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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd navrhom kniznice pre riadenie LCD displeja
GD-5360P na vyvojovej doske TWR-SO8LH64 s mikrokontrolérom MC9SOSLH64.
V Gvodnej Casti su uvedené zakladné informécie o principe LCD displejov a o danom
hardvéri (vyvojova doska, mikrokontrolér a LCD displej). Podstatnou Castou prace je
rozbor funkcii radica LCD displeja integrovaného v mikrokontroléri a taktiez
vysvetlenie pristupu k ovladaniu stavu jednotlivych segmentov LCD displeja
GD-5360P. Hlavnym vystupom bakalarskej prace je navrhnutd a nasledne
implementovand kniznica na ovladanie LCD displeja. Pre ucely vyuCovania v kurze
BMIC su vytvorené dve laboratorne ulohy, ktoré pouzivaju LCD disple;.

KPucové slova

LCD displej GD-5360P, vyvojova doska TWR-SO8LH64, mikrokontrolér
MC9S08LH64, kniznica pre ovladanie LCD displeja, TOD, modul Time of Day, KBI,
modul Keyboard interrupt,

Abstract

This bachelor thesis deals with design of library for control of LCD display GD-5360P
on development kit TWR-SO8LH64 with microcontroller MC9S08LH64. The
introductory section provides basic information about principle of LCD displays and
about determined hardware (development kit, microcontroller and LCD display). The
significant part of thesis is analysis of all functions of LCD display driver integrated in
the microcontroller and explanation of access to the status of individual segments. The
main output of the bachelor thesis is to design and subsequently implement the library
for control of LCD display GD-5360P. Two laboratory assignments that use LCD
display are created for the purpose of teaching in course BMIC.
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1 UVOD

Praca s mikrokontrolérmi neodlucitelne patri k potrebnym schopnostiam
budiceho absolventa Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii, nielen so
zameranim na automatizaciu. Pre praktické vyuCovanie mikroprocesorovej techniky sa
v bakalarskom kurze BMIC (Mikroprocesory) vyuziva vyvojova doska TWR-SO8LH4,
obsahujuca LCD displey GD-5360P. Hlavnym cielom tejto prace je vytvorit na
ovladanie spominaného LCD displeja kniznicu, ktorej funkcie budi zamerané na
potreby vyucovania v kurze BMIC.

Zaciatok prace je venovany zakladnému principu LCD displejov, popisu
vyvojove] dosky TWR-SO8LH64 s mikrokontrolérom MCO9SO08LH64, zakladnym
pojmom tykajucich sa riadenia LCD displeja GD-5360P. Nasleduje popis moznosti
radica LCD displeja integrovaného v mikrokontroléri ajeho inicializacia spolu
s prehladom sposobu ovladania stavu jednotlivych segmentov tohto LCD displeja.
Samostatna kapitola je venovana navrhu potrebnych funkcii kniznice spolu s popisom
navrhnutych a nasledne v jazyku C implementovanych funkcii. Posledna kapitola sa
zaobera laboratérnymi ulohami urenymi pre kurz BMIC, ktoré vyuzivaji vytvorenu
kniznicu pre LCD displej.
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2 ROZBOR

Na uvod je potrebné zoznamit’ sa s pojmami tykajucimi sa LCD displejov a uviest
prehl'ad moznosti zadaného hardvéru. Jedna sa o LCD displej GD-5360P a
mikrokontrolér MCO9SO08LH64, oboje sa nachddzajd na vyvojove] doske
TWR-SO8LH64.

2.1 Vyvojova doska TWR-S0SLH64

Tato doska obsahuje zakladné periférie vhodné pre ucely vyucby. Cela doska je
napdjana pomocou mini-B USB konektora, cez ktory sa zarovern mikrokontrolér
MCO9S08LH64 programuje. Na tejto doske je osadena 80 vyvodovd verzia
mikrokontroléra. Na vyvoj softvéru existuje vyvojové prostredie priamo od vyrobcu —
CodeWarrior for Microcontrollers. Okrem LCD displeja GD-5360P, ktorého ovladaniu
sa bude venovat vicsina tejto prace, obsahuje doska TWR-SO8LH64 aj tlacidlo RESET,
4 nezavislé tlacidla, 4 indikacné LED diody, odporovy potenciometer, akcelerometer,
konektor sériovej] komunikacie RS-232, piezo-bzuciak a svetelny senzor. [4]

2.2 Mikrokontrolér MC9S081.H64

Patri do skupiny 8-bitovych mikrokontrolérov typu HCSO8 od firmy Freescale
Semiconductor. Disponuje jadrom HCSO08, pamitou FLASH s kapacitou 64 KiB,
pamitou RAM s kapacitou 4 kB, piatimi vstupno-vystupnymi portami (PORT A az
PORT E) a viacerymi modulmi:

- Vnutorny zdroj hodinového signalu I/CS (Internal Clock Source)

- Modul externého hodinového signalu XOSCVLP (External oscillator module)

- Radi¢ LCD displeja (Liquid Crystal Display Driver)

- Specialny &ita¢ TOD ur&eny pre pocitanie &asu (Time of Day Module)

- Modul preruseni od tlacidiel KBI (8-bit Keyboard Interrupt)

- Modul ladenia DBG (Debug Module)

- Modul komunikacie SPI (Serial Peripheral Interface)

- Modul komunikacie IIC (IIC Module)

- Cita¢/PWM modulator TPM1, TPM2 (2-channel Timer/PWM)

- Modul sériovej komunikacie SCI1, SCI2 (Serial Communications Interface)

- 16-bitovy A/D prevodnik ADC (16-bit Analog to Digital Converter)

- Analdgovy komparator ACMP (Analog Comparator)

- Zdroj referencného napétia VREF1 (Voltage Reference Module)

- Supervizor (watchdog) COP (Computer Operating Properly)

Mikrokontrolér pracuje s 3,3V logikou. Blokova schéma mikrokontroléra je na
obrazku 1. [3]
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Obrazok 1: Blokova schéma mikrokontroléra MC9S08LH64 [3]

2.3 Zakladny princip ¢innosti LCD displejov

Skratka LCD (angl. liquid crystal display) predstavuje disple; s tekutymi
krystalmi. Tekuté krystaly dokdzu zmenou elektrického pol'a a d’alSich faktorov zmenit
svoju Struktiru. Zmena Struktiry ma za nasledok zmenu optickych vlastnosti — zmenu
priepustnosti ziarenia. Prave tato vlastnost tekutych krysStalov sa vyuziva v LCD
displejoch. V kl'udovom stave (bez posobenia elektrického pol'a, resp. inych faktorov)
mozu tekuté krystaly dopadajice svetlo prepustat’ alebo pohlcovat. Hovorime o tzv.
pozitivhom alebo negativhom zobrazeni. Pri vystaveni tekutych krystalov elektrickému
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polu sa zmeni ich Struktira a s fiou sa zmeni zaroven aj uhol polarizacie, pre ktory
krystaly prepustaju svetlo — pri pozitivnom zobrazeni pdvodne svetld oblast’ stmavne,
pri negativnom nastane pripad opacny. [1]

Na budenie LCD displejov sa pouziva striedavé napitie. Dlhodobé budenie
jednosmernym napétim totiz sposobuje elektrochemicky rozklad kvapalnych krystalov,
teda ich zniCenie. Tekuté krystaly nie su elektricky vodivé, spolu s polarizaénymi
elektrodami sa spravaju ako kondenzatory a pre budi¢ predstavuju kapacitni zat'az.
Frekvencia budenia sa voli priblizne 30 Hz, pouzivanie vysSich frekvencii budiaceho
napédtia nielenze viac zatazuje budi¢ (prave kvoli kapacitnej zat'azi), ale aj skracuje
zivotnost’ displeja. [1][2]

2.4 Staticky rezim a rezim multiplex

LCD displej spravidla obsahuje vacsi pocet segmentov, ktoré su vhodne
elektricky prepojené. Ovladanie stavu (budenie) jednotlivych segmentov (prepustanie
alebo pohltenie dopadajuceho svetla) sa zabezpecuje prilozenym elektrickym napétim.
Ak sa o budenie kazdého segmentu stard prave jeden zdroj, jedna sa o staticky rezim
riadenia. Pri malom pocte LCD segmentov riadenych v statickom rezime je potrebny
maly poCet zdrojov napétia, o nebyva zdsadna komplikacia.

Problém nastava pri vysSom pocte segmentov (napr. grafické LCD displeje).
Vtedy je potrebné kvoli dosiahnutiu malého poctu zdrojov a prepojov riadit’ jednotlivé
segmenty v prepinacom rezime, tzv. rezim multiplex. V tomto rezime sa ovlada vzdy
len istd skupina segmentov po urCitd kratku dobu. Postupne sa vystriedaju vsetky
skupiny segmentov. Doba vystriedania vSetkych skupin definuje opakovaciu
frekvenciu, nazyva sa tiez ramcova frekvencia (angl. frame frequency). Prepinanie
skupin a ovladanie jednotlivych segmentov musi pracovat na dostatocnej frekvencii,
aby neboli viditeI'né len jednotlivé skupiny segmentov, ale vSetky segmenty zarover.
Vyuziva sa tu nedokonalost ludského zraku (zotrvacnost), pretoze l'udské oko
nedokaze rozlisit' dva po sebe dostato¢ne rychlo nasledujuce deje. [1]

Najcastejsim elektrickym usporiadanim segmentov je matica. Napriklad 16
segmentov usporiadanych do matice 4x4 tak, ze medzi Styrmi vodi¢mi pre kazdy riadok
a $tyrmi vodiémi pre kazdy stipec je zapojeny prave jeden segment. Ovladanie tychto
segmentov sa rozdeli na 4 rovnaké casové useky, v ktorych sa naraz ovladaju segmenty
na rovnakom riadku, resp. v rovnakom stipci.

Vygenerovanie vicSieho poctu potrebnych striedavych napéti nie je jednoducha
zalezitost a preto boli vyvinuté Specialne obvody, ktoré sa nazyvaju radiCe
(angl. driver). Na LCD displejoch s va¢§im poctom segmentov (napr. grafické displeje)
byva radi¢ Casto krat uz sucast'ou displeja.
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2.5 LCD displej GD-5360P

Displej GD-5360P méa celkom 30 vyvodov, pomocou ktorych sa riadi az 55
segmentov (pat’ sedemsegmentovych znakov, znak Cislice 1, dvojbodka, symboly pre
indikaciu tepla (plamerl) a chladu (snehovéa vlocka), indikator stavu nabitia batérie,
preddefinované textové symboly AM, PM, FLTR, HOLD a anglické skratky dni v tyzdni
(MO, TU, WE, TH, FR, SA, SU). UrCeny je hlavne na zobrazovanie Casovych udajov
v 12-hodinovom formate. [5]

Casto sa pocet vyvodov uvadza v tvare 2x28, ktory vyjadruje spdsob vnitorného
zapojenia jednotlivych segmentov — 2 spolo¢né vyvody COM (v Specifikacii displeja
uvadzané ako COMI a COM2 - kazdy segment je pripojeny na prave jeden zo
spolocnych vyvodov) a 28 vyvodov spolocnych vzdy pre 2 segmenty. VSetky
segmenty tak tvoria maticu 2x28 (2 vyvody backplane a 28 vyvodov frontplane). [5]

Udaj zo $pecifikacie displeja DUTY = % je vlastne prevratena hodnota poétu
spolocnych vyvodov COM. Samotna hodnota vyjadruje akt Cast pracovného cyklu
daného ramcovou frekvenciou je dany segment napéjany. [5]

Bez privedeného napétia na segmenty nie su zobrazené ziadne znaky, jedna sa
preto o LCD displej s pozitivne zobrazovanymi segmentmi, znakmi. Pre zobrazenie
segmentu je potrebné dosiahnut’ riadiace napétie 2,7 V. [5]

Displej GD-5360P nema v sebe integrovany radi¢, ktory by sa staral o jeho
riadenie. Na vyvojove] doske TWR-SO8LHO64 tuto funkciu plni radi€¢ integrovany
v mikrokontroléri MCO9SO08LH64, s ktorym je displey GD-5360P na tejto doske
prepojeny (obrazok 5). Takéto rieSenie je energeticky usporné, ¢o je dolezité hlavne pri
zariadeniach napajanych z batérii a menSich akumulatorov. [3]

MD TU WE TH FR SA 5U

it R

Obrazok 2: LCD displej GD-5360P — rozmiestnenie segmentov [5]

Na obrazku 2 a 4 st zelenou farbou vyznacené vsSetky segmenty pripojené
k backplane vyvodu displeja COM1, €ervenou ku COM2. Pozicie sedemsegmentovych
znakov su o€islované na obrazku 2.
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Obrizok 3: Detail sedemsegmentového Obrizok 4: Detail indikdtoru stavu nabitia
znaku [5] batérie [5]

2.6 Prepojenie LCD displeja s mikrokontrolérom

Prepojenie LCD displeja GD-5360P s mikrokontrolérom MC9S08LH64 je zrejmé
z obrazku 5, prehl'ad je uvedeny v tabulke 1. Pre zjednoduSenie nie st na obrazku 5
zobrazené vsetky vyvody mikrokontroléra. Konkrétne prepojenie je dolezité pre spravne
nastavenie niektorych registrov radi¢a LCD displeja.

