi ke ztraté
kontrastu a nasledné barevnosti.

LCD-panel

LCD-panel

o
R

R

vertikalni
pozorovaci
uhel

harizontalni
pozorovaci uhs|

Obr. 1 Pozorovaci tihly [2]

* jas - udava svitivost jednotlivych bodi. Vypovida o tom, jak bude obraz vidét za
béZného denniho svétla. Udava se v kandeldch na metr ¢tverecni.
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+ Kkontrast - ,popisuje rozdily mezi odstiny podobnych barev. Cim lepsi kontrast,
tim vice odstinli jedné barvy rozezname.“ (citovano z [1]) Vyjadfuje se
kontrastnim pomérem.

1.2 TYPY ZOBRAZOVACICH JEDNOTEK

Nasledujici informace byly prevazné ¢erpany z [3].

1.2.1 VAKUOVA LUMINISCENCNI ZOBRAZOVACI JEDNOTKA - VFD

Jedna se displeje sloZené jak ze segmentl, tak z bodovych matic. S témito displeji se
miiZzeme setkat v DVD rekordérech, v autorddiich, u riznych kuchynskych spotrebici
apod.

Redefina Your Home Theater

Obr. 2 VFD displej [4]

Tento typ displeje potiebuje pro svou c¢innost tfi typy elektrod, které jsou umistény ve
sklenéném pouzdru o vysokém vakuu. Katodu tvori wolframovy dratek potaZeny oxidy
kovi a alkaickych zemin, které emituji elektrony. Anoda je tvofena z vodivého materialu
pokrytého fluorescenénim povlakem. Tvar anody urcuje tvar segmentu, ze kterych jsou
sestaveny znaky. MriZku tvofi tenka kovova sitka, kterd ridi a rozptyluje elektrony
emitované z katody.

Elektrony emitované katodou, jsou urychlovany kladnym napétim priloZenym na
miiZku. Pfivedenim kladného napéti na anodu, narazi elektrony na fluorescencni vrstvu
a zpusobi, Ze se anoda (segment) rozsviti. Na anodu, kterd ma byt zhasnuta, se privede
zaporné napéti, které odpuzuje elektrony. PoZadovany znak dostane rozsvicenim
jednotlivych anod (segmenti).

Vlastnosti VFD displejli: velmi jasné zobrazeni, Siroky pozorovaci thel, snadné vytvaret
rizné znaky, rozsah teplot od -40 °C az do 85 °C, dlouha Zivotnost

BRNO 2011 11
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Obr. 3 Uspordddni displeje VFD [3]

1.2.2 JEDNOTKY S LED D10DAMI

Tyto jednotky miliZou byt tvoreny LED diodami uspofddanymi do segmentii nebo do
matice. Segmentové jednotky se vyrabi jako jedno aZ ¢ty mistné. Maticové jednotky se
vétSinou pouzivaji jako velké panely. Oba typy panelii mizou byt osazeny LED diodami
s riznymi barvami. Pro lepsi viditelnost a Citelnost se pouZivaji dva svételné body vedle
sebe a superjasné LED diody.

el T
I ||“Iiim-|ﬁ|]'{ 4
'l Hl [N

Obr. 4 Segmentovy LED displej [5]

Obr. 5 Maticovy LED displej [5]

Vlastnosti LED displejti: nizké napajeci napéti (kolem 3 V), pomérné nizka cena, Siroka
Skala rozméri

1.2.3 ZOBRAZOVACI JEDNOTKY S KAPALNYMI KRYSTALY - LCD

Tyto zobrazovaci jednotky pracuji na principu propousténi a blokovani svétla. Zakladem
jsou tzv. kapalné krystaly, které vlivem tepla nebo elektrického pole méni svou
prihlednost. JelikoZ se jedna o pasivni zobrazovaci jednotku, je nutny vnéjsi zdroj svétla.
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RESERSNi STUDIE

Jako zdroj svétla mliZeme pouZit vnéjsi osvétleni, které dopada na spodni elektrodu, a
zakaleny obraz pozorujeme vjeho odrazu. Nebo jsou displeje svlastnim svételnym
zdrojem, které lze pozorovat i za tmy. Jako zdroj svétla se pouzivaji LED diody,
elektroluminiscencni foélie ¢i fluorescencni lampy s chladnou katodou.

Ovladani LCD displeje je dost komplikované, tudiz se pouZzivaji tzv. LCD moduly, které
obsahuji radic. Tento fadic¢ vyrazné zjednodusuje ptipojeni displeje k mikrokontroléru.

