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Abstract

The objective of this work is the creation of a platform for connecting
character and graphical LCD displays to a serial port (RS232). The project
should become a foundation of an universal LCD display driver providing
a possibility of connecting every common monochromatic LCD display.

Keywords LCD display, character display, graphical display, KS0108,
HD44780, RS232 display

Abstrakt

Cilem této préace je vytvoreni platformy pro ptripojovani znakovych a gra-
fickych LCD displejii k sériové lince, resp. rozhrani RS232. Prace by méla
slouzit jako zaklad pro zcela univerzalni fadi¢ displeji umoznujici ptipojit
kazdy bézné dostupny monochromaticky displej.

Klicova slova LCD displej, znakovy displej, graficky displej, KS0108,
HD44780, RS232 displej
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Uvod

Cilem této prace je vytvoreni zakladu zarizeni pro snadné ovladani znako-
vych a grafickych monochromatickych LCD displeji. Vysledkem by mélo
byt zarizeni, které bude pomoci rozhrani RS232 prijimat textové prikazy
a na jejich zakladé zobrazovat informace na témér libovolném ptipojeném
displeji.

Jelikoz displeju je na trhu velké mnozstvi, nemohu si z ¢asovych ani
financ¢nich davodu dovolit implementovat opravdu vsechny. Vystupem mé
prace tedy bude modularni platforma vydana pod otevienou licenci, ktera
umozni snadné pridavani dalSich displejii. Vytvoreni této prace tedy bude
spise odrazovym mustkem, nez hotovym univerzalnim resenim.

V ramci textu préace se budu zabyvat v prvni kapitole zejména analyzou
trhu s displeji a v kapitole druhé pouzitim vytvoreného zarizeni, strukturou
jeho firmware a moznostmi dalsich tprav. Déle se budu vénovat grafické
aplikaci, kterou pro tcely snadného testovani a pouzivani zarizeni vytvorim.
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KAPITOLA

Analyza a navrh

1.1 Hardware

1.1.1 LCD displeje

LCD dnes patii k nejrozsitenéjsim zobrazovacim technologiim nejen ve svété
informacnich technologii, ale také ve spotfebni elektronice.

Bézné konzumni LCD monitory se pripojuji prostfednictvim standardi-
zovanych rozhrani (D-sub, DVI, HDMI, DiplayPort,...). Naproti tomu mensi
prumyslové LCD displeje takové standardy obvykle nemaji a zptisob jejich
pfipojeni je tudiZ velmi rozmanity. Udélem kazdého tviirce zafizeni, ktery
chce takovy displej vyuzit, je, aby doptedu zvazil veskeré vyhody a nevy-
hody a své zafizeni pripravil pro pouziti s konkrétnim displejem.

LCD displeje se déli na dvé hlavni skupiny: barevné a monochromatické

Vv

vvvvvv

bilni telefony apod. Mé zatizeni vSak bude mitit do jednodussich vestavnych
zafizeni, v nichz se nejcastéji vyuziva displeji monochromatickych, jejichz
pripojovani je fadové jednodussi.

Monochromatické displeje se v naprosté vétsiné pripadiu dodavaji na
jednom tisténém spoji spoleéné s fadicem. Radi¢ ndm umoziiuje relativné
jednoduché ovladani displeje a nabizi nam zakladni operace s vétsimi bloky
pixeld (napf. pfimé zobrazovani znaki). Tomuto fadi¢i sekunduje jesté pa-
meét pro ulozeni zobrazovanych dat. Ovladani pak probiha prostiednictvim
nastavovani ridicich signalt a ¢teni signalt stavovych. Bohuzel vsak jednot-
livé tadice nejsou vzajemné kompatibilni, coz je problém, ktery se se svym
zatizenim budu snazit v co nejvétsi mite vytesit.
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1. ANALYZA A NAVRH

Hitachi HD44780
napajeni GND
napajeni +5V
nastaveni kontrastu
RS - volba instrukce/data
RW - volba ¢teni/zapis
Enable signal
data bit DB0
data bit DB1
data bit DB2
10 | data bit DB3
11 | data bit DB4
12 | data bit DB5
13 | data bit DB6
14 | data bit DB7
15 | anoda podsvétleni
16 | katoda podsvétleni

Tabulka 1.1: Hitachi HD44780 pinout [2]

O 1 O O i W N

Ne)

Displeje muzeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Jsou to displeje
znakové a displeje grafické. Za dalsi skupinu mohou byt povazovany dis-
pleje kombinované, které kromeé grafickych operaci podporuji i snadné psani
znaki, blize vsak maji k displejim grafickym.

Zmakové displeje jsou takové displeje, které jsou urceny ke zobrazovani
pouze textovych informaci. Jejich pixely jsou seskupoviny do skupin (nej-
Castéji 5x8 ¢i Tx8), kde kazd4 tato skupina slouzi ke zobrazeni préavé jednoho
znaku.

Naprosta vétsina znakovych displeju je parovana s radicem spolecnosti
Hitachi s kédovym oznac¢enim HD44780, ktery vyuziva pro komunikaci 16bi-
tové paralelni rozhrani. Ostatnimi radic¢i znakovych displejii se zabyvat ne-
budu.

U displeju grafickych je situace zna¢né komplikovanéjsi. Zde muzeme
radice rozdélit podle zptsobu komunikace do dvou skupin - sériové a para-
lelni.

Vyhoda sériové pripojovanych displejii spociva v nizkém poctu potieb-
nych vodicti. Nicméné hlavni nevyhodou je relativné slozitd implementace
casovani a pro mé ucely také témér nemozné sjednoceni rozhrani se zna-
kovymi displeji (fadicem HD44780). Nastésti sériové pripojované displeje
nejsou v praxi prili§ vyuzivané, jejich hlavni doménou byly starsi mobilni
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1.1. Hardware

Samsung KS0108
napajeni GND
napajeni +5V
nastaveni kontrastu
RS - volba instrukce/data
RW - volba ¢teni/zapis
Enable signal
data bit DB0O
data bit DB1
data bit DB2
10 | data bit DB3
11 | data bit DB4
12 | data bit DB5
13 | data bit DB6
14 | data bit DB7
15 | vybér radice pro levou ¢ast LCD
16 | vybér radice pro pravou ¢ast LCD
17 | reset modulu
18 | vystup zaporného napéti pro LCD (asi -12V)
19 | anoda podsvétleni
20 | katoda podsvétleni

© 00 1O Ol W N

Tabulka 1.2: Samsung KS0108 pinout [6]

telefony. Z téchto duvodu se jimi ve své praci nebudu zabyvat.