V tabulke 1 sa vyskytuyja udaje vtvare napr. [A. Z ostatnych idajov na
konkrétnom riadku tabulky vyplyva, ze medzi pinom LCD displeja Cislo 5 (frontplane
pin) a pinom LCD displeja cCislo 30 (backplane pin COM?2) je pripojeny A segment
sedemsegmentového znaku s poziciou 1. Segmenty pripojené k rovnakému pinu
mikrokontroléra sa oba ovladaju rovnakym registrom LCDWF. V tomto pripade je to
register LCDWFA4.
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PTDO/LCDO
PTD1/LCD1
PTD2/LCD2
PTD3/LCD3
PTD4/LCD4
PTDS/LCDS
PTD&/LCDG
PTD?/LCDY
LCDa

LCD9

LCD10
LCD11
LCD12
PTEQ/LCD13
PTE1/LCD14
PTE2/LCD12
PTEJ/LCD16
PTE4/LCD17

PTE7/LCD20
LCD21
LCD22
LCD23
LCD24
LCD25
LCD26
LCD27
LCD28
LCD29
LCD30
LCD31
LCD3z2
LCD33
LCD34
LCD35
LCD36
LCD37
LCD38&
LCD39
LCD40
LCD41

MC9S08LL64/LH64_80PIN

DS1

LCD_EN

14 LCDD LCDD LCD 1 1
13 LCD1 LCD1 % LCD 2 2
12 LCD2 LCD2 T3 LCD 3 3
11 LCD3 LCD3 iy LCD 4 4
10 LCD4 LCD4 0 LCD 5 5
=] LCD3 LCD5 iy LCD 6 6
g LCDB LCDB 0 LCD 7 7
7 LCD7 LCD7 0O LCD 8 8
[ LCD8 LCD13 T LCD 9 9
5 LCD9 LCD14 o LCD 10 10
4 LCD10 LCD15 i LCD 11 11
2 LCD11 LCD16 iy LCD 12 12
2 LCD12 LCD17 0 LCD 13 13
1 LCD13 LCD18 0O LCD 14 14
a0 LCD14 LCD19 0 LCD 15 15
79 LCD15 LCD20 o LCD 16 16
78 LCD16 LCD21 i LCD 17 17
77 LCD17 LCD22 0 LCD 18 18
76 LCD18 LCD23 iy LCD 19 19
75 LCD19 LCD24 0 LCD 20 20
74 LCD20 LCD25 0O LCD 21 21
73 LCD21 LCD26 0 LCD 22 22
72 LCD22 LCD27 o LCD 23 23
71 LCD23 LCD28 0 LCD 24 24
70 LCD24 LCD29 0 LCD 25 25
69 LCD25 LCD30 0 LCD 26 26
&8 LCD26 LCD38 0O LCD 27 27
67 LCD27 LCD39 0 LCD 28 28
66 LCD28 LCD40 o LCD 25 29
&R LCD29 LCD41 i LCD 30 an
64 LCD30

63 LCD31

62 LCD32

61 LCD33

&0 LCD34

[ LCD35

L] LCD36

57 LCD37

56 LCD38

5 LCD39

54 LCD40

54 LCD41

e

J

LCD_GD5360P

Obrizok 5: Prepojenie mikrokontroléra MC9S08LH64 s LCD displejom GD-5360P [6]
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TabuPka 1: Vyvody LCD displeja GD-5360P [3][5][6]

Cislo vyvodu Backplane pin Pin mikrokontroléra )

LCD displeja | copz | contz | MC9S08LHes | ZCPWE register
1 MO | TI 0 LCDWFO0
2 Po | PI 1 LCDWF]I
3 P3| P2 2 LCDWEF2
4 P4 | 3 LCDWF3
5 TU | IA 4 LCDWF4
6 IB IF 5 LCDWF5
7 ic | 16 6 LCDWF6
8 ID | IE 7 LCDWF7
9 WE | COL 13 LCDWFI3
10 TH | 24 14 LCDWF14
11 2B | 2F 15 LCDWFI5
12 2¢ | 26 16 LCDWFI6
13 2D | 2E 17 LCDWF17
14 FR | 3A 18 LCDWFI8
15 My | sA 19 LCDWF19
16 ¥ SU 20 LCDWF20
17 3B | 3F 21 LCDWF21
18 3¢ | 3G 22 LCDWF22
19 3D | 3E 23 LCDWF23
20 AM | PM 24 LCDWF24
21 FLTR | HOLD 25 LCDWF25
22 4D | 5D 26 LCDWF26
23 4E | 4C 27 LCDWF27
24 4F | 4G 28 LCDWF28
25 4A | 4B 29 LCDWF29
26 SE | 5C 30 LCDWF30
27 SF | 5G 38 LCDWF38
28 SA | 5B 39 LCDWF39
29 COMI | - 40 LCDWF40
30 | COM2 41 LCDWF41
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3 MIKROKONTROLER A RADIC LCD
DISPLEJA

3.1 Radic¢ pre LCD displeje

V mikrokontroléri MC9S08LH64 je integrovany radi¢ pre LCD displeje. Tento
radi¢ dokaze pracovat’ v rezime statickom a aj v rezime multiplex, na pracu v rezime
multiplex je na viac optimalizovany. [3]

V anglickej dokumentécii k mikrokontroléru MCO9SO08LH64 sa pre vyvody
pripojovaného LCD displeja pouzivaju dva anglické vyrazy: frontplane a backplane.
Frontplane vyvod je pripojeny na vrchnu Cast LCD displeja (vrchnd polarizaéna
elektroda), backplane na zadnu Cast’ (zadna polarizacna elektroda). Medzi elektrodami
sa nachadzaju tekuté krystaly. Ak si segmenty zapojené do matice, frontplane vyvody
st vyvody riadkov (stipcov) a backplane su vyvody stipcov (riadkov). [3]

Integrovany radi¢ mikrokontroléra generuje potrebné napéitia na riadenie LCD
displejov, ktoré neobsahuju vlastny integrovany radi¢. Pouzitd 80 vyvodova verzia
mikrokontroléra (na vyvojove] doske TWR-SO8LH64)  disponuje 44 vyvodmi
pouzitelnymi na ovladanie LCD displejov. St oznacené nasledovne:
LCDO, LCD1, ..., LCD43. Kazdy znich mo6ze fungovat ako frontplane alebo ako
backplane vyvod. AvSak maximélne 8 vyvodov mikrokontroléra sa mdze vyuzit ako
vyvod backplane. Dopliiujuci pocet vyvodov k maximalnemu poctu vyvodov LCD
radi¢a (v tomto pripade k 44) sa mdze pouzit ako vyvody vo funkcii frontplane. [3]

Radi¢ ma nastavitelni ramcova frekvenciu, frekvenciu blikania segmentov a
vystupné napétie na riadenie segmentov. [3]

3.2 Hodinovy signal pre LCD radic

Modul LCD radica mdze byt taktovany dvoma zdrojmi hodinového signalu:
ALTCLK alebo OSCOUT (obrazok 6). Od zvoleného signalu sa odvija ramcova
frekvencia obnovovania segmentov LCD displeja, frekvencia blikania segmentov
a pracovny kmitocet nabojovej pumpy. [3]

Vstup hodinového signalu ALTCLK do radica je vystupom modulu 70D (Time of
Day) — signal TODCLK. Modul TOD mé na svojom vstupe delicku kmito¢tu vybraného
vstupného hodinového signalu, ktorym moze byt: LPO — 1kHz interny oscilator,
OSCOUT - externy hodinovy signél alebo ICSIRCLK — vnutorny referenény hodinovy
signal z modulu I/CS (Internal Clock Source). [3]

Druhou moznostou zdroja hodinového signalu pre LCD radi€ je priamo signal
OSCOUT, ktory je vystupom modulu XOSCVLP (External oscillator module). Tento
modul umoziuje priviest lubovolny externy hodinovy signal (privedeny na pin
mikrokontroléru EXTAL) alebo hodinovy signal vytvoreny externym krysStalom,
pripojenym medzi piny mikrokontroléru XTAL a EXTAL, na zbernicu signalu OSCOUT.
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Vyvojova doska TWR-SO8LH64 obsahuje prave takto zapojeny krystal s kmitoctom
32,768 kHz a pri tomto kmitocte sa dosahuje najniz§ia spotreba energie radica. [3]

Preto najvyhodnej§im spdsobom je pouzitie prave tohto krystalu ako zdroj
hodinového signéalu pre LCD radic.

TODCLK
? oK
iz | POCK 10D | | cop || TPMI P2 sci scit sPl
ICSIRGLK e
ICSERCLK
ics CSFFCLK | 171 FFCLK
122 SYNC
=g
ICSOUT | BUSCLK :
ICSLCLK
0SCOUT TODGLK
XOSCVLP | ¥
- aDC o I LeD ADC1B FLASH

R,

EXTAL XTAL
Obrazok 6: Zdroje hodinovych signdlov mikrokontroléra MC9S08LH64 [3]

3.2.1 Inicializacia hodinového signalu pre LCD radié

Este pred inicializaciou radica LCD displeja, je nutné konfigurovat' zdroj
hodinovych impulzov pre LCD radi¢. V prechadzajucej Casti textu je vysvetlena vyhoda
pouzitia externého krystalu. Hodinovy signéal ztohto zdroja je potrebné nastavit a
povolit' v registri ICSC2, ktory ovlada modul ICS a XOSCVLP. [3]

Bitom EREFS (External Reference Select) sa nastavuje typ pouzitého externého
zdroja hodinového signalu. Pretoze sa bude pouzivat externy krystal — oscilator, je
potrebné tento bit nastavit’ na hodnotu log. 1. [3]

Bitom RANGE sa spresni rozsah pouzitej frekvencie oscilatora. Na doske
TWR-S08LH64 je pouzity 32,768kHz krystal. Tato frekvencia patri v rozsahu
k najnizsim, preto je treba zapisat’ do bitu RANGE hodnotu log. 0. [3]

Vyvojova doska TWR-SO8LH64 je optimalizovand aj pre rezim s nizkym
odberom energie. Hodnota log. 0 v bite HGO konfiguruje oscilator pre nizky odber. [3]

Zapisom log. 1 do bitu ERCLKEN (External Reference Enable) sa povoluje
¢innost’ modulu XOSCVLP (External oscillator module). [3]

Mikrokontrolér MC9S08LH64 dokaze pracovat’ vo viacerych moddoch, pri ktorych
dokaze napriklad Setrit energiu (pri napajani z batérii) alebo deaktivovat niektoré
vnutorné moduly. Bit EREFSTEN povoluje externy hodinovy signal aj pri operovani v
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stop modoch. Toto rieSenie ovladania displeja tieto mody neuvazuje a preto sa bit

EREFSTEN nastavuje na hodnotu log. 0. [3]

Pri zapise do registra ICSC2 je potrebné zachovat hodnoty ostatnych bitov po
resete, pretoze ovplyviiuju modul ICS. Modul ICS je zdrojom hodinovych signalov pre
d’alSie moduly mikrokontroléra.