'STH YELLOW-GREEM

WIDE TEMPERATURE

Obr. 6 LCD displej [5]

ROZDELENi LCD DISPLEJU DLE ZiSKANi PRACOVNIHO ZARENI

a) reflektivni (reflexni) - tento typ vyZaduje vnéjsi osvétleni. Vyuziva se vnéjsiho
optického zareni okolniho prostredi. Zobrazeni je kvalitni pouze za dobrych
svételnych podminek. Zareni dopadajici na displej je odrazeno pomoci zrcadla
umisténého na zadni sténé displeje. Tento typ se pouzivd v kalkulackach,
digitalnich hodinkach a dalSich zarizenich, kde je vyhodou nepatrna spotieba

energie.

osvetlen i

LCD soustava

odraZeng
svétlo h

pczorovale!e zrcadlo

b,

Obr. 7 Reflexni LCD [3]

b) transmisivni (transmisni) - tyto displeje maji vlastni zdroj svétla. Ktery je
umistén za displejem. Z toho dlivodu musi byt zadni ¢ast displeje priihledna.

prichozi

svétlo osvétleni

LCD soustava

<

oko

Obr. 8 Transmisivni LCD [3]

BRNO 2011 13



RESERSNi STUDIE

c) transflektivni (transflexni) - Tento typ je kombinaci obou predchozich. Vlastni
osvétleni mize byt regulovano dle okolnich svételnych podminek.

osvétleni

prichozi svétio”

<}:

ko odraZené svétlo

osvétleni

LCD soustava

o ¥

zreadlo

Obr. 9 Transflektivni LCD [3]

ROZDELENi LCD DISPLEJU DLE ZPUSOBU ZOBRAZENI

a) alfanumerické (znakové)
b) grafické

vV

V soucasné dobé se jedna o nejrozsitenéjsi druh displejl. Jejich masové nasazeni je ve
vypocetni technice, televizory ¢i mobilni telefony. Ceny LCD jsou dnes velice priznivé a
neustale klesaji.

Vlastnosti LCD displejli: nizkd cena, nizkd hmotnost, malé rozméry, nizkd spotreba
energie

1.2.4 OLED DISPLEJE

Tyto displeje na rozdil od LCD emituji vlastni optické zareni. K emisi zareni vyuzivaji
vlastnosti nékterych organickych sloucenin. Displej je tvoren nékolika vrstvami, kterymi
jsou: katoda, organické vrstvy a anoda. Jedna se o moznou ndhradu LCD displeji. Zatim
se OLED potykaji s nizkou Zivotnosti organickych emitori.

Obr. 10 OLED displej [7]

,PriloZime-li mezi anodu a katodu napéti, dochdzi v emitujici vrstvé diody k rekombinaci
dér generovanych anodou a elektronti vysilanych katodou a k vyzarovdni optického zdrent.
Struktura organickych vrstev urcuje barvu vyzarovaného optického zdreni.“ (citovano z

[3])

BRNO 2011 14



RESERSNi STUDIE

Transportni

Tstva \\i\. /Hiatuda
elektronii Organické
| e -
- n/— emitory
ransportni
wrstva .-\x'“‘ﬂnuda
déer
Kryci vrstva

Emitované svétlo

Obr. 11 Princip OLED [6]

Vlastnosti OLED displejli: neni nutné osvétleni, velmi mala tloustka, vysoka svitivost,
vysoky kontrast, velmi rychla odezva na zménu obrazového signalu, velky pozorovaci
uhel, nizka spotieba, moZnost pouZiti ohebné podlozky

1.3 KOMUNIKACE MEZI MPU A RADICEM DISPLEJE

Ovladani samotného LCD displeje je pomérné sloZzité. Z tohoto dlivodu se vyrabéji radice,
které slouzi ke zjednoduseni komunikace mezi displejem a MCU. VétSina LCD displejt se
prodava jako LCD moduly, ktery jiz radic¢ a dalsi elektroniku obsahuji. Pfivadéné datové
signaly do fadi¢e mizu byt paralelni nebo sériové (zaleZi na typu fadice). Cinnost
displeje je rizena ridicimi signaly.

1.3.1 RaDI¢ SAMSUNG KS107

Tento radi¢ najde své uplatnéni pti rizeni grafickych LCD displeji. PouZiva se pro
displeje o velikosti 128x64 pixeld. MoZnosti tohoto radice nejsou nikterak Siroké, slouzi
pouze pro zobrazeni dat zapsanych do paméti. Komunikace probiha po paralelni
osmibitové sbérnici. [12]

Pro obsluhu této velikosti displeje jsou pouZity dva radice, z nichZz kazdy tidi jednu
polovinu. Kazda polovina je navic rozdélena na 8 stranek po 64 bitech. Pro urceni, se
kterym radicem mikrokontrolér komunikuje, slouZi linka CS. [12]
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Obr. 12 Rozdéleni displeje s radicem KS107 [12]

\\\_.—F'_‘-x__u-'-'_‘——r"l\h__.—'—\-\,_v__.———._/

o ——

Pro pripojeni k mikrokontroléru je potifeba osm linek datovych, linky CS1,2 pro urceni

radice, linky D/I, R/W a E pro zapis a jedna linka pro RESET displeje. [12]

KOMUNIKACE MPU s RADICEM

Nejdrive je potreba nastavit signal R/W podle toho zda budeme ¢ist ¢i zapisovat. Dale
nasleduje prikaz pro volbu radice CS a D/I podle toho, zda posilame data ¢i prikaz. Nyni
nastavime E na H a vystavime DBO0 aZ DB7. Pro potvrzeni provedeme deaktivaci E na L.