Paralelné pripojované displeje jsou vyuzivané vyrazné hojnéji, nicméné
i zde nalezneme nékolik problémi. Narozdil od sériové pripojovanych vyu-
zivaji pro komunikaci vyssi pocet pint, coz ovSsem koresponduje se znako-
vymi displeji, takze pro mé zafizeni se vlastné o problém nejedna. Hlavnim
problémem je, narozdil od znakovych displejii, velkd mnozina pouzivanych
radict, jejichz zpusob zapojeni se ¢asto velmi lisi. Mezi nejcastéji pouzivané
radice patii Samsung KS0108, Toshiba T6963 a dalsi.

V tabulkach 1.1, 1.2 a 1.3 mtizete najit pinové zapojeni nejcastéji pouzi-
vanych radic¢t. Jak je vidét, jsou zde relativné malé rozdily, z nichz nékteré
ptjdou implementovat softwarové a nékteré hardwarové (pro nékteré dis-
pleje zkratka bude treba pouzit jednoduchou redukci pro zménu poradi
pint).
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1. ANALYZA A NAVRH

Toshiba T6963
1 | napajeni GND
2 | napéjeni +5V
3 | nastaveni kontrastu
4 | RS - volba instrukce/data
5 | RW - volba ¢teni/zapis
6 | Enable signal
7 | data bit DBO
8 | data bit DB1
9 | data bit DB2
10 | data bit DB3
11 | data bit DB4
12 | data bit DB5
13 | data bit DB6
14 | data bit DB7
15 | aktivace modulu
16 | reset modulu
17 | vystup zdporného napéti pro LCD (asi -12V)
18 | ovladani podsvétleni
19 | katoda podsvétleni
20 | anoda podsvétleni

Tabulka 1.3: Toshiba T6963 pinout [7]

1.1.2 Dostupna reseni

Hleddnim na internetu jsem objevil nékolik projektii, které jsou castecné
podobné mému cili. Zadny z nich vSak neumi ptipojovat displeje s riznymi
radici.
e http://obsoletetechnology.wordpress.com/projects/
rs232-1cd-display-driver/

Tento modul umoznuje jednoduché ovladani textovych displeji po-
moci RS232. Podporuje radi¢c HD44780 a ovlada se pomoci nékolika
jednobytovych prikazii.

e http://electronics-diy.com/electronic_schematic.php?id=
759

Modul velice podobny predchozimu.

e http://kitsrus.com/pdf/K192.pdf
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1.1. Hardware

Opét modul urceny pro HD44780, tentokrat ovsem v sofistikovanéjsim
provedeni a velmi pékné vypracovanou dokumentaci. Podporuje na-
priklad komunikaci na irovnich TTL a uzivatelsky definované znaky.
Ovladéani probiha opét pomoci jednobytovych prikazi.

e http://www.ozitronics.com/docs/sLCD.pdf

Dalsi z fady modulil pro fadi¢ HD44780. Tento navic kromé RS232
podporuje také rozhrani MT (podrobnosti o tomto rozhrani jsem ne-
zjistoval). Co se mi u tohoto modulu libilo a také jsem to ve své praci
pouzil, je pouzivani textovych prikazt.

e https://www.sparkfun.com/products/9352

Modul pro pouziti se dvéma riznymi grafickymi displeji - jednim s Ta-
dicem KS0108 a druhym s fadicem 6963C. Komunikace probiha po-
moci jednobytovych prikazi.

e http://users.fit.cvut.cz/~xkubalik/lib/exe/fetch.php?
media=project:2009:2009_hajrapetjan_armen.pdf

Modul pro tadi¢ KS0108, jednobytové ptikazy.

Jak je vidét z predchoziho seznamu, pro nékteré z nejbéznéjsich radici
existuji zarizeni, ktera umozni jejich pripojeni primo na sériovou linku. Tato
zatizeni se vSak vzdy daji pouzit pouze s jednim konkrétnim radi¢em (resp.
v jednom pifpadé dvéma). Zadné univerzalni feSeni se mi nepodafilo objevit.

Komunikacni protokoly u téchto zatizeni jsou obvykle navrhovany s ohle-
dem na zaméfeni na znakové, nebo grafické displeje, kde u znakovych dis-
plejii byva komunikace jednodussi. Povétsinou pro jednotlivé prikazy vy-
uzivaji netisknutelné znaky. Tento zptisob komunikace se mi prili§ nelibi,
je nevhodny naptiklad pro nastaveni a ovladani displeje prostfednictvim
terminalu.

1.1.3 Pouzité prostredky

Pro realizaci mého radice je potieba zvolit vhodné hardwarové prostiedky.
Zakladni otazkou bylo, zda pouzit jiz hotové feSeni, nebo navrhnout
své vlastni. Jelikoz na trhu existuje velké mnozstvi nejriznéjsich perifer-
nich desek s rozmanitymi mikrokontroléry a s ohledem na mou nezkusenost
v oblasti navrhu a realizace tisténych spoju jsem se rozhodl pouzit reseni
hotové.
Pozadavky na vyvojovou desku byly nasledujici:
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1. ANALYZA A NAVRH

e alespon 8bitovy mikrokontrolér
e velké mnozstvi pint pro pripojeni displeje
e napdajeni +5V

hardwarové ralizované rozhrani UART

e cenova dostupnost

Témto pozadavkim by vyhovélo znacné mnozstvi komercénich desek,
nakonec jsem vSak zvolil desku navrzenou byvalym studentem FEL [1].

Tato deska vznikla jako bakalarska prace pod vedenim pana Kubalika,
¢imz pro mé byla dobte dostupnym fesenim. Jelikoz piivodnim tcelem byla
komunikace s displejem s fadicem KS0108 prostiednictvim RS232, byla pro
mé vhodnym kandidatem. Navic jejim srdcem je 8bitovy mikrokontrolér
PIC 184520 od spolecnosti Microchip, s jejimiz ¢ipy mam zkusenosti.