Inicializacia hodinového signalu pre radi¢ LCD displeja bude v nasledovnom
tvare: ICSC2 = 0b01000110;

3

0

R
BDIV RANGE HGO LP EREFS ERCLKEN | EREFSTEN
W
Reset: 0 1 0 0 0 0 0 0
Obrazok 7: Register ICSC2 — ICS Control Register 2 [3]
- — — — m
| External Reference | STOP
Clock |
S ]
KA A \({
» OSCOUT
-7 T - — — — — — — t—————[

]I ERCLKEN |—>

)—‘—) ICSERCLK

» |[CSFFCLK

|
| |
| EREFS IRCLKEN :/,\ | > ICSIRCLK
| L [EREFSTEN | — =1
| [IREFSTEN |
| . > Y |
/2
| Internal * > > o | = ICSOUT
Reference DCOOUT‘) n=0-
: Clock | LP | - —)..: ICSDCLK
| Ao |r VI A— 7| > /2 > ICSLCLK
A DCOL
| /2n | |Filter [DCOM y | |
| n=0-10 > DCOH | |
| § Y | |
| L= — — - |
[[FrRiM(Trim|[ RDIV]  [IREFS| | [Dmxaz] DRS |
|
|

| DRST [IREFST|CLKST [OSCINIT|

Obrazok 8: Moduly ICS (Internal Clock Source) a XOSCVLP (External Reference Clock) [3]

3.3 Zdroje napitia pre budenie segmentov

Radi¢ LCD displeja vytvara na vSetkych nastavenych backplane a frontplane
vyvodoch také napatové urovne, aby sa polarizovali len pozadované segmenty displeja.
Pracuje pri tom s troma uroviiami napatia — Viri, Vi a Virs, kde Vip; je rovné tretine
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Viis a Vi dvom tretinam Vips. Napdtie Vips musi byt také napitie, aké je potrebné
na vybudenie segmentu. Tieto napétia su vztiahnuté k potencialu OV (zem vyvojove]
dosky TWR-S08LH64). Blokova schéma zdrojov napajania segmentov LCD displeja je
na obrazku 9. Tabulka 2 uvadza stav prepinaCov powersw v zavislosti na zvolene]
moznosti generovania napédti Vi, az Vips; — nastavenim bitov VSUPPLY v registri
LCDSUPPLY (vid kapitola 3.4).

Dizajn radia umoziiuje nastavenie viacerych spOsobov generovania, resp.
privedenia tychto troch napiti. Daju sa rozdelit na rieSenia bez alebo s pouzitim
vnutornej nabojove] pumpy (angl. charge pump) ako zdroja napéti Vi, az Vips.
Nabojova pumpa je DC-DC meni¢ napitia, ktory dokaze svoje vstupné napitie
zmenS$ovat a aj zvacSovat. [3]

Bez pouzitia nabojovej pumpy existuje jedna moznost’ vytvorenia napéti Vi, az
Vi3 — pripojenie externého napitia Vi3 na pin mikrokontroléra MCOSO08LH64
s oznaCenim VLL3. Napitia Vi, a Vi, st potom odvodené od Vi3 delicom napitia,
Vi je rovné tretine Virz a Vi dvom tretinam Vips. Nevyhodou pouzitého
rezistorového delica napitia je to, Ze takto vytvorené napatia Vir; az Vi3 su zavislé od
odoberaného prudu, ¢o moze byt problém pri displejoch s va¢Sim poctom riadenych
segmentov. [3]

S pouzitim nabojovej pumpy existuje viacero moznosti nastavenia napati Vi, az
Vis. O generovanie a regulaciu napétia sa stard nabojova pumpa. Ako referencné
napéitie pre nabojovi pumpu je mozné pouzit externé napatie Vicp, napatie vnatorného
regulovatel'ného zdroja Vireg, alebo napajacie napitie mikrokontroléra Vpp. [3]

Pri pouziti vonkajSiecho napitia Vicp, ktoré je pripojené na VLCD pin
mikrokontroléra, je nutné zabezpecit, aby bolo toto napitie v rozsahu 0,9 az 1,8 V.
Napitie Vicp bude referencnym napétim nabojovej pumpy Vi, napitie Vi, bude
dvojnasobok a Vi3 trojnasobok Vir;. Pred vstupom napétia Vicp do vstupu nabojovej
pumpy VL je eSte mozné pomocou vstupného delica zmenSit' napitie Vicp na hodnotu
Vicp*(2/3). Pri pouziti tohto deli¢a sa ale zmeni hodnota vnutorného odporu takto
upraveného zdroja napitia, o by mohlo na fnom pri vy$Som pocte ovladanych
segmentov displeja spdsobovat’ ubytky napétia. Preto je mozné v obvode (spravnou
konfiguraciou registrov) zapojit’ operacny zosilfiova¢ zapojeny ako napatovy sledovac,
ktory ma na svojom vystupe rovnaké napitie ako na neinvertujucom vstupe. Jeho
vstupna impedancia je dostato¢ne vysoka, ze nezatazuje vstupny deli¢ zapojeny na
vstupe Vicp a zaroven operacny zosiliiova¢ zmensi vystupny odpor takto upraveného
signalu, ¢im sa da vyhnut vyssie spominanému problému s ubytkami napétia. [3]

Dalsou moznostou je pouzitie vnitorného regulovatelného zdroja napitia Vireg,
ktory sa da nastavit na 1 V alebo 1,67 V. Napitie Virgg je pre nabojovi pumpu
referenénym napédtim V. Napitie Vi, bude ako v predchadzajicom pripade
dvojnasobok a Vi3 trojnasobok napitia V. [3]

Napitie Vpp sa da pouzit ako referencné napéitie pre napitie Vi, alebo V.
Nabojova pumpa sa znova postara o rozlozenie napiati Vi az Vi3 tak, aby Vi, bolo
dvojnéasobok a Vi3 trojnasobok Vip. [3]

22



Na vyvojovej doske TWR-SO08LH64 nie si piny mikrokontroléra VLL1, VLL2,
VLL3 ani VLCD vyvedené k ziadnej zbernici ani konektoru. Preto sa pri predpoklade
nezasahovania do zapojenia vyvojove] dosky nedd vyuzit ani moznost pripojenia
referencného napétia z pinu VLCD ani pripojenie referenc¢ného napétia na pin VLL3.

Najlepsie rieSenie je vyuzit nabojovu pumpu spolu s vnutornym nastaviteInym
zdrojom napétia (napétie Virgg). Tymto vyberom je mozné jemne doladit’ velkost
napéatia Vi, a tym v malom rozsahu ovplyviovat’ kontrast LCD displeja.

powersw i

s

Vico

- — 4

|
HREFSEL

ANA—

R1

|
(BBYPASS & powersw3)

Vin h

L

~(HREFSEL)
R1

Ri

— (~(HREFSEL) & powersw3)

Vout

(~(BBYPASS) & powersw3)

VOLTAGE DIVIDER
BLOCK

Viree

Voo

.;/ powersw2

RVEN

CHARGE PUMP

Vi

Ve

Viis

Obrazok 9: Blokova schéma zdrojov napajania pre radi¢ LCD displeja [3]

Tabul’ka 2: Konfiguricia prepina¢ov napajania [3]

VSUPPLY . ... Stav prepinacov powersw
Konfiguracia napajania
[1:0] powerswl | powersw2 | powersw3
00 Nastavenie V1, na napétie Vpp 1 0 0
01 Nastavenie Vi3 na napitie Vpp 0 1 0
Nastavenie Vi) na napitie Vicp
10 s : 0 0 1
(externé napétie na pine VLCD)
Nastavenie Vi3 z externého zdroja
ati ine VLL3
1 (nape‘l 1m na pine LI ) 0 0 0
Nastavenie Vi na napétie Vrgg
(vnatorny regulovatelny zdroj)
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3.4 Registre LCD radica

Displej sa ovlada pomocou zapisu vhodnych hodndt v nasledujucich registroch
LCD radi¢a. Nachadzaju sa vo flash paméti mikrokontroléra MC9S08LH64. [3]

LCD Control Register 0 LCDCO

LCD Control Register 1 LCDCI

LCD Voltage Supply Register LCDSUPPLY

LCD Regulated Voltage Control Register LCDRVC

LCD Blink Control Register LCDBCTL

LCD Status Register LCDS

LCD Pin Enable Registers 0 — 7 LCDPENO— LCDPEN7
Backplane Enable Registers 0 — 7 BPENO — BPEN7

LCD Waveform Registers LCDWFO - LCDWF63

LCD radi¢ disponuje mnoho funkciami spolu sich varidciami. Prehl'ad funkcii
jednotlivych bitov vo vSetkych registroch LCD radica by bol prili§ obsiahly a zlozity,
preto je vyhodnejSie popisat jeho funkcie na konkrétnom priklade so zadanou
vyvojovou doskou TWR-SO8LH64 a s displejom GD-5360P.

3.4.1 Inicializacia LCD radica

Pred tym, ako je mozné ovladat’ stav segmentov LCD displeja je nutné vykonat
inicializaciu radi¢a. Inicializaciou sa rozumie vyber zdroja hodinového signalu,
konfiguracia zdroja napéti Vi, az Vi3, nastavenie ramcove] frekvencie a frekvencie
blikania segmentov, povolenie funk¢énosti vyvodov LCD radica, nastavenie poctu
a fyzického prepojenia spolocnych vyvodov displeja (vyvody backplane).

Doporuceny postup inicializacie radica je uvedeny v Specifikacii mikrokontroléra
MCO9S08LH64, d’alej uvadzané rieSenie sa ho pridrza.