[13]
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fcye
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Obr. 13 Casovdni sbérnice [13]

1.3.2 RaDI¢ TOSHIBA T6963C

Pouziti tohoto radice je u grafickych displeji LCD o velikosti od 128x64 do 240x128
pixelli. MozZnosti tohoto radice jsou podstatné vétsi nez u vyse uvedeného radice od
Samsungu. Tento radi¢ umi obsluhovat vnéjsi pamét RAM, ktera slouZi pro ukladani dat,
az do velikosti 64 kB. Tato pamét’ 1ze rozdélit na tii ¢asti. Cast textovou, grafickou a ¢ast
zvanou CG RAM. Do posledni uvedené casti paméti se ukladaji vlastni naprogramované
znaky. V textové c¢asti paméti lze vyuZit znakovy generator, ktery disponuje 128 znaky,
které jsou uloZeny v CG ROM. Tento radic lze pouZzit i pro ovladani dvou displeji. [12]

MozZnosti nastaveni radice:

e Nastaveni poctu sloupct (zaleZi na velikosti a mozZnostech displeje): 32, 40, 64,

80 sloupcii [14]

* Nastaveni velikosti fontu (zalezi na velikosti a moZnostech displeje): 5x8, 6x8,

7x8, 8x8 pixeli (3fika x vyika) [14]

KOMUNIKACE MPU s RADICEM

Linka CE pro povoleni komunikace s fadicem muze byt trvale nastavena na L, ¢imzZ se
uSetii vystup na MPU. Pri komunikaci je nejprve nutno nastavit signal C/D, ktery urdi,
zda po datové sbérnici budou posilana data ¢i prikazy. Dale se nastavi signal RD pro
cteni nebo WR pro zapis na L. Nyni vystavime data na DBO aZ DB7. Po odeslani dat se

signal RD nebo WR nastavi na H. [12]
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c/D

DO~D7
(WRITE)

DO~D7
(READ)

72V 72V
0.8V 0.8V
tcos tcoH
|
ﬁ Ve 3,
0.8V 0.8 7/
ﬁ tce trp. twr Fyy,
< 0.8V 0.8Y
tos
ATV 2.2vj>—
NL0.8V 0.8v
E— <~—tDH
72V 22V >—
0.8V 0.8V_|
tacc

= toH

Obr. 14 Casovdni sbhérnice [14]

CGROMA CGRAM

Displej obsahuje dva typy paméti. [14]

* CGROM - v této paméti jsou uloZeny znaky, které lze adresovat od 00H do 7FH

* CG RAM - tato pamét slouzi pro vytvoreni vlastnich znak(, které se v pripadé
pouziti CG ROM adresuji od 80H do FFH. Pri pouZiti pouze této paméti probiha
adresace od 00H do FFH.

1.4 ZNACENIi GRAFICKYCH LCD DISPLEJU

Nejvétsi nabidku displeji ma u nas asi vyrobce Bolymin. Proto bude uveden priklad

znaceni objednacich kédi tohoto vyrobce.

Na Obr. 15 je uveden objednaci kod displeje firmy Bolymin s popisem jednotlivych
parametrl. Z obrazku je patrny Siroky vybér parametrt displeje. Pfi vybéru musime vzit

uvahu, Ze ne vSechny kombinace parametri se vyrabi nebo nejsou dostupné.

Dalsi dtlezity parametr displeje je pouzity radi¢, ktery slouzi pro pripojeni displeje

k MPU. Typ pouZitého radice nalezneme v datasheetu k danému typu displeje.
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BC2004AYPLE

typ modulu T T T volitelné parametry (pouze nékteré typy)
BC=znakovy n=vystup zaporného napéti pro LCD
BG= graficky t=teplotni kompenzace pro LCD
format p=dotykovy panel
3= napajeci napéti 3V
typ LCD verze modulu 20c= 12C sbérnice
T=TN Sedd polarizator 207= Avant fadi¢ SAP1024B (klon Toshiby T6963C)
B=STN E"%d.ra R - pozitivni rexlexni pozorovaci Uhel / prac.teploty
ST e P - pozitivni transreflexni B=spodni /standard 0 ~ +50°C
F= FSTN " M- pozitivni transmisivni Kova sad T=honi/ standard 0~ +50°C
H=HTN N - negativni transmisivni Znakova saca ; H= spodni / rozsifené -20 ~ +70°C
E=anglicka + evropska W= homi / rozsifené  -20 ~ +70°C
typ! barva podsviceni C=anglicka + azbuka U= Spod'm ! ultra -30 ~ +80:C
N = bez podsiceni W= LEDA bila E= homi /ultra -30~ +80°C
L = LEDA Zlutozelena H = LEDE bhila R = LEDA gervend
G = LEDE Zlutozelend O = LEDA oranzova Q =LEDE Cervena
M = LEDA Zluta P = LEDE oranzova
A = LEDE zluta J = LEDA zelena C = CCFL bila
U = LEDA modra K = LEDE zelena E = ELDbila
D = LEDE modra B = EL modra

Obr. 15 Popis objednaciho kédu vyrobce Bolymin [10]

1.5 OVLADANI DISPLEJE

Nasledujici informace byly prevazné ¢erpany z [15].