Pro programovani mikrokontroléru jsem vyuzil programator PICkit3
primo od vyrobce ¢ipu. Pro seriovou komunikaci jsem pouzil prevodnik
USB-RS232. Oboje mi ochotné zaptjcil pan Kubalik.

1.2 Software

1.2.1 Programovaci prostredi

Pro vyvoj firmwaru a jeho nahravani jsem vyuzil vyvojové prostiedi
MPLAB IDE v8.83 spolec¢né s balikem prekladacich nastrojit MPLAB C18,
oboje od spole¢nosti Microchip. S timto prostfedim jsem mél predchozi
zkusenosti. Navic pochéazi pifimo od vyrobce mikrokontroléru a je dodavano
spoleéné s mnozstvim uziteénych knihoven [3]. Programovacim jazykem byl
jazyk C.

1.2.2 Ovladaci aplikace

Grafickou ovladaci aplikaci jsem programoval v jazyce C#. Jeho nevyhoda
sice spo¢iva v nutnosti instalace runtime prostredi .NET framework (resp.
Mono), ovsem vyhodou je multiplatformnost a snadnd prace se sériovou
linkou. Jako vyvojové prostiedi jsem zvolil Visual Studio 2010.

Duvodem, pro¢ jsem nezvolil podobny, konkurecni jazyk Java, byl fakt,
ze s nim nemam tolik zkusenosti.
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KAPITOLA 2

Realizace

2.1 Pouziti

Zatizeni je ovladano pomoci ptikazii prijimanych protokolem RS232 a to
bud z pocitace pripojenim pomoci piimého kabelu k sérové lince, nebo
propojenim s jinym nizkonapétovym zafizenim s moznosti komunikace na
TTL trovnich.

Komunikaéni rozhrani je nastaveno na baudrate 9600, 8 datovych biti,
1 startbit, 1 stopbit, bez parity.

Kromé datového kabelu je tfeba k zafizeni pripojit napajeni (+5V) a po-
zadovany disple;j.

Déle je tteba dat pozor na nastaveni kontrastu, ktery se reguluje pomoci
trimmeru na horni strané zarizeni. Potykal jsem se s problémem, Ze mi
displej s radicem HD44780 nic nezobrazoval a nakonec jsem zjistil, Ze jeho
viditelna troven kontrastu je uplné jind néz u displeje s radicem KS0108.

Ovladaci prikazy jsou textové ve formatu kod-prikazu(parametry oddé-
lené éarkou) a zapisuji se bezprostfedné za sebe. P¥ipadné oddéleni netisk-
nutelnymi znaky je zafizenim ignorovano.

Uspésné zpracovani piikazu zai{zenim je signalizovano odesldnim znaku
'D’. Pted prijetim tohoto znaku by nemély byt do zafizeni zasilany zadné
dalsi prikazy.

Zatizeni pro jednodussi ovladani pomoci terminalu podporuje prepnuti
do echo rezimu, kdy vsechny prijaté prikazy jsou zaslany zpét uzivateli.
Uzivatel tak vidi, co poslal, a miize odhalit pripadny preklep, ktery zabranil
uspésnému zpracovani prikazu. Defaultné je echo rezim vypnuty.
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2. REALIZACE

2.1.1 Textové prikazy

V nésledujicim seznamu jsou popsany vsechny v soucasnosti implemento-
vané prikazy a jejich parametry. Jiné piikazy popt. prikazy s chybnymi
parametry budou ignorovany.

() Zapne/vypne rezim echo.
disp(n,x,y) Slouzi k vybrani pripojeného displeje.

n kod pripojeného displeje
1 radi¢ Samsung KS0108
2 radi¢ Hitachi HD44780
x $itka displeje (pro grafické v pixelech, pro znakové ve znacich)
y vyska displeje (pro grafické v pixelech, pro znakové ve znacich)
clr(barva) Vymaze obsah displeje.
barva urcuje, zda vymazani probéhne zapnutim, nebo vypnutim
vsech pixell
0 displej bude vyplnén vypnutymi pixely
1 displej bude vyplnén zapnutymi pixely

curs(x,y) Posune znakovy kurzor na zadanou pozici.

X urcuje pozici nasledujiciho zadaného znaku na radku

y urcuje poradi radku, na ktery bude nasledujici znak zapsan
str(text,barva) VypiSe na displej text od aktudlniho umisténi kurzoru.

text text k zapsani, omezen maximalné na 63 znaki

Pro zapsani znaku se specidlnim vyznamem {,()\} musi témto
znakum predchézet znak ’\’. Pro pfesunuti kurzoru na novy ra-
dek slouzi dvojice znaku "\n’ V pfipadé, ze za znakem ’\’ bude
nésledovat jiny znak, znak "\’ bude ignorovan.

barva urcuje, zda jednotlivé znaky budou zapsany zapnutim, nebo
vypnutim pixel

0 text bude zapsan vypnutymi pixely
1 text bude zapsan zapnutymi pixely

pt(x,y,barva) Vykresli na displej bod.
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2.1. Pouziti

x vodorovna souradnice bodu
y svisla souradnice bodu

barva urcuje, zda bod bude vykreslen zapnutim, nebo vypnutim pi-
xelu

0 bod bude vykreslen vypnutym pixelem
1 bod bude vykreslen zapnutym pixelem

line(x1,y1,x2,y2,barva) Vykresli na displej isecku od bodu 1 do bodu 2.

x1 vodorovna soutadnice prvniho bodu tsecky
y1 svisld souradnice prvniho bodu tsecky

x2 vodorovna soutradnice posledniho bodu tsecky
y2 svisla souradnice posledniho bodu tsecky

barva urcuje, zda jednotlivé body tsecky budou vykresleny zapnu-
tim, nebo vypnutim pixeli

0 tusecka bude vykreslena vypnutymi pixely
1 tsecka bude vykreslena zapnutymi pixely

rect(x1,y1,x2,y2,barva) Vykresli na displej obdélnik.