Pred konfiguraciou registra LCDCO sa musi vtomto registri vynulovat bit
LCDEN. Po resete mikrokontroléra je tato podmienka splnena a nie je preto nutné tento
bit zvlast nulovat’. [3]

V registri LCDCO je potrebné vybrat’ zdroj hodinového signalu pre radic. Zapis
log. 0 do bitu SOURCE nastavi ako zdroj hodinového signdlu externy 32,768kHz
krystal. Vzhl'adom na vnutorné zapojenie LCD displeja GD-5360P je potrebné, aby
radi¢ pracoval v multiplexovanom rezime. Bity DUTY[2:0] nastavuju pocet spolo¢nych
vyvodov displeja (backplane vyvodov). Displej GD-5360P ma dva vyvody backplane
(DUTY = Y%), preto je potrebné nastavit’ bity DUTY[2:0] na 0b001. [3][5]

Bity LCLK[2:0] nastavuju ramcovu frekvenciu budenia segmentov, frekvencia
musi byt v povolenom rozsahu radi¢a od 28 do 58 Hz. Pre stipec v tabulke 3, kde je
Duty Cycle rovny '%, sa vyberie platnd hodnota, napr. 32 Hz, potom LCLK[2:0] = 4,
teda binarne 0b100. Hodnoty v tabulke 3 su platné pre hodinovy signal LCD radica
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s frekvenciou 32,768 kHz. Ak by boli segmenty displeja zobrazované prerusovane, je
potrebné zvysit ramcovu frekvenciu znizenim hodnoty v bitoch LCLK[2:0]. [3]
Zapis hodnoty do registra LCDCO bude v tvare LCDCO = 0b00100001;

7 6 5 4 3 2 1 0
R
W LCDEN SQURCE LCLK2 LCLK1 LCLKO DUTY2 DUTY1 DUTY0O
Reset 0 0 0 0 0 0 1 1

Obrazok 10: Register LCDCO (LCD Control Register 0) [3]

Tabul’ka 3: Hodnoty rdmcovej frekvencie [3]

Duty Cycle | 1/1 | 1/2 | 1/3 | 1/4 | 1/5 | 1/6 | /T | 1/8

LCLK[2:0] Ramcova frekvencia [Hz]
0 64 | 64 | 683 | 64 |68,3|569 |73,1| 64
1 51,2 51,2 54,6 | 51,2 |54,6 |45,5]58,5]|51,2
2 42,7 | 42,7 | 45,5 | 42,7 | 45,5 | 37,9 | 48,8 | 42,7
3 36,6 | 36,6 | 39 (36,6 | 39 |32,5|41,8|36,6
4 32 | 32 34,1 | 32 (34,1284 |36,6| 32
5 28,4 128,4130,3|28,4130,3]253]325|284
6 25,6 | 25,6 | 27,3 | 25,6 | 27,3 | 22,8 | 29,3 | 25,6
7 23,3 123,3|24,8|23,3|24,820,7|26,6 233

V oddiele 3.3 bola vysvetlena vyhodnost’ pouzitia regulovatelného napétia Vireg
spolu s nabojovou pumpou. Zdroj napitia Virgg sa aktivuje zapisom log. 1 do bitu
RVEN v registri LCDRVC. Jeho dolné 4 bity (RVITRIM[3:0]) umoziuju doladit
vystupné napétie tohto zdroja az 0 £12% od zakladnej hodnoty, ktora moze byt 1 V
alebo 1,67 V. Inicidlne hodnota v bitoch RVTRIM[3:0] je dekadicky cislo 8
a predstavuje 100% zakladnej hodnoty napitia. Zakladna hodnota napétia sa nastavuje
bitom HREFSEL v registri LCDSUPPLY. 3]

LCD displej GD-5360P potrebuje pre zobrazenie segmentu napitie 2,7 V a preto
napdtie Vi3 musi mat minimalne takato uroven. Ked'ze je toto napétie trojnasobkom
napédtia Vi a napétie Vi sa da nastavit na 1 V alebo 1,67 V, je nutné zvolit moznost’
1 V (zapisom log. 0 do bitu HREFSEL v registri LCDSUPPLY) a nasledne doladit’ bitmi
RVTRIM[3:0] na pozadovanu hodnotu Vii3. Pre dosiahnutie Vii3 rovné priblizne
riadiacemu napétiu LCD displeja 2,7 V sa do bitov RVTRIM[3:0] zapiSe hodnota 2
(0b0010). Znizenie hodnoty RVTRIM[3:0] o 6 od inicialnej hodnoty 8 znizilo napétie
Vireg 6-krat o 1,5 % od zakladnej hodnoty napétia. Napitie Vip sa rovna napétiu Vireg
a bude priblizne 0,91 V, potom napétie Vi3 bude priblizne 2,73 V. [3][5]

Zapis do registra LCDRVC bude v tvare LCDRVC = 0b10000010;
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Obrazok 11: Register LCDRVC - LCD Regulated Voltage Control Register [3]

Nabojova pumpa sa povoluje zapisanim log. 1 do bitu CPSEL v registri
LCDSUPPLY. Z predchadzajuceho odseku vyplyva, Zze pre nastavenie zakladnej
hodnoty napétia Vigrgg na 1 V je nutné, aby mal bit HREFSEL hodnotu log. 0. Pomocou
bitov LADJO a LADJI je mozni upravit' frekvenciu hodinového signalu, ktory riadi
¢innost’ nabojovej pumpy. Pri potrebe riadit’ a teda aj napajat’ rozsiahlejs§i LCD displej
vzrastaju naroky na tvrdost’ zdroja napéti Vi, az Virs, v tomto pripade na nabojovu
pumpu. ZvySenim frekvencie sa zvacsi jej tvrdost. Nedostatocna frekvencia pre
nabojovu pumpu sa prejavi na intenzite segmentov displeja. Inicidlna hodnota oboch
bitov LADJ je po resete log. 1, pri inicializacii sa tieto dve hodnoty budu zapisom
LADJO = 1 aLADJI = 1 zachovavat. Zalezi na subjektivhom pohlade uzivatel'a na
intenzitu segmentov, ktori moéze v pripade potreby zmenou tychto dvoch bitov
jednoducho zmenit’. [3]

Na nastaveni bitu BBYPASS v tomto konkrétnom pripade nezalezi, pretoze sa
nevyuziva moznost’ priviest externé referencné napétie Vicp. Pri inicializacii sa bude
zapisovat na poziciu tohto bitu inicialna hodnota po resete mikrokontroléra, teda
BBYPASS = 1. [3]

Posledné dva bity v registri LCDSUPPLY upresiiuji, ktora moznost' riadenia
napdjania sa bude vyuzivat. Pretoze sa na generovanie napitia Vi, vyuziva vnatorny
nastavitelny zdroj (napitie Virgg), nastavia sa bity VSUPPLY0O a VSUPPLYI na
hodnotu log. 1. [3]

Zapis do tohto registra bude v tvare LCDSUPPLY = 0b10110111;

Reset

6

5

4

3

2

1

0

CPSEL

HREFSEL

LADJ1

LADJO

0

BBYPASS

VSUPPLY1

VSUPPLYO

0

0

1

1

0

1

0

1

Obrazok 12: Register LCDSUPPLY — LCD Voltage Supply Register [3]

Nie vSetky piny mikrokontroléra, ktoré sa daji pouzit ako vyvody LCD radica, sa
skutocne vyuzivaju. Je preto potrebné povolit len tie, ktoré sa budi vyuzivat. Na to
sluzia registre LCDPENO az LCDPEN7. Kedze mikrokontrolér MC9S08LH64
disponuje len 44 LCD vyvodmi, nastavit' sa musi len 6 registrov LCDPEN (LCDPENO
az LCDPENY), ostatné registre nie su v paméti vyhradené, neexistuju. [3]

K mikrokontroléru je pripojenych vSetkych 30 vyvodov displeja GD-5360P. Su
pripojené k vyvodom LCDO az LCD7, LCDI3 az LCD30, LCD38 az LCD4I
(obrazok 5). Bity v registroch LCDPENO az LCDPEN5 su ocislované a vzdy svojou
logickou hodnotou povoluju alebo zakazuju funkciu LCD pinu mikrokontroléra. Cislo
bitu PEN koreSponduje s Cislom vystupu radica LCD displeja (bit PENO povoluje alebo
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zakazuje pin s oznaCenim LCDO0). Podla prepojenia mikrokontroléra MCOS08LH64
a LCD displeja GD-5360P je nutné nastavit’ jednotlivé bity a registre nasledovne: Bity
PENO az PEN7, PENI13 az PEN30 a PEN38 az PEN41 sa nastavia na hodnotu log. 1
(povolenie funkcnosti vyvodu radica). Ostatné bity sa nastavia na hodnotu log. 0,
pretoze po resete nemaju tieto bity definovany inicidlny stav aje nutné ich stav
inicializovat na spravnu hodnotu. [3]

Zapis do jednotlivych registrov LCDPEN bude vypadat takto:

LCDPENO =0b11111111; LCDPEN3 = 0b01111111;
LCDPENI = 0b11100000; LCDPEN4 = 0b11000000;
LCDPEN2 =0bl1111111; LCDPEN5 = 0b00000011;
7 6 5 4 3 2 1 0
LCDPENO \: PEN7 PEN6 PENS5 PEN4 PEN3 PEN2 PEN1 PENO
Reset Indeterminate after reset
LCDPEN1 ‘; PEN15 PEN14 PEN13 PEN12 PEN11 PEN10 PEN9 PEN8
Reset Indeterminate after reset
LCDPEN2 ‘u: PEN23 PEN22 PEN21 PEN20 PEN19 PEN18 PEN17 PEN16
Reset Indeterminate after reset
LCDPEN3 \:_ PEN31 PEN30 PEN29 PEN28 PEN27 PEN26 PEN25 PEN24
Reset Indeterminate after reset
LCDPEN4 \: PEN39 PEN38 PEN37 PEN36 PEN35 PEN34 PEN33 PEN32
Reset Indeterminate after reset
LCDPENS ‘; PEN47 PEN46 PEN45 PEN44 PEN43 PEN42 PEN41 PEN40
Reset Indeterminate after reset

Obrazok 13: LCDPENO az LCDPENS — LCD Pin Enable Registers 05 [3]

Pre generovanie spravnych priebehov napiati na LCD pinoch pripojenych
k displeju je este potrebné nastavit, ku ktorym vyvodom radic¢a s pripojené spolocné
vyvody displeja, tzv. backplane vyvody (COMI a COM?2). Podla obrazku 5 alebo
tabulky 1 su vyvody s oznaenim COMI a COM?2 pripojené k pinom radi¢a LCD40
a LCD41. Nastavenie vyvodu radi¢a do funkcie vyvodu backplane sa vykona zapisom
log. 1 do bitov BPEN40 a BPEN41 (vregistri LCDBPEN). Do ostatnych bitov
v registroch LCDBPENO az LCDBPENS je nutné zapisat log. 0, pretoze po resete
nemaju tieto registre definovany inicialny stav a je nutné ich inicializovat’ na spravnu
hodnotu. [3]

Zapis do jednotlivych registrov LCDBPEN bude vypadat’ takto:

LCDBPENO = 0b00000000; LCDBPEN3 = 0b00000000;
LCDBPENI = 0b00000000; LCDBPEN4 = 0b00000000;
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LCDBPEN?2 = 0b00000000; LCDBPENS5 = 0b00000011;

7 6 5 4 3 2 1 0

LCDBPENO ‘E BPEN7 BPENG BPENS BPEN4 BPEN3 BPEN2 BPEN1 BPENO
Reset Indeterminate after reset

LCDBPEN1 \E BPEN15 BPEN14 BPEN13 BPEN12 BPEN11 BPEN10 BPEN9 BPENS
Reset Indeterminate after reset

LCDBPEN2 ‘E BPEN23 BPEN22 BPEN21 BPEN20 BPEN19 BPEN18 BPEN17 BPEN16
Reset Indeterminate after reset

LCDBPEN3 ‘E BPEN31 BPEN30 BPEN29 BPEN28 BPEN27 BPEN26 BPEN25 BPEN24
Reset Indeterminate after reset

LCDBPEN4 ‘E BPEN39 BPEN38 BPEN37 BPEN36 BPEN35 BPEN34 BPEN33 BPEN32
Reset Indeterminate after reset

LCDBPENS5 ‘E BPEN47 BPEN46 BPEN45 BPEN44 BPEN43 BPEN42 BPEN41 BPEN40
Reset Indeterminate after reset

Obrazok 14: Registre LCDBPENO az LCDBPENS - Backplane Enable Registers 0-5 [3]

Radi¢ displeja pracuje v rezime multiplex a pretoze ma ovladany displej dva
spolocné vyvody (DUTY = %), ovladaju sa pocas jednej periody ramcovej frekvencie
prave dve fazy. Pocas jednej periody sa segmenty kazdej fazy budia vzdy dvakrat, raz
kladnym araz zdpornym napétim. Segmenty sa budia striedavym napétim preto, aby
nenastala degradacia tekutych kryStdlov. Priradenie, ktory backplane vyvod LCD
displeja bude ovladany v jednej z dvoch faz, sa nastavuje zapisom log. 1 do prave
jedného bitu v kazdom z registrov LCDWF ovladajucich backplane vyvody. Fazy sa
pomenované pismenami A az H avregistroch LCDWF sa vyskytuji aj v nazve
jednotlivych bitov. Poradové Cislo LCDWF registra nastavujuceho fazu opat zodpoveda
fyzickému prepojeniu displeja a mikrokontroléra. Na vyvojovej doske TWR-SO8LH64
ma LCD displej GD-5360P prepojené backplane vyvody COM1 a COM2 k vyvodom
mikrokontroléra LCD40 aLCD41 aovladaju sa teda registrami LCDWF40
a LCDWF41. Kedze DUTY = Y, aktivne st len fazy A a B. Ostatné fazy nie su vtedy
aktivne. [3][5]

Pri vyuziti moznosti radica rozblikat segmenty na displeji s menej ako Styrmi
vyvodmi backplane sa pocet a poradie faz modifikuje. V tomto konkrétnom pripade sa
nebudu pravidelne striedat’ len normalne fazy A a B, ale pridaju sa eSte tzv. alternativne
fazy k fazam A a B, fazy E a F, ktoré je ale taktiez nutné povolit, resp. priradit vyvody
backplane aj k tymto alternativnym fazam. Backplane vyvod COM1 sa priradi napriklad
k faze riadenia A a E, COM2 k faze riadenia B a F.