1.5.1 TLACITKA

Jednou z moZnosti ovladani je pouZiti tlacitek. Tlacitka se pripoji na vstupy MPU a podle
urovné napéti ziskané z tlacitka je na vstupu MPU vyhodnocena logickd hodnota, ktera
miiZe byt L nebo H dle zapojeni tlacitka. Pri primém ptipojeni k MPU mize byt tlacitko
zapojeno bud’' v negativni, nebo pozitivni logice.

| Wdd

Obr. 16 Pripojenti tlacitek negativni logika (vlevo),
pozitivni logika (vpravo) [15]
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Pfi spinani tlac¢itek dochazi k odskoku jejich kontaktli. Tento jev lze srovnat s iderem
kladiva do kovadliny, kdy kladivo jesSté nékolikrat odskoci. MPU je tento odskok schopen
detekovat a vyhodnotit jej jako prichod signalu. Tento jev lze odstranit bud’ softwarové,
nebo hardwarové.

Hardwarové rteSeni spociva vpouZziti tlacitek, ktera nezakmitavaji (napriklad
membranova klavesnice), filtraci kratkych pulzli nebo vhodnou konstrukci zarizent.

Pii softwarovém oSetfeni zakmitavani mizeme pouZzit dva zplsoby. Prvni zplsob je
snimani stavu nékolikrat po sobé. Pokud neni hodnota za tuto dobu zménéna, je vstup
povazovan za spravny. Doba snimani musi byt delS$i neZ doba zakmitavani. Druhou
moznosti je dvoji ¢teni, které je provedeno po urcité dobé. Shoduji - li se obé cteni, je
vstup povazovan za spravny. Neni - li druhé ¢teni shodné s prvnim, nasleduje opakovani
celého Cteni.

1.5.2 KLAVESNICE

Pokud pottrebujeme ptipojit k MPU vice tlacitek, neZ mame k dispozici vstupii, miizeme
vyuzit klavesnice generujici vlastni kéd. To nam umoZni pripojit (20 - 1) tlacitek kn
vstuplim. Takova klavesnice ma tlacitka umisténd do matice. Do sloupcii klavesnice je
vysilan signal, ktery je sniman na radcich klavesnice. Pri stisku klavesy dojde k vytvoreni
kodu, ktery je urcen sloupcem a radkem. Stisknuté tlacitko urc¢ime vyhodnocenim tohoto
kédu.
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2 REALIZACE OVLADANI DISPLEJE

2.1 VYBER LCD DISPLEJE

Pti vybéru displeje je dileZité brat v avahu nékteré poZadavky. Tyto poZadavky se odviji
od aplikace, ke které je displej urcen. Je zbytecné pouzit velky graficky displej, pokud
potiebujeme zobrazit dva radky textu. Ktomuto uUcCelu ndm plné postacuje
alfanumericky disple;j.

Jednim takovym poZadavkem je velikost displeje a tudiZ i jeho cena, ktera je obvykle
umérna na jeho velikosti. Alfanumerické displeje se vyrabi o velikosti 2x16 (pocet radkil
x pocet sloupcii) s cenou kolem 150,- az do velikosti 4x20 s cenou kolem 250,-.

Ptehled byl cerpan z internetového obchodu firmy SOS electronic [8], ktera ma jednu

vvvvv

své nabidce také Sirokou skalu displejt, ale jejich dostupnost je vétSinou na objednavku.

Dale se miizeme setkat s grafickymi LCD displeji, jejichZ velikost se udava v poctu pixela
(pocet sloupcti x pocet radkd). Tyto displeje se vyrabi o velikostech 128x64, 240x64,
240x128 a dokonce 320x240 pixelli. Cena displeje 128x64 se pohybuje do 500 K¢. Cena
displeje o velikosti 240x128 je jiz 1800 KC.

Dal$im poZadavkem prti vybéru mizZe byt barva podsviceni displeje, ktera je vétSinou
Zluto/zelena, ale jsou kdispozici i displeje s modro/bilym podsvicenim. Pri pouziti
reflektivnich viz kapitola 1.2.3. V nékterych pripadech je nutno uvaZovat i pracovni
teplotni rozsah.