x1 vodorovna soutradnice prvni svislé strany obdélniku
y1 svisla souradnice prvni vodorovné strany obdélniku
x2 vodorovna soutadnice druhé svislé strany obdélniku
y2 svisla soutadnice druhé vodorovné strany obdélniku

barva urcuje, zda jednotlivé body obdélniku budou vykresleny za-
pnutim, nebo vypnutim pixeli

0 obdélnik bude vykreslen vypnutymi pixely
1 obdélnik bude vykreslen zapnutymi pixely

circ(x,y,r,barva) Vykresli na displej kruznici.

x vodorovna souradnice stfedu kruznice
y svisla souradnice stfedu kruznice
r polomér kruznice v pixelech

barva urcuje, zda jednotlivé body kruznice budou vykresleny zapnu-
tim, nebo vypnutim pixeli

0 kruznice bude vykreslena vypnutymi pixely
1 kruznice bude vykreslena zapnutymi pixely
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2.1.2 Graficka aplikace

Navod na pouziti grafické aplikace najdete v sekci 2.3.1

2.2 Firmware

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro realizaci firmwaru jsem zvolil vyvojové pro-
sttedi od vyrobce mikrokontroléru, MBLAB IDE, a programovaci jazyk C.

2.2.1 Struktura

Béhem realizace jsem usiloval o to, aby vysledny kéd byl co nejsnadnéji
rozsititelny. Primarné mi pak slo o jednoduchost pti pridavani podpory pro
dalsi displeje, aby se maximalizovala univerzalnost tohoto feseni.

Cely projekt je rozdéleny do nékolika knihoven, které spolu tzce spo-
lupracuji, ale zaroven jsou snadno nahraditelné pro dpravu na miru indi-
vidudlnim potiebam uzvatele. Tyto knihovny si nyni popiSeme. Pro lepsi
predstavu o zavislostech knihoven slouzi diagram na obrazku 2.1.

2.2.1.1 MCU

mcu.h, mcu.c

Tato knihovna obsahuje veskery kod, ktery je zavisly na pouzitém mik-
rokontroléru. Pro sviij chod potiebuje zakladni knihovnu pro praci s mikro-
kontrolérem, v mém ptipadé p18f4520.h, a knihovnu pro ¢asovani, delays.h,
které jsou dodavany s vyvojovym prosttedim MPLAB. Knihovna MCU bsa-
huje:

e definice pritazeni jednotlivych pinii pro displej odpovidajicim portim
mikrokontroléru

definice pro nastaveni portu jako vstup/vystup

funkci pro pocatecni inicializaci mikrokontroléru

funkce pro ovladani rozhrani UART

funkce pro cekani

Diky oddéleni vsech téchto soucasti od zbytku kédu staci pro pouziti
mé prace na jiném mikrokontroléru pouze nahradit tuto knihovnu.
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cmp libs #

Main MCuU

.E:’T___

Parser Displays

K50108 HO44TE0

Obréazek 2.1: Diagram zavislosti mezi knihovnami

2.2.1.2 Displays

displays.h, displays.c

Displays je zastfesovaci knihovna pro knihovny jednotlivych displejt.
Pravé na pritomnosti téchto knihoven je také zavisla.

Obsahuje definice ukazatelit na funkce slouzici k vykreslovani na dis-
plej. Podle zvoleného displeje se k ukazateltim priradi odpovidajici funkce
z knihovny daného radice.

Veskeré upravy potrebné pro pridani podpory pro dalsi displej jsou pro-
vadény pravé v této knihovné. Blize se témto tpravam vénuji v sekci 2.2.2.
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2.2.1.3 Knihovny displejt

ks0108.h, ks0108.c, hd44780.h, hd44780.c

Tyto knihovny jsou zakladnim stavebnim kamenem celého Teseni.
Knihovna displays.c je vyuziva pro vykreslovani dat na displejich. V sou-
casnosti jsou soucastim aplikace knihovny pro displeje Samsung KS0108
(graficky) a Hitachi HD44780 (znakovy).

Knihovny v aktualni verzi nabizeji tyto funkce pro préaci s displejem:

disp_ ON aktivace displeje

disp_ CLR vymazani obsahu displeje
disp__ Set_ Cursor nastaveni pozice kurzoru
disp_ Put__String vypsani retézce na displej
disp_ Draw__Point vykresleni pixelu

disp_ Draw__Line vykresleni tisecky

disp_ Draw__Rect vykresleni obdélniku

disp_ Draw__Circle vykresleni kruznice

V jednotlivych knihovnach je disp nahrazeno kodovym oznaceni displeje
(napr. ks0108_Draw_Line a hd44780_Draw _Line).

Moznosti pridani dalsich funkei pro vykresleni na displej se podrobnéji
vénuji v sekci 2.2.2.

Co se tyce rozdilti mezi znakovymi a grafickymi displeji, rozhodl jsem
se je v navrhu nerozlisSovat. Redlny rozdil bude tedy v tom, ze prikazy
urcené pouze pro grafické displeje budou implementovany prazdnou funkci.
Divodem pro toto rozhodnuti je zejména to, ze v proceduralnim jazyce
C nemohu vyuzit dédi¢nost, ktera by se v tomto pripadé velmi hodila, a jiné
reseni by zpusobilo komplikace pti pridavani novych displejt.

Jelikoz mam k dispozici pouze jeden displej s fadicem KS0108 a jeden
s Tadicem HD44780, nemohu zarucit funkcénost na vsech displejich s témito
radi¢i. Konkrétné je funkénost ovérena pro displej s 20x4 znaky s radi-
cem HD44780 a displej s 128x64 pixely s radicem KS0108. Nicméné prikaz
disp zpracovava rozmeéry displeje, takze pripadna optimalizace pro displeje
s jinymi rozméry je otazkou drobnych uprav ve vykreslovacich funkcich
v knihovnach radici.
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2.2.1.4 Parser

parser.h, parser.c

Knihovna Parser zpracovava textové prikazy a jejich parametry. Poté
vold odpovidajici provadéci funkce. Knihovna je zavisla na displays.c a lze
ji pomérné snadno nahradit v pripadé, ze uzivatel by chtél napt. vyuzivat
jiny zptisob komunikace.

Blizsi popis textového protokolu, ktery tato knihovna zpracovava nalez-
nete v sekci 2.1.1.