Zapis do jednotlivych registrov LCDWF bude vypadat’ takto:

LCDWF40 = 0b00010001;
LCDWF41 = 0b00100010;
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Reset Indeterminate after reset

LCDWF40 “2 BPHLCD40 | BPGLCD40 | BPFLCD40 | BPELCD40 | BPDLCD40 | BPCLCD40 | BPBLCD40 | BPALCD40
Reset Indeterminate after reset

LCDWF41 “EBPHLCDM BPGLCD41 | BPFLCD41 | BPELCD41 | BPDLCD41 | BPCLCD41 | BPBLCD41 | BPALCD41
Reset Indeterminate after reset

Obrazok 15: LCDWF40 a LCDWF41 — LCD Waveform Registers [3]

Radi¢ pre LCD displej disponuje s uz vyssie spominanou moznost’ou zobrazovat’
blikajuce segmenty. Nastavenia sa vykonavaju v registri LCDBCTL. Najnizsie tri bity
BRATE[2:0] urcuju frekvenciu blikania segmentov. Bity ALT, BLANK a BMODE
nastavuju jeden z viacerych moznych sekvencii blikania displeja. [3]

Vhodnym zéapisom dat do frontplane LCDWF registrov je mozné vytvorit dve
rozne zobrazenia segmentov na displeji, radi€ sa postara o ich striedavé zobrazovanie —
vid’ obrazok 18 (zobrazenie v normalnej a v alternativnej faze). Pre dosiahnutie trvalého
zobrazenia niektorych segmentov a blikania niektorych inych segmentov je tento typ
sekvencie najvyhodnejsi. V registri LCDBCTL je preto potrebné nastavit bit ALT na
log. 0, bit BLANK na log. 0 a bit BMODE na log. 1. [3]

Pri zobrazeni hodin na LCD displeji je efektné, aby dvojbodka oddel'ujiica hodiny
od minut blikala s frekvenciou 1 Hz. Pri pouziti externého 32,768kHz krystalu ako
zdroja hodinového signalu pre LCD radi¢ sa pre dosiahnutie ziadanej frekvencie
blikania 1 Hz zapiSe do bitov BRATE[2:0] hodnota 0bO11. Pre povolenie ¢innosti
modulu blikania sa zapisSe do bitu BLINK log. 1. [3]

Zapis do registra LCDBCTL bude v tvare LCDBCTL = 0b10001011;

7 6 5 4 3 2 1 0
R
W BLINK ALT BLANK BMODE BRATE2 BRATE1 BRATEO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazok 16: Register LCDBCTL — LCD Blink Control Register [3]

Registre LCDWF zodpovedajuce frontplane vyvodom displeja ovladaju stav jeho
segmentov. Aby po inicializacii neboli na LCD displeji zobrazené ziadne segmenty, je
potrebné do tychto frontplane LCDWF registrov zapisat hodnotu nula, pretoze po resete
nemaju tieto registre definovany inicidlny stav. Jednd sa o registre LCDWFO az
LCDWF7, LCDWF13 az LCDWF30, LCDWF38 a LCDWF39. Obdobné plati aj pre
registre backplane vyvodov displeja (LCDWF40 a LCDWF41). Nestaci v nich nastavit
len potrebné bity, ale aj vSetky ostatné bity inicializovat na hodnotu log. 0. [3]

Poslednym krokom inicializacie je spustenie Cinnosti radica LCD a to zapisom
hodnoty log. 1 do bitu LCDEN v registri LCDCO. [3]

Uvadzané riesenie inicializacie nenastavuje niektoré registre LCD radica, pretoze
sa nevyuzivaju vSetky jeho moznosti. Jednd sa o menej podstatné nastavenia
v registroch LCDCI a LCDS.
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3.4.2 Ovladanie stavu segmentov LCD displeja

Ku kazdému frontplane vyvodu LCD displeja GD-5360P (okrem vyvodu €. 4) su
pripojené vzdy dva segmenty. Stav tychto segmentov ovlada register LCDWF, ktory je
dany konkrétnym prepojenim LCD displeja s mikrokontrolérom (vid tabulka 1).
Napriklad vyvod displeja ¢islo 1 je pripojeny k vyvodu mikrokontroléra LCDO. Potom
segmenty pripojené vyvodu displeja ¢.1 (MO a T1) ovlada register LCDWFO.

Register LCDWF je osembitovy, kazdy jeho bit ovlada jeden segment — prave ten
segment, ktory je pripojeny k vyvodu backplane priradenému v inicializacii ku
konkrétne; faze riadenia. V inicializacii LCD radica bol backplane vyvod COMI
priradeny k normélnej faze A ak alternativnej faze E, backplane vyvod COM?2
k normalnej faze B a k alternativnej faze F. [3]

Pre trvalé zobrazenie segmentu je potrebné zapisat’ hodnotu log. 1 do prislusnych
bitov (oboch faz — normalnej aj alternativnej) podla backplane vyvodu segmentu do
registra LCDWF (ur¢eného podl'a frontplane pinu segmentu). Zhasnutie segmentu sa
realizuje zapisom log. 0 do rovnakych bitov v rovnakych registroch. [3]

Pre zobrazenie blikajuceho segmentu sa zapise hodnota log. 1 do bitu
prisluchajicemu prave jednej faze riadenia (normalnej alebo alternativnej). Do bitu
ovladajucemu segment v opacnej (alternativnej alebo normalnej) faze sa musi zapisat
hodnota log. 0.

Napriklad segment MO je pripojeny medzi frontplane pin ¢.1 a backplane vyvod
COM]1. Pre trvalé zobrazenie tohto segmentu sa zapiSe hodnota log. 1 do bitov pre fazu
A a E (BPALCDO a BPELCDO) v registri LCDWFO (frontplane pin ¢.1). Segment 71 je
pripojeny k rovnakému frontplane pinu, ale k inému backplane vyvodu —ku COM?2. Pre
jeho trvalé zobrazenie sa zapiSe hodnota log. 1 do bitov pre fazu B a F (BPBLCDO
a BPFLCDO0) v rovnakom registri — register LCDWFO.

Pre zobrazenie blikajuceho segmentu sa zapiSe hodnota log. 1 len do jedného bitu
(do jednej tazy), napriklad pre segment MO do bitu BPALCDO. Do bitu pre alternativnu
fazu k normalnej faze A, faze E (BPELCDO0), sa zapiSe naopak hodnota log. 0. Segment
bude blikat’ s nastavenou frekvenciou 1 Hz, pretoze sa pravidelne striedaju fazy A a B,
s fazami E a F (obrazok 18). Iny segment, napriklad 77 sa moze nastavit opacne. Je
pripojeny ku COM2, preto sa do bitu pre fazu B (BPBLCDO) zapiSe hodnota log. 0 a do
bitu pre alternativnu fazu F (BPFLCDO) hodnota log. 1. Segment 7'/ bude blikat, avSak
v protifaze oproti segmentu MO. Vzdy teda bude zobrazeny iba jeden z nich. Dalgie
kombinacie si uvedené v tabul'ke 4, kde si uvedené niektoré moznosti ovladania stavu
segmentov ovladanych pomocou registra LCDWFO (segmenty MO a T1).

7 6 5 4 3 2 1 0
R
LCDWFO0 - BPHLCDO | BPGLCDO | BPFLCDO | BPELCDO | BPDLCDO | BPCLCDO | BPBLCDO | BPALCDO
Reset Indeterminate after reset

Obrazok 17: Register LCDWF0 — LCD Waveform Register 0 [3]
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Ramcova frekvencia bola v inicializacii radiCa nastavena na 32 Hz, frekvencia
blikania na 1 Hz. Vzajomné striedanie faz A a B (multiplex) nie je l'udskym zrakom
rozpoznatelné. Naopak, striedanie normalneho a alternativneho zobrazenia je vdaka

nizsej frekvencii uz viditelI'né.

Ramcova Ramcova Ramcova Ramcova Ramcova
perioda perioda perioda perioda perioda
A|B|A|B|A|B|A|B| eee [E|F|E[F|E|F|E[F| eee [A[B|A|B|A]

Periéda blikania

Peridoda blikania

Perioda blikania

Y

A\ 4

<
-«

L}

: : NORMALNE
NORMALNE ZOBRAZENIE ALTERNATIVNE ZOBRAZENIE ZOBRAZENIE
Obrizok 18: Casova postupnost’ riadenia faz
Tabul’ka 4: Moznosti ovladania stavu segmentov
Zobrazenie Alternativne Normalne
Faza F E B A
Bit
v registri BPFLCDO | BPELCDO | BPBLCDO | BPALCDO
LCDWF0
Priradenie | -\ /> |\ copp | com2 | comi Popis
k backplane
0 0 0 0 Nezobrazeny ziadny
segment
1 1 1 1 Trvale zobrazené oba
segmenty (MO aj T1)
Trvale zobrazeny iba
0 1 0 1 MO
1 0 1 0 Trvale zobrazeny iba T/
0 0 1 1 Blikaju oba segmenty
1 1 0 0 zaroven
0 0 0 1 o
0 1 0 0 Blika iba MO
0 0 1 0 o
1 0 0 0 Blika iba T'1
1 0 0 1 Segmenty t?hkaju v
protifaze
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4 KNIZNICA NA OVLADANIE DISPLEJA
GD-5360P

LCD displeje maju vo vsSeobecnosti graficky prezentovat uzivatelovi data
z mikrokontroléra. St napomocné aj pri praci programatora, pre rychly vystup
informécii z mikrokontroléra uz pocas vyvoja softvéru.

4.1 Navrh funkcii kniznice

Cielom je wvytvorit kniznicu vjazyku C, ktora umozni ovladat zadany
LCD displej GD-5360P. Musi byt schopna inicializovat’” hodinovy signal urCeny pre
radi¢ LCD displeja, inicializovat samotny radi¢ a ovladat’ vSetky segmenty displeja
(obrazok 2), vratane vypisu pismen a Cislic na sedemsegmentové pozicie. Pismena
a Cislice budu v kniznici preddefinované a bude ich mozno vypisat aj ako retazec
znakov. Uzivatel'ovi bude poskytnutd moznost’ si v kniznici zadefinovat svoje vlastné
znaky.