Pro vybér displeje bylo poZadovano nékolik parametri:

- graficky LCD displej s radiCem
- vétsi velikost displeje
- cena cca do 500,-

Jak je uvedeno vySe, je velikost displeje obvykle imérna cené. Proto bylo provedeno
srovnani cen a velikosti displejti u firem GM a SOS electronic. Z toho srovnani vyplynulo,
Ze nejveétsi mozny displej odpovidajici cené je o velikosti 128x64 pixeld. Ostatni displeje
byly vytazeny. Firma GM electronic meéla tyto displeje pouze na objednavku
s minimalnim objednacim mnozstvim kolem 40 ks. Z toho diivodu byl displej vybiran u
firmy SOS electronic, ktera méla displeje skladem. V nabidce méla 4 typy displejii o této
velikosti liSici se pouze podsvétlenim a dostupnosti.
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PredbéZzné vybrany displej byl BG12864AYPLHn. Jedna se o graficky displej velikosti
128x64 pixeld se zluto/zelenym podsvicenim typu STN transflexni. Cena displeje je
350,-.

Nakonec tento displej nebyl zakoupen, ale pro praci byl dodan displej EW50088YLY.

2.1.1 Poris DISPLEJE EW50088YLY

Velikost tohoto displeje je 240x128 pixelli. Jedna se o transflektivni STN displej se
Zluto/zelenym podsvicenim. Napdajeni displeje 5 V. Typ pouZitého radice je od firmy
Toshiba T6963C. Velikost paméti je 64 kB.

2.2 PRIPOJENI LCD moDpULU K DSPACE

Nejprve bylo provedeno pripojeni LCD k dSPACE, na kterém byly zprovoznény zakladni
funkce displeje a ovladani. Pro vytvoreni programu byl pouZit Matlab. Nejprve byl
vytvoren model v toolboxu Matlabu Simulinku s vyuZitim Stateflow. Nasledné byl model
zkompilovan a odeslan do dSPACE.

Stateflow je interaktivni vyvojovy nastroj pro modelovani udalostmi fizenych systému
(stavové automaty). Stateflow umoznil jednoduché vytvoreni programu pro ovladani
radice displeje. Dalsi vyhodou jeho pouZiti je efektivni generovani C kédu.

2.2.1 PRIPOJENI LCD MODULU

Pripojeni k dSPACE bylo provedeno pres digitalni konektor CP30, ktery obsahuje 32
digitdlnich vstupli/vystupli. Pro komunikaci stadicem displeje bylo potieba
obousmérné komunikace po datovych linkdch DBO0,1 a 3. Ta ale neni dSPACE
podporovana. V Simulinku mtZeme najit ¢tyri blocky po osmi vstupech ¢i vystupech.
Kazdy tento blocek miiZe byt pouZit pouze jako vstup nebo vystup, ale ne zaroven.

Tab. 1 Pripojeni displeje k dSPACE

Pin NAZEV 1/0 PIN CP30
1 Vss GND 17
2 vdd 5V 50
3 Nepripojen
4 C/D 08 5
5 RD 09 22
6 WR 010 6
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7 DBO CD4066BC
8 DB1 CD4066BC
9 DB2 02 2
10 DB3 CD4066BC
11 DB4 04 3
12 DB5 05 20
13 DB6 06 4
14 DB7 07 21
15 CE 011 23
16 RES 012 7
17 Nepftipojen
18 MD?2 013 24
19 FS 014 8
20 Nepripojen
/ +5V
— INA VDD >
16 OUTA Ea 024
17 ouTB @ ED
INB § IND DB,
EB  © outD ne.
—EC ouTC —
Vss INC —
—]{INC VSS {%
—foutc EC—
outp ,  EB
03 IND £ INB 01
ED % OouTB DB1.
025 EA OUTA DBO
VDD INA (o}
M\

Obr. 17 Schéma zapojeni obousmérné komunikace

Reseni tohoto problému spocivalo ve vyuZiti dalsich t¥ vstupt, dvou vystupl a dvou
integrovanych obvodi CD4066BC. Tyto obvody byly pouZity jako prepinace pro datové
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linky DBO,1 a 3. Prvni integrovany obvod byl pouZit pro spinani datovych linek a vstupt
do dSPACE. Druhy byl pouzit pro spinani datovych linek a vystupl z dSPACE.
O prepinani mezi témito integrovanymi obvody se postarali dalsi dva vystupy z dSPACE,
kterymi byly posilany ridici signaly pro tyto obvody.

2.2.2 KOMUNIKACE S RADICEM A KONTROLA STAVU DISPLEJE

Komunikace s radicem probiha po osmi datovych linkach a ctyrech linkach s ridicimi
signaly. Do radice se zapisuji data a prikazy a je dtileZité dodrZet jejich spravnou
posloupnost.

Lze zapisovat tfi typy piikazi:

e Piikaz se dvéma bajty dat - nejdrive se odesle nizsi datovy bajt, potom vyssi a
nakonec prikaz

* Prikaz s jednim bajtem dat - nejdiive se odeSlou data a potom prikaz

* Pouze prikaz

Pfed kazdym zdpisem dat nebo piikazu je nutné kontrolovat stav piipravenosti radice
pro zapis Ci Cteni. Kontrola se provadi po datovych linkach STAO a 1, které musi byt
kontrolovany soucasné. Pokud neni provedena kontrola, tak odesland data mizou byt
ignorovana.