2.2.1.5 Hlavni program

main.c

Na zacatku souboru se nachéazi konfigurac¢ni ptikazy mikrokontroléru.

Hlavni program vyvola na svém pocatku funkce pro inicializaci mik-
rokontroléru a jeho UART rozhrani. Nasleduje nekonecnd smycka, ktera
prijima prikazy z UART a poté je pfedava parseru.

Zavisi na knihovnach parser.c a mcu.c. Kvili konfiguracnim prikaztim
je tteba zde také zahrnout hlavicku p18£/520.h.

2.2.2 ijravy

V této sekci se budu vénovat moznostem rozsiteni resp. prizplsobeni apli-
kace. Pravé na moznost budouciho rozsifeni, zejména o podporu dalsich
displeji, jsem se v navrhu zaméril, aby se mij fadi¢ mohl v budoucnu stat
maximalné univerzalnim.

2.2.2.1 Pridani podpory pro dalsi displej

Zakladem pro pridani podpory pro dalsi displej je vytvoreni knihovny pro
praci s nim. Ta musi implementovat vSechny funkce uvedené v sekci 2.2.1.3
pojmenované v zavedeném formatu.

Budeme-li chtit pridat displej z nazvem newdisplay, bude hlavickovy
soubor jeho knihovny vypadat nasledovné:

/+ newdisplay.h x/

#ifndef NEWDISPLAY
#define ~NEWDISPLAY

void newdisplay  ON(void) ;

void newdisplay CLR (char color);
void newdisplay_Draw_ Point (char x,char y, char color);
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void newdisplay Draw_Rect(char x1,char yl,char x2, 6 char y2, char

color);

void newdisplay_Draw_ Line(char x1,char yl,char x2, char y2, char
color);

void newdisplay Draw_ Circle(char x0, char y0, char r, char
color);

void newdisplay Put_String(char * string, char color);
void newdisplay_Set_ Cursor(char x, char y);

Hendif

Dalsim krokem je pridat tento displej do knihovny displays.c. Konkrétné
je tfeba pridat link na hlavickovy soubor newdisplay.h, pridat definici ¢isel-
ného identifikatoru, podle kterého se bude displej volit prikazem disp, a pti-
dat pro tento identifikator case do konstrukce switch ve funkci set_display,
ktery vyvola makro SET. Toto makro slouzi pro pritazeni funkci daného
displeje k ukazateliim, pomoci kterych jsou volany.

Po zminénych tpravach miize soubor displays.c vypadat napriklad takto
(znakem % jsou oznaceny pridané fadky kédu):

/x displays.c %/

#include "ks0108.h"

#include "hd44780.h"'

#include 'newdisplay.h" %
#include "displays.h'

#define NONE 0

#define DISP_KS0108 1

#define DISP__HD44780 2

#define DISP_NEWDISPLAY 3 %

#define SET(TYPE) disp_Draw_Line = TYPE ## _Draw_ Line;
disp_ Draw_ Circle = TYPE ## _Draw_ Circle; disp_Draw_Rect =
TYPE ## _ Draw_Rect; disp_ Put_String = TYPE ## _ Put_ String;
disp_ CLR = TYPE ## _CLR; disp_Set_Cursor = TYPE ##
_Set_ Cursor; disp_ ON = TYPE ## ON

extern void (xdisp_Draw_Line) (char x1,char yl, char x2,char y2,
char color);

extern void (xdisp_Draw_Rect)(char x1,char yl, char x2,char y2,
char color);

extern void (xdisp_Draw_ Circle) (char x,char y,char r, char
color);

extern void (xdisp_Put_String) (char % string, char color);

extern void (xdisp_ CLR) (char color);

extern void (xdisp_ ON) (void);

extern void (xdisp_Set_ Cursor) (char x,char y);
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void set_ display(char n) {
switch (n) {
case DISP KS0108:

SET (ks0108) ;
break ;
case DISP__HD44780:
SET (hd44780) ;
break;
case DISP NEWDISPLAY : %
SET (newdisplay) ; %
break; %
default:
return;
}
disp_ ON () ;

disp_ CLR(0) ;
disp_selected = n;

Timto jsme tuspésné pridali displej newdisplay mezi podporované dis-
pleje.

Na co je vSak tfeba také dbat, je hardwarova kompatibilita. Nékteré
radice displeju (viz. naptiklad 1.3) maji nekompatibilni rozlozeni pini. Ta-
kovou situaci je potreba tesit jednoduchou redukeci.

Pro pripojeni zminéného displeje s radicem Toshiba T6963 bychom na-
priklad museli vytvorit redukci s nasledujicim zapojeni pini:

Zatizeni | 1|2 |3 10111213 |14 15|16 |17|18|19|20
Displej [1]2]3|4|5(6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|17|18|16|20 |19

>
ot
(@)
N
oo
Ne)

Zapojeni displeju s fadi¢i KS0108 a HD44780 jsou si velmi podobné (u
HD44780 jsou nékteré piny nevyuzité) az na zapojeni elektrod podsviceni.
Jelikoz na zarizeni, pro které je ma prace urcena, je podsviceni Spatné za-
pojeno (pfimo na pinu mikrokontroléru, ktery nedodava dostateény proud,
tudiz podsviceni nefunguje), elektrody jsem pro zapojeni fadice HD44780
ignoroval a tudiz jsem zadnou redukci vytvaret nemusel.

2.2.2.2 Pridani nového prikazu a nové funkce displeje

Pridani nového prikazu je oproti pridani displeje o néco slozitéjsi. Je potreba
nejen naprogramovat tuto funkcénost pro dany displej, ale také pridat do
parseru podporu pro novy prikaz.

Pro pridani prikazu musime provést néasledujici kroky:
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. Do vsech knihoven displeji pridame funkci, ktera bude tento novy

prikaz provadét. Neméli bychom zapomenout na ptidani funkce také
do hlavickovych soubori.

. Priddme ukazatel na tuto funkci do hlavickového souboru displays.h.

. Do makra SET v knihovné displays.c pridame prirazeni dané funkce

do ukazatele. Napriklad disp Nazev Funkce = TYPE ##  Na-
zev_ Funkce;

. Do knihovny parser.c priddme deklaraci ukazatele na tuto novou

funkei.