Pri programovani mikrokontroléra sa ¢asto pracuje s premennymi predstavujucimi
Cisla. Preto musi kniznica obsahovat’ funkciu pre vypis ¢iselnych premennych na LCD
displej. Pre jasnost’ zobrazovaného ¢isla bude najvhodnejSie zobrazovat Cisla na prvé tri
sedemsegmentové pozicie, spolu s vyuzitim segmentu 7/ (znak jednotky). Bude teda
mozné zobrazit’ ¢islo v rozsahu od —99 do 1 999.

Na pozicie displeja 4 a 5 bude mozné taktiez zapisat’ Ciselni premennu (v rozsahu
od -9 do 99).

Mikrokontrolér MC9S08LLH64 obsahuje vsak aj 16-bitovy A/D prevodnik. Pre
vypis 16-bitového vysledku prevodu v ¢loveku najblizSej (dekadickej) sustave je
potrebné zobrazit' Cislo od 0 do 65 535. Preto bude potrebna aj funkcia pre vypis
vacsich cisel ako 1 999. Vyuzit sa na to da vSetkych pat sedemsegmentovych pozicii
spolu so segmentom 7'/. Bude schopna na displej vypisat’ Ciselni premennt v rozsahu
od -9 999 do 199 999. Zobrazenie vSak nebude najjasnejsie a najefektnejsie ako je tomu
napriklad na znakovych displejoch.

Predchadzajuce tri navrhnuté moznosti zobrazovania ¢isel budi umoziiovat aj
vypis v hexadecimalnom tvare, obmedzené len na nezaporné cisla.

Obsluha roznych dalSich segmentov je taktiez dolezitd (napriklad dvojbodka
oddel'ujuca pozicie pre zobrazenie hodin a minut a d’alsie...). Pre vSetky budu vytvorené
makra, umoziiujice ich trvalé zobrazenie, blikanie a zakazanie ich zobrazenia.
Dostupna bude taktiez funkcia pre obsluhu skupiny segmentov zobrazujicich stav
nabitia batérie a pre obsluhu segmentov anglickych skratiek dni v tyzdni.

Sucastou zadania je vytvorit aj demonstracné laboratorne ulohy. Pre ne budu
vytvorené $pecialne funkcie, ktoré §tudentom urychlia ich programovanie.
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4.2 Implementované funkcie

Funkcie st implementované v subore LCD_GD-5360P.c, pre pouzivanie kniznice
vo viacerych moduloch je vytvoreny hlavickovy subor LCD_GD-5360P.h. Oba subory
sa nachadzaju v prilohe na CD.

Funkcie nevracaju ziadne navratové hodnoty, tspeSnost’ ich vykonania zavisi len
na overeni platnosti vstupnych argumentov (platnost rozsahu). Ttto kontrolu si moze
uzivatel kniznice vykonat sam ana jej zaklade vhodne vetvit program.
Naprogramovanie navratovych hodnot funkciam generuje vo vyvojovom prostredi
CodeWarrior pri nekontrolovani navratovej hodnoty funkcie zbyto¢né a hlavne matice
hlasenia o chybach. Pretoze ma navrhnuta kniznica slazit pri vyuCovani predmetu
BMIC (Mikroprocesory), navratové hodnoty funkcii by boli pri vyu€ovacom procese
neziaduce.

Vyuzivat' funkcie pre ovladanie segmentov displeja je mozné az po inicializacii
hodinového signalu pre LCD radi€ a inicializacii LCD radica.

Podrobnejsi popis ¢innosti zlozitej§ich funkcii je pre prehladnost’ uvedeny priamo
v knizni¢nych suboroch, kde su suvisiace Casti kodu sustredené na jednom mieste.

4.2.1 Funkcia Init clock

void Init_clock (void);

Funkcia Init_clock inicializuje hodinovy signal pre LCD radi¢ — nakonfiguruje
modul ICS (Internal Clock Source) a modul XOSCVLP (External oscillator module).
Frekvenciu hodinového signalu OSCOUT (hodinovy signal pre radi¢ LCD displeja)
nastavi na 32,768 kHz. Funkcia musi byt volana pred funkciou Init_LCD (inicializacia
radi¢a LCD displeja).

4.2.2 Funkcia Init LCD

void Init_LCD (void);

Funkcia Init LCD inicializuje LCD radi¢ pre zadany displej GD-5360P. Pred
jej volanim je nutné nakonfigurovat’ zdroj hodinového signalu pre radic LCD displeja
pomocou funkcie Init_clock. Funkcia Init_LCD nastavuje:

- fyzické prepojenie LCD displeja a mikrokontroléra

- pocet backplane vyvodov displeja (2 spolo¢né vyvody)

- ramcovu frekvenciu 32 Hz

- vyber zdroja hodinového signalu pre radi¢ (signal OSCOUT)

- zdroj vnutorného napétia Virgg na 0,91V

- nabojovu pumpu pre generovanie riadiacich napiti pre LCD displej

- frekvenciu blikania Specidlnych segmentov na 1 Hz
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4.2.3 Ovladanie Specialnych segmentov

Pre sprehladnenie programu sa pre ovladanie stavu Specialnych segmentov
pouzivaju makra. Pre kazdy Specidlny segment st v hlavickovom subore kniznice
nadefinované vzdy Styri makrd. Jedno pre trvalé zobrazenie segmentu, dve pre
ovladanie blikania ajedno pre vypnutie Specialneho segmentu. Parametre makier
zavisia na fyzickom prepojeni LCD displeja s mikrokontrolérom. Makra pre ovladanie
Specialnych segmentov su uvedené v tabulke 5. Frekvencia blikania segmentov je
nastavena na 1 Hz a d& sa zmenit v inicializacii radica LCD displeja.

Tabul’ka 5: Makr4 pre ovladanie Specialnych segmentov

Nazov makra

Popis
S " : : : :
egment | Zapnutie Blikanie Blikanie v protifize Vypnutie segmentu
segmentu segmentu segmentu
PO PO _on PO_blink_on PO_blink_inv_on PO_off
Pl Pl _on P1_blink_on Pl _blink_inv_on Pl_off Indikacia st
ikacia sta
P2 P2 on | P2 blinkon | P2 blink inv.on | P2 off ~acla stavil
- — nabitia batérie
P3 P3 on P3 blink_on P3 blink_inv_on P3_off
P4 P4 on P4 blink_on P4 _blink_inv_on P4_off
MO MO _on MO _blink_on MO_blink_inv_on MO_off
TU TU on TU blink_on TU blink_inv_on TU off
WE WE _on WE_blink_on WE_blink_inv_on WE_off Anglicke
TH TH on TH blink_on TH blink_inv_on TH_off skratky dni v
FR FR on FR _blink_on FR _blink_inv_on FR_off tyzdni
SA SA_on SA_blink_on SA_blink_inv_on SA_off
SU SU on SU _blink_on SU _blink_inv_on SU_off
Tl Tl on T1 blink_on T1 blink_inv_on T off Znak ¢islice 1
COL COL _on COL_blink_on COL_blink_inv_on COL_off Dvojbodka
AM AM_on AM_blink_on AM_blink_inv_on AM_off | Ante meridiem
PM PM_on PM_blink_on PM_blink_inv_on PM_off | Post meridiem
1
HEAT | HEAT on | HEAT blink on | HEAT blink inv_on | HEAT off | >Y™°
plamenia
COLD | COLD_on | COLD_blink_on | COLD_blink_inv_on | COLD_off | Symbol vlocky
P fi ;
FLTR | FLTR on | FLTR blink on | FLTR blink inv_on | FLTR off | ¥ rcddefinovany
text FLTR
i o Preddefinovany
HOLD | HOLD_on | HOLD_blink_on | HOLD_blink_inv_on | HOLD_off
text HOLD

Na nastavovanie a nulovanie niektorych bitov v registroch LCDWF sa pouzivaju

tieto pomocné makra:

#define Set_bits(num,bit)
#define Set_bit(num,bit)

LCDWF##num |=
LCDWF##num |=

((1<<(bit))| (1 << (bit+4)))
(1 << (bit))
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#define Set_bit2(num,bit) LCDWF##num |= (1 << (4+bit))

#define Clear_bits(num,bit) LCDWF##num &= ~( ( 1 << (bit) ) | (1 << (bit+4) ) )
#define Clear_bit(num,bit) LCDWF##num &= ~( ( 1 << (bit) ) )

#define Clear_bit2(num,bit) LCDWF##num &= ~( ( 1 << (4+bit) ) )

Parameter num je ¢islo LCDWEF registra, ktory ovlada urCity segment. Parameter
bit je poradové Cislo bitu v nastavovanom registri LCDWF. Kazdy bit registra LCDWF
nastavuje aktivitu segmentu len v urcitej faze riadenia displeja.

Priklad pouzitia pomocnych makier pre segment P0:

Segment PO je pripojeny k pinu mikrokontroléra €. 1, teda jeho stav sa ovlada
v registri LCDWFI. Z druhej strany je tento segment pripojeny k backplane vyvodu
COM]1. Vsetky segmenty pripojené ku COM1 sa ovladaju v A a E faze riadenia displeja.

Zapnutie segmentu P0
#define PO_on Set_bits(1,0)
Pomocou makra Set_bits(1,0); sa nastavi nulty bit (faza A) a Stvrty bit (faza E)
registra LCDWF 1, segment bude trvalo zobrazeny.

Zapnutie blikania segmentu P0
#define PO_blink_on Clear_bit2(1,0); Set_bit(1,0)

Aby segment blikal, musi byt aktivny len v normalnej alebo len v alternativne;j
faze riadenia displeja. Makro Clear_bit2(1,0); vynuluje Stvrty bit registra LCDWFI.
Tento bit nastavuje aktivitu segmentu v alternativnej faze (vo faze E). Makro
Set_bit(1,0); naopak nastavi nulty bit rovnakého registra. Nulty bit nastavuje aktivitu
segmentu pocas normalnej fazy riadenia (faza A). Segment PO bude blikat’ nastavenou
frekvenciou 1 Hz.

Zapnutie blikania segmentu P0 v opacnej faze
#define PO_blink_inv_on Clear_bit(1,0); Set_bit2(1,0)

Makro Clear_bit(1,0); vynuluje nulty bit registra LCDWFI. Tento bit nastavuje
aktivitu segmentu v normalnej faze (vo faze A). Makro Set_bit2(1,0); naopak nastavi
Stvrty bit rovnakého registra. Stvrty bit nastavuje aktivitu segmentu pocas alternativnej
fazy riadenia (faza E). Segment PO bude znova blikat nastavenou frekvenciou 1 Hz,
avSak v opacnej faze ako v predchadzajucom pripade.

Vypnutie segmentu P0
#define PO_off Clear_bits(1,0)
Makro Clear_bits(1,0); vynuluje nulty a Stvrty bit registra LCDWF1, segment PO
nebude zobrazeny.
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4.2.4 Funkcia All_seg_on

void All_seg_on (void);

Funkcia zobrazi vSetkych 55 segmentov LCD displeja GD-5360P zapisanim do
vSetkych frontplane LCDWF registrov hodnotu 0x33 — zobrazenie vSetkych segmentov
pripojenych k obom backplane vyvodom displeja (poc¢as normalnej aj alternativnej fazy
zobrazovania).

4.2.5 Funkcia All_seg_off

void All_seg_off (void);

Tato funkcia zapiSe do vSetkych frontplane registrov LCDWF hodnotu nula, ¢o
sposobi vypnutie vSetkych 55 segmentov LCD displeja GD-5360P. Pouziva sa aj pri
inicializacii LCD radi¢a, kedy je potrebné inicializovat stav frontplane LCDWF
registrov po resete mikrokontroléra, pretoze vtedy nemaju definovany inicialny stav.