Kontrola probiha po datovych linkach nastavenim ridicich signali: C/D=H, WR=H, CE=L
a RD=L.

(CD=L (data), H (ptikaz)|

Obr. 18 Schéma zdpisu dat/prikazu
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2.2.3 INICIALIZACE

Pred jakoukoliv komunikaci s radiCem je nejprve nutno provést reset radie nejméné 6
hodinovych cykli. Poté je potreba, pfed zapsanim dat, provést inicializaci radice.

Hlauni
programova

simycka

Inicializace Fadice
TE963

v

Zapséani zokr. dat
do fadiée

KOMEC

Obr. 19 Vyvojovy diagram [12]

Inicializace spociva vzapsani nékolika piikazl, které provedou nastaveni radice a
pameéti. Inicializa¢ni data jsou zavisla na velikosti pouZitého displeje.

* Nastaveni rezimu - timto ptrikazem se provede vybér paméti znaki (CG ROM
nebo CG RAM) a reZim logického zobrazeni mezi grafickou a textovou paméti. Na

vybér mame z rezimt OR, EXOR a AND.

* Poloha textové paméti -

NNENNEEE J5392000
EEEEEERE OJ5AnEnE
ANENEEEN 00Ja00w00
NEEEEEER 0J23J0CHJ0C
ENEENEEE 033120m00
EENEEERN 053J0°moc
SRENENEE no33°e090
AENEEEEN Ju33J3335
Graphic Text
ENENERRE 15320300 ENEEEEREN
AREEEEEE mms T 111 ERROO00O0
AENEEEER O52305m00 EREERCOER
AEEEEEER J53J-m30 NHEEERCER
ANEEEREN J2JO°m00 EEEEROEE
AEEEEEEE TooooM0s ANENNOER
ANEAEEEEN 200OT°m00 EEEESCHEE
ANEEEEEE J000d00 SEEENEEE
"OR" “AND “"EXOR

Obr. 20 ReZim zobrazeni [14]

nastavi zaCatek paméti pro zapis textu

« Siika textového pole - udava pocet sloupcti displeje
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* Poloha grafické paméti - nastavi zacatek paméti pro graficky zapis

+ Siika grafického pole - udava pocet sloupci displeje

e RezZim displeje - tento prikaz se provede po zapsani dat a slouZi k zobrazeni
zapsanych dat v paméti na displeji. Timto prikazem se nastavi, zda ma byt
pouzita graficka nebo textova pamét a zda ma byt zobrazen kurzor.

Sirka displeje 1EH
Textovi &4st

0000H

03COH Grafick4 ¢ast

F800H

CG - RAM

Obr. 21 Rozdéleni paméti

2.2.4 ZAPIS TEXTU A GRAFIKY

Pfi zapisu textu lze pouZit pamét CG ROM, ktera obsahuje 128 znaku. Pri pouziti této
pameéti je rozsah znakl 00 az 7FH z CG ROM a vlastni znaky 80 az FFH z CG RAM. Tento
zapis textu lze pouZit pouze v textové ¢asti paméti. Pti pouZiti paméti CG RAM je rozsah
vlastnich znakt 00 aZ FFH.

Nejdrive se nastavi poloha zapisu, ktera se musi nachazet v textové c¢asti paméti. Dale se
odeslou data, ktera naleZi poZadovanému znaku. Napiiklad znaku ,A“ odpovida hodnota
21H. Tabulku znakt lze nalézt v datasheetu [14]. Nakonec se odesle prikaz pro zapis.

V grafické paméti kazdy datovy bit odpovida jednomu pixelu na displeji. Grafické bajty
jsou postupné zapisovany ve vodorovném smeéru.

Pri zapisu grafiky je nejprve nutno nastavit polohu zapisu do grafické ¢asti paméti.
Potom se odeSlou data, kterd odpovidaji rozsviceni poZadovanych pixeld. Jednim
odeslanym bajtem se nastavi 8 pixelli. Pokud chceme zobrazit pixely na Obr. 22, tak
odesSleme hodnotu 69H. Nakonec se odesle prikaz pro zapis.
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1B|

Obr. 22 Mapovdni grafické paméti

Na displeji bylo vyzkousSeno vykreslovani bmp obrazki. Obrazek byl nejprve oriznut na
velikost displeje 240x128. Poté byl preveden pomoci programu Image convertor
na C kod. Ddle bylo nutno vytvorit funkci, ktera tento kéd prevedla na vektorovy zapis
Cisel, ktera byla nakonec zapsana do displeje.