. 'V knihovné parser.c déle pridame definici ¢iselného identifikatoru

funkce. Tento identifikator by meél byt o jedna vyssi, nez identifikator
doposud posledniho prikazu. Také musime zvysit hodnotu CMDS _N.

.V téze knihovné priddme do pole emds text pro vyvolani prikazu a do

pole params parametry prijimané prikazem. Prvky v téchto polich
musi poradim odpovidat identifikatoru definovanému pro tento prikaz
(viz. bod 5).

.V knihovné parser.c priddme do konstrukce switch obstaravajici volani

funkei displeje case odpovidajici identifikatoru prikazu (viz. bod 5).

Soubor parser.c by mél nyni vypadat asi takto (nové pridané, nebo upra-

vené Tadky jsou oznacdeny znakem %, soubor je pro usporu mista zkrdcen
o nepodstatné Casti):

/x parser.c x/

#define CURS 6
#define DISP 7
#define POINT
#define NEW 9 %

#define CMDS N 10 %

#define NONE 0
#define NUMBER 1
#define STRING 2
#define BOOL 3

void (xdisp_ ON) (void);
void (xdisp_Set_ Cursor)(char x,char y);
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void (xdisp_Nova_Funkce) (char n,char color); %

const char cmds[][5] = {
non
)
"rect'
n Circ n
n "
str',
n : "
line",
n
clr",
n n
curs
“d' n
isp
n tll
pt .,
“neW" %

}s

const char params|[][5] = {

{NUMBER, NUMBER, NUMBER, NUMBER, BOOL} |,

{NUMBER, NUMBER, NUMBER, BOOL,NONE } ,

{STRING , BOOL, NONE, NONE,NONE} ,

{NUMBER, NUMBER, NUMBER, NUMBER, BOOL} ,

{BOOL, NONE, NONE, NONE,NONE} ,

{NUMBER, NUMBER, NONE, NONE,NONE} ,

{NUMBER, NONE, NONE, NONE,NONE} ,

{NUMBER, NUMBER, BOOL, NONE,NONE} ,

{NUMBER, BOOL, NONE, NONE, NONE} %
b

char parseParams(char * string, char cmd) {

switch (cmd) {
case RECT:

disp_ Draw_ Rect (nparaml ,nparam2 ,nparam3 ,nparam4 ,nparam5) ;

break;

case DISP:
set_display (nparaml) ;
break;

case POINT:
disp_ Draw_ Point (nparaml ,nparam2 ,nparam3) ;
break;

case NEW: %
disp_ Nova_Funkce (nparaml ,nparam2) ; %
break; %

}

return 0;

}
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iﬁg Seri‘aIDisp\ay EE |

Display: |Graphical, 128664 v [ Setdisplay |
i disp(1)
() Clear display x strikrasmy tead\[\), 1)
- . line(10,10,20.20.1)
() Write string 30 rect(10,10,20.20,1)
(7) Set cursor ¥ cinz{30,30,15.1)
() Draw point 30
() Draw line r
() Draw rectangle 15
@ Draw circle

7] Inverted

Obrézek 2.2: Nahled grafické aplikace

V tuto chvili bychom méli mit program ve stavu, kdy po pfelozeni
a nahrani do zarizeni bude schopen zpracovat nové pridany piikaz. Ten
bude zadédvan ve formatu new(cislo,bool) a bude volat funkci displeje
disp__Nova__ Funkce.

Pozor! Parametr typu STRING lze pouzit pouze pro prvni parametr
prikazu. Pokud jej pouzijeme, je tieba predavat v konstrukci switch volané
funkci proménnou paraml, nikoli nparami.

2.3 Graficka aplikace

Pro jesté snadnéjsi ovladani displeju a jako demonstraci funkénosti svého
feseni jsem vytvoril jednoduchou grafickou aplikaci.

Tato aplikace komunikuje se zarizenim prostiednictvim textového pro-
tokolu, jemuz se blize venuji v sekci 2.1.1.

Kromé snadného zadavani jednotlivych prikazti umoznuje také nacteni
zdrojového souboru, ktery ma syntaxi shodnou s komunikac¢nim protokolem.
Této funkce se da vyuzit pro davkové zasilani prikazu do displeje. Aplikace
navic obsahuje nahled vysledné podoby displeje, diky kterému lze prikazy
odladit i bez pripojeni displeje.

Grafickd aplikace je psana v jazyce C#, jeji chod zajistuje rozhrani NET
framework. Funkcénost aplikace jsem ovéroval na Windows 7 s nainstalova-
nym .NET frameworkem verze 4, nicméné je vice nez pravdépodobné, ze
bude bez problému fungovat i se starsimi verzemi ¢i v prostfedi Mono.

Nahled grafické aplikace muzete vidét na obrazku 2.2
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2.3.1 Pouziti

Ackoli je dle mého nazoru rozhrani aplikace dostatecné prehledné a intui-
tivni, uvedu zde struény navod pro jeji pouziti.

2.3.1.1 Zadavani prikazu

Ovladaci prvky pro zadavani prikazu nalezneme v levé ¢asti aplikace.

Pred zadavanim prikazt je tieba zvolit displej, ktery budeme k zafizeni
pripojovat. To provedeme vybranim zvoleného displeje z nabidky a potvr-
zenim tlacitkem Set display. Samotné zadavani prikazti probihd v téchto
krocich:

1. zvoleni ptislusného prikazu

2. zadani vSech potfebnych parametru (jejich oznaceni se méni v zavis-
losti na zvoleném piikazu)

3. v pripadé grafickych displejii volitelné pouziti zatrzitka Inverted pro
vykresleni zhasnutim pixel

4. potvrzeni vybéru tlacitkem Add.

Vsechny takto vytvorené prikazy se zobrazuji v seznamu piikazi v pravé
casti okna. Zde je mizeme vybrat a kliknutim na tlac¢itko Delete smazat.
Prikazy umisténé v seznamu se nam také automaticky zobrazuji v nahledu
v prostfedni ¢asti okna.