4.2.6 Funkcia Write_char

void Write_char (char character, unsigned char position);

Funkcia Write_char zobrazi znak character na pozicii sedemsegmentového znaku
s poradovym Cislom position. Argument position moze byt celé Cislo v rozsahu
od 1 do5. Pozicia je naznaCend na obrazku 2. Rozsah platného argumentu pre
zobrazovany znak vychadza z ASCII tabulky (od znaku pre medzeru po znak Z),
definované v poli table[] (subor LCD_GD-5360P.c). V pripade zadania nedefinovaného
znaku alebo pozicie viacSej ako 5, funkcia nevykond ziadny vypis. Funkcia avSak
akceptuje aj pismena malej abecedy, ale kvoli nedostatku segmentov sa neda rozliSovat
vypis malého alebo velkého pismena abecedy.

Pri zadani znaku z povoleného rozsahu, ktory sa z dévodu nedostatku segmentov
neda na displeji zobrazit, funkcia vypiSe medzeru. Jedna sa o tieto znaky:

PHS B & () *+,./:;,<=>?@
Funkcia dokaze zobrazit’ nasledujuce znaky:
medzera "'~ 0123456789 ABCDEF
GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

4.2.7 Funkcia Write_spec_char

void Write_spec_char (unsigned char char_code, unsigned char position);

Funkcia Write_spec_char zobrazi Specialny znak, nadefinovany v poli
table_special[] (subor LCD_GD-5360P.c), na pozicii sedemsegmentového znaku
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s poradovym cislom pesition. Vyznam argumentu position je rovnaky ako vo funkcii
Write_char. Vstupny argument char_code je poradové Cislo symbolu v poli
table_special[] zainajuc od nuly. Na tomto mieste je nadefinovany urcity Specialny
znak. Tieto znaky moze uzivatel upravovat, pripadne si doplnit’ vlastné, musi vSak
taktiez upravit hodnotu spec_char_max v hlavickovom subore kniznice
LCD_GD-5360P.h, na celkovy pocet definovanych znakov v tomto poli. Pri definovani
vlastnych Specialnych znakov je potrebné v poli table_special[] doplnit sedembitové
Cislo, kazdy bit predstavuje jeden zo segmentov sedemsegmentového znaku (hodnota
bitu 1 dany segment zobrazuje).

4.2.8 Funkcia Write_string

void Write_string (char *str, unsigned char init_position);

Funkcia Write_string vypisuje retazec znakov str od zaciatoCnej pozicie
init_postition. Pre argument init_position platia rovnaké pravidla ako pre argument
position pri funkciach Write_char alebo Write_spec_char. Pri pokuse zapisat retazec
s vac§im poctom znakov ako 5 sa vypisuje samozrejme len po poziciu 5.

4.2.9 Funkcia Num_small

void Num_small (int num);

Tato funkcia je urena pre zobrazenie Cisla num v rozsahu od —99 do 1 999.
Pokial je ¢islo v povolenom rozsahu, zobrazi sa na prvé tri sedemsegmentové pozicie
s vyuzitim segmentu 7/ (znak jednotky). Ak je zaroven mensie ako 100, nezobrazia sa
pred nim nuly, ale medzery.

4.2.10 Funkcia Num_small_hex

void Num_small_hex (unsigned int num);

Tato funkcia je urCena pre zobrazenie Cisla num v hexadecimalnom tvare, v
rozsahu od 0 do Ox1FFF. Pokial je Cislo v povolenom rozsahu, zobrazi sa na prvé tri
sedemsegmentové pozicie s vyuzitim segmentu 77 (znak jednotky). Ak je zaroven
menSie ako 0x100, nezobrazia sa pred nim nuly, ale medzery.

4.2.11 Funkcia Num_big

void Num_big (long int num);
Tato funkcia je uréena pre zobrazenie Cisla num v rozsahu od -9 999 do 199 999.
Pokial’ je Cislo v povolenom rozsahu, zobrazi sa na vSetkych 5 sedemsegmentovych

37



pozicii s vyuzitim segmentu 77 (znak jednotky). Ak je zaroven menSie ako 10 000,
nezobrazia sa pred nim nuly, ale medzery.

4.2.12 Funkcia Num_big_hex

void Num_big_hex (unsigned long int num);

Tato funkcia je urCend pre zobrazenie cCisla num v hexadecimalnom tvare,
v rozsahu od 0 do Ox1FFFFF. Pokial' je ¢islo v povolenom rozsahu, zobrazi sa na
vSetkych 5 sedemsegmentovych pozicii s vyuzitim segmentu 7/ (znak jednotky). Ak je
zaroven mensSie ako 0x10000, nezobrazia sa pred nim nuly, ale medzery.

4.2.13 Funkcia Num_aux

void Num_aux (int num);

Tato funkcia je urCena pre zobrazenie Cisla num v rozsahu od -9 do 99. Pokial je
Cislo v povolenom rozsahu, zobrazi sa na posledné dve sedemsegmentové pozicie. Ak je
zaroven mensSie ako 10, nezobrazi sa pred nim nula, ale medzera.

4.2.14 Funkcia Num_aux_hex

void Num_aux_hex (unsigned int num);

Tato funkcia je urCena pre zobrazenie Cisla num v hexadecimalnom tvare, v
rozsahu od 0 do OxFF. Pokial je ¢islo v povolenom rozsahu, zobrazi sa na posledné dve
sedemsegmentové pozicie. Ak je zaroven mensie ako 0x10, nezobrazi sa pred nim nula,
ale medzera.

4.2.15 Funkcia Clr_week_day

void Clr_week_day (void);

Funkcia zmaze segmenty zobrazujuce anglické skratky dni v tyzdni.

4.2.16 Funkcia Set_week_day

void Set_week_day (enum days day);
Funkcia zobrazi vzdy jediny segment diia v tyzdni. Vstupnym parametrom je

polozka z preddefinovaného typu enum days. Zadefinované su tieto polozky:
MO, TU, WE, TH, FR, SA, SU
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4.2.17 Funkcia Battery

void Battery (unsigned char ctrl);

Funkcia obsluhuje zobrazovanie stavu nabitia batérie. Vstupnym parametrom ctrl
je €islo od 0 do 5, ovlada zobrazovanu trover stavu nabitia. Zadanim nuly sa nezobrazi
ziadny segment tejto skupiny segmentov, zadanim c¢isla pdt sa zobrazia vSetky
segmenty v tejto skupine, predstavujuce plné nabitie.

4.2.18 Funkcia Time_HM

void Time_HM (unsigned int hours, unsigned int minutes);

Funkcia zobrazuje na displeji hodiny v 12-hodinovom formate. Vstupny argument
hours je pocet hodin od 0 do 23, argument minutes pocet minat od 0 do 59. Z poctu
hodin vhodne prepina segmenty AM a PM. Dvojbodka oddelujuca hodiny od minut
blikd nastavenou frekvenciou urCenou pri inicializdcii radica LCD displeja v registri
LCDBCTL (1 Hz). Pri zadani hodn6t mimo rozsah sa vypis nevykona.

4.2.19 Funkcia Time HMS

void Time_HMS (unsigned int hours, unsigned int minutes, unsigned int seconds);

Tato funkcia je urCend pre jednu z vytvorenych laboratérnych uloh. Sprava sa
podobne ako funkcia Time_HM, zobrazuje navyse aj sekundy. Pri zadani hodnét mimo
rozsah sa vypis nevykona.

4.2.20 Funkcia Stopwatch

void Stopwatch (unsigned int minutes, unsigned int seconds, unsigned int ticks);

Tato funkcia je urena pre jednu z vytvorenych laboratornych tuloh, zobrazuje
minuty, sekundy a stotiny sekund. Vstupny argument minutes je pocCet minut
od 0 do 19, argument seconds pocet sekiind od 0 do 59 a argument ticks pocet stotin
sekundy od 0 do 99. Pri zadani hodn6t mimo rozsah sa vypis nevykona. Dvojbodka
oddel'yjica minuty od sekund blika nastavenou frekvenciou urCenou pri inicializacii
radi¢a LCD displeja v registri LCDBCTL (1 Hz).
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5 LABORATORNE ULOHY

Tato kapitola sa venuje demonstracnym laboratornym uloham, pri ktorych sa
vyuzije vytvorena kniznica. UrCené su pre praktické vyucovanie v kurze BMIC
(Mikroprocesory). V tomto kurze prebieha vyuCovanie na uz spominanej vyvojovej
doske  TWR-SO8LH64. Do tohto kurzu vstupuju Studenti sroéznymi znalostami
mikroprocesorove] techniky, preto budu navrhované laboratorne ulohy orientované na
pracu so zékladnymi a jednoduchymi perifériami a modulmi mikrokontroléra
MC9S08LH64 a samozrejme na pracu s LCD displejom. Nutna je ale znalost’ zakladov
programovacieho jazyka C (z predchadzajuceho kurzu BPC2). Laboratorne cvicenie
v predmete BMIC je dotované tromi vyucovacimi hodinami (150 minut), preto budu
zadania koncipované na taka uroven, aby vypracovanie trvalo priblizne 120 az 140
minut.

Hlavné casti navodu na laboratornu ulohu buda zadanie, teoreticky uvod,
doporuceny postup vypracovania a zaver ulohy.

V tlohach sa vyuzivaji aj preruSenia. V nich sa vykondvaju vicsSinou vsetky
vypocty a vypisy na LCD displej. Toto riesenie nie je optimalne, obsluha prerusenia by
mala trvat vzdy Co najkratSie, vykonat len nevyhnutné operacie, nastavit potrebné
priznaky a vratit beh programu do hlavnej slucky, v ktorej sa vykonavaju casovo
narocnejsie vypocty a vypisy. Pre vyucCovanie, nazornost’ a pripadné hl'adanie chyby
v programe je vSak vyhodnejsie pouzit’ takuto, z iného hl'adiska neoptimalnu, moznost'.

Ulohy st koncipované na zoznamenie sa a vyskuSanie si prace s jednotlivymi
perifériami a modulmi samostatne a az nakoniec skibenie viacerych podprogramov do
jedného funkéného celku, hlavne z dovodu rychlejSe; identifikacie pripadnej chyby
v programe. Vypracovanie jednej z uloh nie je podmienkou pre vypracovanie druhej, su
vSak zoradené podla naroCnosti.

Navod k druhej laboratornej ulohe obsahuje niektoré zhodné Casti textu z prvej
ulohy. V tomto texte sa ale zbytoCne neopakuju. Samostatné a kompletné zadania sa
nachadzaju v elektronickej podobe na CD ako priloha.

Zadania vytvorenych uloh neobsahuji vyvojové diagramy. Na laboratornej tlohe
je najdolezitejSie naucit’ sa, resp. precviCit si vytvaranie vlastného vyvojového
diagramu, ktorému jeho autor dokaZe porozumiet, samozrejme, najlepsie. Student
nemusi Studovat’ viaceré Specifikacie, potrebné udaje su vzdy uvedené v teoretickom
uvode ulohy, preto ma na cvieni dostatok Casu na vymyslenie svojho vyvojového
diagramu. Programovanie uz v navode vypracovaného vyvojového diagramu by sa
nedalo povazovat za dostatocnu aktivitu pocas laboratorneho cvicenia. ISlo by len
o neprinosny preklad algoritmu z ndvodu do vyvojového prostredia.

Zdrojové kody naprogramovanych laboratornych uloh sa nachadzaja v prilohe
na CD.
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5.1 Laboratorna tloha: Zobrazenie hodin na LCD displeji

V tejto ulohe si Student vyskusa konfiguraciu modulov TOD (Time of Day) a KBI
(Keyboard Interrupt) s vyuzitim obsluznych rutin preruseni v jazyku C.