Obr. 24 Obrazek vykresleny na displeji
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2.2.5 AUTOMATICKY ZAPIS DAT

Pri odesilani vétSiho mnoZzstvi dat je vhodné pouzit prikaz pro automaticky zapis dat. Po
tomto prikazu se uZ nepouziva prikaz pro zapis, ale pouze jsou odesilana data. Pri
pouziti tohoto prikazu je nutné pied kazdym odeslanim dat provadét kontrolu na STA3,

nikoliv uz na STAOQ a 1.

Nejdiive je potreba nastavit polohu zapisu dat a poté se odesle prikaz pro automaticky
zapis. Po odeslani vSech dat je nutno odeslat prikaz pro reset automatického zapisu.

2.2.6 ZAPIS VLASTNICH ZNAKU

Jak jiZ bylo receno, displej obsahuje pamét CG RAM, ktera slouZi pro uloZeni az 256
vlastnich znaki. Pro pouZivani této paméti je nutno nastavit offset registr, ktery udava
jeji polohu. Prikaz offset registr se odeSle pfri inicializaci radice. Vztah mezi polohou

zacatku této paméti a offset registrem je v Tab. 2.

Tab. 2 Vztah mezi offset registrem a polohou zdpisu

Poloha zapisu dat

1 4

0

o[ofof[1]o]1]0o]0of0of0]0]0O

0ojo]o

Offset registr

Kéd 00 az FFH

Zapis znaku se provadi po fadcich od shora dolt. Kazdy radek je jeden bajt.

Obr. 25 Zdpis vlastniho znaku [16]

adresa
1400H
1401H
1402H
1403H
1404H
1405H
1406H
1407H

data
00H
1FH
04H
04H
04H
04H
04H
00H
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2.3 PRIPOJENI LCD MODULU K MIKROKONTROLERU PIC

V dalSim kroku byl LCD modul pripojen k mikrokontroléru PIC. Pro tuto aplikace byl
vybran mikrokontrolér p33F]J128M(C802, ktery disponuje 21 vstupy/vystupy. Pro
pripojeni LCD modulu bylo pouZzito 12 vstupti/vystuptl a dalsi 3 vstupy byly pouZity pro
pripojeni tlacitek. Jako generator hodinového signdlu byl pouzit krystal, ktery byl
pripojen na dva piny mikrokontroléru.

TLs
m
1 a2
TL2
m
[m]
ZII 12
o LA
m
142
us1
DSPIC33F.H28MCBN2
PO mcLr pas
POz AVDD '— vss
—|  ANONVREF+CNZIRAD pa7
. Avss 2— vpD
| ANTAVREF-/CNARAT oot
- PWMILI/RPISCN11PMCSIRB1S P26 3
—| PGD1EMUD1/AN2C2IN-RPOICNARBO -
o05 PWNI1H1RTCCRP14CNT2PMARRB14 25— 4— oD
> —| PGC1EMUC1/ANZIC2IN+/RP1/CNSRB1 P2
2 006 PWMIL2/RP13/CN13/PMRD/RB13 | 5 R
> —POE_| ANA/CIINRP2ICNE/RE2 poa
83 oa7 PWM1HZIRP12/GN14/PMDORB1Z | S WR
wr T ANSICIINY/RPIICNTRB3 P2z
= L ogg PGCZEMUCZTMSIPWMILIRPITCNISPMDIRETT 7— beo
g | vss_s
xu’) o —
o OS85 3 g | PEDZEMUDZTDIPWMIHIRPIOCN1S/PMOZRET0 [~ 2! L 8 By
2o — 0,9 PO OsCICLKIGNIURAZ poo >
g 8,0 B ., VCAPNDDCCRE L% Ipm2 =
Z——F———"""— oscorikocNzaPmaTRA3 @
5 » vss 19 P19 10— pp3 S
—| sosciRP4/CN1PMBERES o1 2
o1 TDOPWMZLTSDATRPYGNZ IPMDI/REY | — 11— pR4 =
—| SOSCOTICKICNUPMATRA4 - T
13 TCKPWM2H1/SCL1/RPSICN22/PMD4/RBE 12— pes
&— o 15 L oD
33 o1 INTORPT/CN23/PMDS/RET | 16 13— DBS
—| PGDIEMUDSIAS DAIRFSCNZYPMD7IRBE o1s
PGCHENUCHASCLIF (S ICN24PMDBRES 14— pR7
= 15
g _
E oli CE
5 18— RsT
o
= 17_
w
2
- g <— "8~ oz
OO 0O+5V
k
- ZF——"°Fs
20_|
GND

Obr. 26 Pripojeni displeje k mikrokontroléru

Napdjeni displeje je 5 V a mikrokontroléru 3,3 V. Proto bylo nutné ovérit, zda hodnota
3,3 Vbude dostacujici pro logickou cast displeje. V datasheetu byla uvedena mezni
hodnota 3 V a i pri praktické zkousSce se ukadzala hodnota 3,3 V jako dostacujici a nebylo
potieba pouziti zesilovace.
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2.3.1 UPRAVA SOFTWARU PRO MIKROKONTROLER PIC

Dal$im krokem bylo nutno upravit program pro pouziti v mikrokontroléru. Pro tpravu
byly pouZzity blo¢ky zjiz zminovaného Kerhuel toolboxu. Program vytvoreny ve
Stateflow zlistal zachovan, pouze blocky s digitdlnimi vstupy a vystupy byly nahrazeny
blocky pro PIC. Dale byl pridan konfiguracni blocek pouzitého PICu. V tomto blocku byl
nastaven typ mikrokontroléru a frekvence pouZitého krystalu. Nakonec byl pridan
konfiguratni a kompila¢ni blocek, kterym se provedlo generovani kdédu pro
mikrokontrolér.