2.3.1.2 Prace se soubory

Pokud vytvorime seznam prikazi, ktery bychom radi vyuzivali opakované,
muzeme si pomoci ulozenim prikazi do souboru. K tomu slouzi tlacitko Save
file. Po kliknuti na toto tlac¢itko se nam otevie nabidka pro vybrani cesty
k souboru. Po zvoleni cesty a nazvu souboru se veskeré prikazy v seznamu
do tohoto souboru pro pripadné dalsi nacteni.

Pokud mame ulozeny seznam ptikazii, nebo jsme si soubor s prikazy
rucné vytvorili, mizeme jej otevrit kliknutim na tlacitko Open file. Zobrazi
se nam dialog pro vybrani souboru. Po vybrani se ptikazy v souboru ulozené
zobrazi v seznamu piikazli v pravé ¢asti okna. Navic se v prostredni ¢asti
okna vytvori nahled vysledného zobrazeni na displej.
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2.3.1.3 Odeslani sériovou linkou

A7 budeme se zobrazenymi daty spokojeni, staci jiz pouze zvolit z nabidky
COM port, ke kterému mame pripojeno zarizeni, potvrdit volbu kliknutim
na tlacitko Open port a tlac¢itkem Send odeslat vSechny prikazy do zatizeni
resp. na displej.

2.3.2 Struktura

Zdrojovy kod grafické aplikace je rozdélen do nékolika hlavnich tiid, kdy
kazda takova trida se nachazi ve vlastnim zdrojovém souboru. Aplikace
obsahuje nasledujici hlavni tridy:

2.3.2.1 Display

Display.cs

Tato trida obstarava vykreslovani nahledu displeje. Funguje podobné
jako knihovna displays.c v kédu firmwaru (podrobnosti najdete v sekci
2.2.1.2).

Trida vykresluje dva typy displeji, bud graficky, nebo textovy. Jelikoz je
nezavisla na tadi¢i displeje, nema zadné podttidy pro jejich implementaci.

2.3.2.2 Parser

Parser.cs

Tato trida je v podstaté identicka s knihovnou parser.c, pouze je pre-
psana do jazyka C#. Podrobnosti o knihovné parser.c najdete v sekci
2.2.1.4.

2.3.2.3 Commander

Commander.cs

Tato trida se stard o prirazeni radio button prvki k jednotlivym pri-
kaztim. Dale se stard o spravné zpristupnéni a pojmenovani textovych poli
jednotlivych parametri.

2.3.2.4 Forml

Form1.cs, Forml.Designer.cs
Tato trida je zodpodédna za vykreslovani okna aplikace a jednotlivych
prvku (vyjma displeje). Také se v ni nachdzi ovladani seriové linky.
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2.3.3 ijravy

V této sekci se budu vénovat zakladnim moznostem tpravy grafické apli-
kace, diky kterym se mize vylepSovat soucasné s vylepSovanim firmwaru
samotného zatizeni.

2.3.3.1 Pridani podpory pro dalsi displej

Jak jsem jiz zminil v sekci 2.3.2.1, grafickd aplikace neni zavisla na vniti-
nim fungovani displeje. Diky tomu funkéné rozlisSujeme pouze mezi displeji
grafickymi a textovymi a specifikujeme jejich rozméry. Radi¢ displeje spe-
cifikujeme pouze kvili spravnému odeslani jeho identifikdtoru do zafizeni.
Tim se pridani nového displeje stava o mnoho jednodussi.

Pro pridani radice displeje je potieba vytvorit pro néj novy identifikator.
Ten by mél byt o 1 vétsi, nez predchozi. Déle je treba do pole driverType
pridat identifikator typu displeje (graficky /znakovy) na pozici odpovidajici
identifikatoru radice.

Po pridani radi¢e muze prirazeni vypadat napiiklad takto:
public const int KS0108 = 1;

public const int HD44780 = 2;
public const int T6963 = 3;

/x Assigning display type identifiers to display driver
identifiers x/
static public int [] driverType = {
NONE,
GRAPHIC,
CHARACTER,
GRAPHIC

I

Pro pridani nového displeje je tieba editovat pouze tiidu Display. Do
statického pole types typu DisplayType pridame novy prvek.

Konstruktor tiidy DisplayType pozaduje tyto parametry:

int type Tadi¢ displeje z nésledujici mnoziny konstant (pokud nebyly pfi-
dany dalsi radice):
NONE 7adny (pouziva se pouze pro inicializaci po spusténi)
KS0108 graficky
HD44780 znakovy

int width sitka displeje, v pixelech pro graficky a ve znacich pro znakovy
displej

39



2. REALIZACE

int height vyska displeje, v pixelech pro graficky a ve znacich pro znakovy
displej

string name nazev displeje zobrazovany v seznamu pro vybér

A takto muze ve vysledku prifazeni vypadat, pokud chceme pouzivat
dvourdkovy znakovy displej s 10 znaky na fadek s rfadicem HD44780 (zna-
kem % jsou oznaceny nové pridané radky):

/+ Display.cs *x/

static public DisplayType|[] types = {
new DisplayType(NONE, 0, 0, ""),
new DisplayType (KS0108, 128, 64, "Graphical, 128x64"),
new DisplayType(HD44780, 20, 4, "Character, ,20x4"),
new DisplayType(HD44780, 10, 2, "Character, 10x2") %

I

Pokud budeme nahravat prikazy ze souboru, mizeme pouzivat i displeje,
které nemame v grafické aplikaci implementované. Nahled vsak nebude k
dispozici.

2.3.3.2 Pridani nového prikazu a nové funkce displeje

Ptidani nového prikazu do t¥idy Parser probiha velmi podobné jako v pri-
padé pridavani do firmwaru.

1. Do tridy Display pridame funkci obsluhujici novy prikaz.

2. Do tridy Parser priddme definici ¢iselného identifikatoru fukce. Tento
identifikator by mél byt o jedna vyssi, nez identifikator doposud po-
sledniho prikazu. Také musime zvysit hodnotu CMDS _N.

3. V téze ttidé pridame do pole cmds text pro vyvolani prikazu a do pole
parameters parametry prijimané prikazem. Prvky v téchto polich musi
poradim odpovidat identifikdtoru definovanému pro tento piikaz (viz.
bod 2).

4. 'V tridé Parser priddme do konstrukce switch obstaravajici volani
funkei displeje case odpovidajici identifikatoru piikazu (viz. bod 2).