Kompilace takto vytvofeného modelu sice probéhla, ale nasledné vytvoreny kéd
nefungoval v mikrokontroléru. Problém spocival v obousmérné komunikaci. PIC na
rozdil od dPSACE umi prepinat vstupy a vystupy a to i za béhu programu. Toto prepinani
vSak nepodporuje Kerhuel. Proto bylo nutno vytvorit funkci v C kdédu, ktera provadi
nastaveni vstupu ¢i vystupu na jednotlivém pinu mikrokontroléru. Tato funkce byla
pridana do modelu pomoci bloc¢ku, ktery umoziuje volani C funkce.

2.4 UKAZKOVA REALIZACE POUZITi DISPLEJE

2.4.1 TERMOSTAT

Jako ukazkova uloha byl zvolen termostat s grafickym zaznamem teploty. Jeho pouZiti je
ke snimani teploty a spousténi topeni. K ovladani tohoto modulu jsou pouZita tri tlacitka
na levé strané displeje. Rozsah zobrazovanych teplot je od 16 do 25° C.

Plocha displeje byla graficky rozdélena na dvé casti. V levé casti uprostred je zobrazena
aktualni namétena teplota, kterd se kazdych 10 sekund aktualizuje. Pod namérenou
hodnotou je zobrazena poZadovana teplota. Tato teplota se nastavuje druhym a tretim
tlacitkem.

Pokud je poZadovana teplota vyssi neZ teplota okoli, je spusSténo topeni. Zapnuté topeni
je indikovano ¢ernym puntikem v horni ¢asti.

Prvni tlacitko slouzi ke spusténi topeni bez ohledu na nastavenou teplotu tzv. ru¢ni
rezim. Tento reZim je indikovan rukou zobrazenou vedle indikace zapnutého topeni.

V pravé casti je graficky zobrazen zaznam teploty 90 minut zpét. Tento zadznam je
kazdych 10 minut obnovovan.

Tato realizace vyuziva grafickou i textovou pamét zaroven. Dale byla pouzita i pamét CG
RAM pro vytvoreni znaku stupné, indikace zapnuti topeni a ru¢niho rezZimu.
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Program termostatu pro pouZiti v mikrokontroléru vyZadoval razantni sniZeni dat pro
grafickou pamét displeje z divodu nedostatku paméti mikrokontroléru.

Obr. 27 Termostat
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ZAVER

ZAVER
Cilem této prace byl vybér vhodného grafického displeje a vytvoreni ukazkové realizace
pri rizeni a monitorovandi.

Z dostupnych technologii zobrazovacich jednotek byla vybrana technologie LCD. Tento
typ displejii je vsoucasnosti velice rozsifeny a na trhu se vyskytuje velké mnoZstvi
raznych druht displejii vyuZzivajicich tuto technologii. Byl vybran vhodny LCD displej
spliujici zadané poZadavky. Tento displej nakonec zakoupen nebyl, ale byl pouZit
dodany displej EW50088YLY.

Pro komunikace displeje s MPU se pouzivaji radice, které jsou obvykle soucasti LCD
modulli. Prace seznamuje se dvéma typy nejpouZzivanéjsich radicl a jejich komunikaci
s MPU.

Pro pripojeni k dSPACE byla vyrobena kabeladZ a byly vyzkousSeny funkce a moZnosti
displeje. Pro programovani displeje byl pouZzit Matlab - Simulink a Stateflow.

Dale bylo provedeno pripojeni LCD modulu k mikrokontroléru PIC. Nasledovala dprava
programu otestovaného na dSPACE a za pouziti Kerhuel toolboxu byl vygenerovan
C kdd, ktery byl nasledné nahran do mikrokontroléru.

Nakonec byla vytvorena ukazkova realizace pouZiti displeje, kterou byl termostat
s grafickym zaznamem teploty.

Vytvoreny software muZe slouZit jako Sablona pro dalsi realizace pouziti LCD modulu
s fadi¢cem Toshiba T6963C.

Z divodu velkého objemu dat, pti zapisu do grafické paméti displeje, je zapotrebi do
budoucna rozsirit pamét mikrokontroléru pomoci externi paméti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CG RAM
CG ROM
LCD
LED
MPU
OLED
VFD

Character Generator RAM
Character Generator ROM
Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Micro Programmable Unit
Organic Light Emitting Diode

Vacuum Fluorescent Display
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