5. Ve tridé Commander pridame do statického konstruktoru prirazeni do
pole commands typu Command novy prvek na pozici uréenou identi-
fikatorem prikazu (viz. bod itm:funcid2).

Konstruktor tridy Command prijimé tyto parametry:
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2.4. Testovani

string labell textovy popis prvniho parametru
string label2 textovy popis druhého parametru
string label3 textovy popis tfetiho parametru

string label4 textovy popis ¢tvrtého parametru

int paraml typ prvniho parametru (odpovidd typtum v poli cmds,
viz. bod 3)

int param2 typ druhého parametru
int param3 typ tretiho parametru
int param4 typ ¢tvrtého parametru

bool isCharacter udava, zda tento ptrikaz mohou zpracovavat tex-
tové displeje

bool getsColor udava, zda pro tento prikaz ma byt k dispozici za-
trzitko na invertovani barvy

Do vlastnosti parametri nepiseme parametr pro volbu barvy. Aplikace
vsak pocita s tim, zZe tento parametr, pokud je k dispozici, se v syntaxi
prikazu zapisuje jako posledni.

. Ve tridé Form1 vytvorime pro dany ptikaz prvek radio button.

. Ve tridé Form1 priradime tomuto radio button jako handler udalosti
CheckedChanged metodu radioDisp Checked Changed.

. Ve tridé Form1 ve funkci initCommander pritadime pomoci metody
initRadio ttidy Commander radio button danému prikazu.

Ackoli se muze postup jevit na prvni pohled slozity, jsou vSechny kroky
snadno pochopitelné pii pouhém pohledu na soucasny zdrojovy kéd a vy-
sledku se snadno dobereme jeho kopirovanim. Cést je navic velmi podobna
postupu z Gpravy firmwaru (viz. sekce 2.2.2). Z tohoto duvodu zde nebudu
uvadet priklady.

2.4 Testovani

Vsechny nize uvedené testy byly provadény dvakrat. Jednou pro znakovy
displej a jednou pro graficky. Vétsina testt probihala zaroven na zafizeni
i v grafické aplikaci.

VsSechny testy dopadly tspésné.
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2. REALIZACE

2.4.1 Spravné zobrazovani

Ukolem tohoto testu bylo ovéfit, zda vSechny pifkazy spravné plni svou
funkci. Kolekce testovacich dat obsahovala vSechny prikazy zobrazitelné
na daném displeji. Kazdy prikaz byl zastoupen v poctu radoveé jednotek
opakovani pokazdé s jinak nastavenymi parametry tak, aby se jednotliva
opakovani co nejvice riznila.

2.4.2 Spravné nezobrazovani

Ukolem testu bylo zjistit, zda syntakticky nespravné pifkazy jsou ignoro-
vany. Kolekce testovacich dat obsahovala neplatné prikazy a platné prikazy
s neplatnymi parametry. Celkem radové desitky prikazii.

2.4.3 Odolnost programu

Ukolem téchto testt bylo ovéfit stabilitu programu pi¥i ztiZenjch podmin-
kach.

2.4.3.1 Velké mnozstvi prikazi

Rédové stovky piikazi bylo zaslano davkové. Poté bylo ovéfeno, ze zaiizeni
i grafickd aplikace jsou schopny dalsi komunikace.

2.4.3.2 Casova odolnost

Do zatizeni bylo zaslano nékolik prikazli a poté asi 15 hodin volné bézelo.
Nésledovalo ovéreni schopnosti nadale se zafizenim komunikovat.
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Cilem této prace bylo vytvorit zaklad univerzalni platformy pro pripojovani
LCD displejt.

Cim se mé feseni odlisuje od existujicich je zejména to, Ze zadné jiné
neumoznuje komunikovat prostrednictvim jednoho zarizeni s riiznymi radici
displejti.

Dalsim vyznamnym rozdilem je, Ze zarizeni komunikuje prostrednic-
tvim textového protokolu. To méa nespornou vyhodu pro citelnost prikazii,
zejména pokud bude uzivatel psat delsi skripty. Ladéni prikazti prostred-
nictvim terminalu si pak lze jesté zptijemnit zapnutim modu pro vraceni
prijatych znakt. Hlavni nevyhodou je fakt, ze prikazy jsou datové objem-
nejsi, nez v konkurenc¢nich tesenich casto pouzivané jednobytové prikazy.
Neni vSak zadny problém prepsat si knihovnu parser tak, aby pouzivala
naprosto odliSnou syntaxi.

Dalsim uzitecnym prvkem mého feseni je grafickd aplikace, kterd umoz-
nuje jesté snadnéjsi praci se zarizenim.

Soucasna podoba prace ma k uplné univerzalnosti jesté daleko. Za-
tim podporuje pouze po jednom radici ze znakovych a grafickych displeji.
Ovsem s ohledem na to, Ze je aplikace zna¢né modularni, soucasti prace je
podrobny navod na rozsitovani a ze jsem se ji rozhodl vydat pod otevienou
licenci, méa Sanci stat se feSenim opravdu univerzalnim.

Moznosti budouciho rozsifeni jsou jasné. Zakladem je pridat podporu
pro dalsi radice, rozsitit zobrazovaci schopnosti ¢i rozsitit zatizeni o dalsi
zpusoby komunikace.

S prihlédnutim ke vSemu vysSe zminénému si dovolim tvrdit, ze jsem cil
prace splnil a vytvoril jsem produkt, ktery je ve svém zaméreni inovativni
a jedinecny, ackoli prozatim nedokonaly.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

LCD Liquid Crystal Display
UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

TTL Transistor-Transistor Logic
MCU MicroController Unit
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt........oovveieinnnn. textovy soubor s popisem obsahu CD
| eXE€ i adresar se spustitelnym souborem grafické aplikace
= oo PP adresar se zdrojovymi soubory
firmware..........oooiiiiiiin. zdrojové kédy firmwaru zarizeni
Graphapp ««vvvvvviiiiiiin zdrojové kody grafické aplikace
thesis...oovviiiiiiinnnn... zdrojovy text prace ve formatu KTEX

S =3 v adresar s textem préce
LBP_Miskovsky_Vojtech_2013.pdf ..... text prace ve formatu PDF
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