5.1.1 Zadanie tlohy

Zoznamte sa s kniznicou pre LCD displej, hlavne s funkciou Time_HMS, ktora
umoziuje vypis ¢asu na LCD displej. Pomocou nej a modulu TOD, ktory poskytuje
sekundové preruSenie, napiSte v programovacom jazyku C program, ktory bude na
displej vypisovat Cas — hodiny, minuty asekundy. S vyuzitim modulu KBI
doprogramujte moznost’ dostavit’ ¢as pomocou tlac¢idiel SW1 az SW3. Mdzete vyuzit
doporuceny postup pri programovani jednotlivych modulov spolu s kontrolou ich
funk¢nosti.

5.1.2 Teoreticky ivod

5.1.2.1 Ovladanie LED diod

Pri testovani programu sa pre indikaciu €asto pouzivaju LED diédy. Anddami su
cez siet obmedzovacich rezistorov pripojené na napitie VDD — uaroven log. 1. Pre
ovladanie LED didd je potrebné nastavit prislusné piny PTCx portu C do funkcie
vystupu. Nastavenie pinu do funkcie vystupu sa prevedie zapisom log. 1 do bitov
PTCDDn v registri PTCDD. Rozsvietenie/zhasnutie didd sa ovlada zapisom
log. 0/log. 1 na prislusné piny PTCx portu C (negativna logika). Data sa zapisuju do
bitov PTCDn v registri PTCD.

VDD
JP11 LED1 RN5 Q
PTC2/TPM1CHO 1 == 1 g
PTC3/TPMICH1 3 88 4 2 m 7
PTCA/TPM2CHO 5 loole | GRGEN LED2 3 | AAA—LB
PTCS/TPM2CH]1 715 0l8 2| Apn—| 5
USER2
GFE%EN LED3 270
GREEN
1206 LLED4
GREEN
1206
Obrizok 19: Prepojenie LED diod s mikrokontrolérom [6]
7 6 5 4 3 2 1 0
PTCDD7 | PTGDD6' | PTCDD5 PTCDD4 PTCDD3 PTCDD2 PTCDD1 PTCDDO
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazok 20: Register PTCDD — Port C Data Direction [3]
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R
PTCD7 PTCD6 PTCD5 PTCD4 PTCD3 PTCD2 PTCD1 PTCDO
w
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazok 21: Register PTCD — Port C Data Register [3]

5.1.2.2 Praca s LCD displejom GD-5360P

Do zalozeného projektu je nutné vlozit kniznicu na ovladanie LCD displeja. V

hlavnom programe je nutné ju pripojit pomocou #include "LCD_GD-5360P.h" a taktiez

je potrebné inicializovat hodinovy signal pre radi¢ pomocou funkcie Init_clock
a samotny radi¢ pre LCD displej pomocou funkcie Init_LCD. Po tejto inicializacii je
mozné plne ovladat’ displej pomocou zadefinovanych funkcii. Na otestovanie uspesne]
inicializacie je mozné pouzit funkciu All_seg_on, ktorad zobrazi vSetky segmenty LCD
displeja GD-5360P.

Funkcia Time_HMS je urCena pre tato laboratérnu ulohu, zobrazuje na LCD
displeji hodiny, minaty a sekundy. Zaroveti sa zobrazi blikajuca dvojbodka oddel'ujuca

hodiny od mint.

Predpisy funkcii:

void Init_clock (void);
void Init_LCD (void);
void All_seg_on (void);

void Time_HMS (unsigned int hours, unsigned int minutes, unsigned int seconds);

5.1.2.3 Modul TOD (Time of Day)

TODPS
1 kHz LPO
OSCOoUT Prescaler 4 Hz = QSECF —
ICSIRCLK QSECIE
1H
‘ TODCLK ~ TODE Z o[ secrF
TODCLKS v SECIE |—
TODR
8-bit counter register MTCHF —
{} {} MTCHIE
MTCHEN

6-bit match value

Obrazok 22: Blokova schéma modulu TOD [3]

Interrupt logic
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Tento modul dokaze generovat prerusenia v intervaloch 0,25 s, 1 salebo pri

zhode 8-bitového citata TODCNT s registrom TODM (Match register). Pre tato ulohu
bude popisané pouzitie sekundového prerusenia. Modul TOD sa ovlada viacerymi
registrami, pre generovanie sekundového prerusenia su dolezité len registre TODC
a TODSC.

Postup inicializacie modulu TOD

Reset

Reset

1. Zakézat ¢innost’ modulu TOD vynulovanim bitu TODEN v registri TODC (po
resete je uz zakazany). Hodnoty TODCLKS a TODPS sa musia nastavovat’ pri
neaktivhom module TOD.

2. Ako zdroj hodinového signalu pre modul TOD zvolit 1kHz signal z LPO
(Low Power Oscillator) — zapisom 0bO1 do bitov TODCLKS v registri TODC.

3. Nastavit' k tomuto signalu vhodnu delicku kmitoctu — zapisom 0b000 do bitov
TODPS[2:0] v registri TODC.

4. Nastavit generovanie sekundového prerusenia — zapisom log. 1 do bitu SECIE
v registri TODSC.

5. Povolenie ¢innostt modulu TOD — zéapisom log. 1 do bitu TODEN v registri
TODC.

7 6 5 4 3 2 1 0
0
TODEN TODCLKS TODCLKEN TODPS2 TODPS1 TODPSO
TODR
0 0 0 0 0 ] 0 1
Obrazok 23: Register TODC — TOD Control Register [3]
T 6 5 4 3 2 1 0
MTCHWC
QSECF SECF MTCHF QSECIE SECIE MTCHIE MTCHEN

0

0

0

0

0

0

Obrazok 24: Register TODSC — TOD Status and Control Register [3]

Po spusteni programu sa kazdu sekundu vyvola prerusenie, ktorého obsluhu je

nutné naprogramovat’ do nasledujuceho bloku:

interrupt 19 ISR_TOD () {
// obsluha prerusenia modulu TOD
// zmazanie priznaku SECF

Obsluha preruSenia musi zmazat priznak SECF v registri TODSC a tym povolit

vykonanie nasledujuceho prerusenia. Priznak sa zmaze zapisom log. 1 do bitu SECF
v registri TODSC.
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Cinnost modulu TOD sa da kedykolvek zakdzat zmazanim bitu TODEN
v registri TODC, pri opdtovnom povoleni jeho Cinnosti tento asova¢ zacne odznova
generovat’ sekundové preruSenie (8-bitovy cCita¢ Stvrt'sekundovych impulzov sa
automaticky nastavi na nulu).

Presnost’ sekundového prerusenia sa odvija od presnosti pouzitého hodinového
signalu. Vnutorny 1kHz oscilator nepatri medzi presné zdroje kmitoctu. Pre orientaéné
meranie ¢asu je vSak jeho presnost’ dostato¢na.

5.1.24 Modul Keyboard Interrupt (KBI)

Tento modul dokéaze vyvolat prerusenie pri stlaceni jedného z tlacidiel SW1 az
SW3 (prave tie su totiz pripojené k pinom KBIPn, ktoré si kontrolované modulom
KBI). Cislovanie pinov modulu KBIPn je zhodné s &islovanim bitov v registroch KBIES
a KBIPE, napriklad funkcie pinu KBIP6 sa nastavuju bitom KBEDG6 a KBIPEG.
Obdobné plati aj pre register PTAPE.

Tlacidla pri stlaCeni pripajaju piny mikrokontroléra k napétiu OV, €o predstavuje
uroven log. 0. Preto je potrebné nastavit, aby modul KBI generoval prerusenie pri
padajucej hrane napétia na tychto pinoch. Aby tento modul zaznamenal padajucu hranu,
musi byt v kl'udovom stave na pinoch uroven log. 1 — treba nastavit tzv. pull-up
(pripojenie pinov mikrokontroléra k urovni zodpovedajucej log. 1 cez tzv. pull-up

rezistory).
SW1
PTAG/KBIPG/ADPID/ACMP+ o2 {-dl
1 ., B .
22pF
l P SW2
PTAT/KBIP7/ADP11/ACMP- _ _ o2 .'9 > 1
% c33 =
22pF
T
PTA4/KBIP4/ADP8/LCD43 _ o2
VDD _L 4 S@L
c34 =
22pF
R18 l i
10K
sw4
PTC7/IRQ/TCLK . ol
T -
I 22pF
Obrizok 25: Pripojenie tlacidiel k pinom portu A [6]
3 2 1 0
R 0 0 0 0 KBF 0
KBIE KBIMOD
w KBACK
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazok 26: Register KBISC — KBI Interrupt Status and Control Register [3]
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Reset:

Reset:

Reset:

Reset:

7

6

5

4

3

2

1

0

KBEDG7 KBEDG6 KBEDG5 KBEDG4 KBEDG3 KBEDG2 KBEDG1 KBEDGO
0 0 0 0 0 0 0 0
Obrazok 27: Register KBIES — KBI Interrupt Edge Select Register [3]

7 6 5 4 3 2 1 0
PTAPE7 PTAPE6 PTAPES PTAPE4 PTAPE3 PTAPE2 PTAPE1 PTAPEO
0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazok 28: Register PTAPE — Port A Pull Enable Register [3]

7 6 5 4 3 2 1 0
KBIPE7 KBIPE6 KBIPES KBIPE4 KBIPE3 KBIPE2 KBIPE1 KBIPEO
0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazok 29: Register KBIPE — KBI Interrupt Pin Select Register [3]
7 6 5 4 3 2 1 0
PTAD7 PTAD6 PTADS PTAD4 PTAD3 PTAD2 PTAD1 PTADO
0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazok 30: Register PTAD — Port A Data Register [3]

Postup inicializacie modulu KBI

Zakéazat' ¢innost modulu KBI — vynulovat bit KBIE v registri KBISC

Zvolit citlivost pinov KBI modulu na padajiucu hranu vynulovanim potrebnych
bitov KBEDGn v registri KBIES (podl'a schémy pre zapojenie tlac¢idiel SW1 az
SW3 na obrazku 25)

Nastavit' pull-up na pinoch pripojenych k tla¢idlam SW1 az SW3 v registri
PTAPE (podl'a schémy na obrazku 25) — zapis log. 1 povoluje pull-up

Povolit’ prerusenie od pinov, ku ktorym su pripojené tlacidla — log. 1 v bitoch
KBIPEn v registri KBIPE

Vymazat mozny nepravdivy priznak prerusSenia, ktory mohol vzniknut pocas
nastavovania predchadzajucich registrov — zapisat log. 1 do bitu KBACK
v registri KBISC

Povolit’ ¢innost’ modulu KBI — zapisat’ log. 1 do bitu KBIE v registri KBISC

Pri stlaceni tlacidla sa vyvola prerusenie, ktorého obsluhu je nutné naprogramovat’

do nasledujuceho bloku:
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interrupt 16 ISR_KBI ( ) {

// obsluha prerusenia modulu KBI
// zmazanie priznaku KBF

Obsluha prerusenia musi zmazat' priznak KBF v registri KBISC atak umoznit’
obsluzit' nasledujuce preruSenie. Priznak sa zmaze zapisom log. 1 do bitu KBACK
v registri KBISC.

RozliSenie, ktoré tlacidlo wvyvolalo prerusenie sa naprogramuje Vv obsluhe
preruSenia od tohto modulu prec¢itanim hodnoty na pinoch, ku ktorym su tlacidla
pripojené. Tieto piny portu A musia byt nastavené ako vstupné — pomocou log. 0
v bitoch registra PTADD. Po resete su piny portu A prednastavené do funkcie vstupu.

PreruSenie sa po stlaceni vyvola takmer okamzite, tlacidlo je pocas obsluhy prerusenia
este stale stlacené, hodnota log. O v prislusnych bitoch registra PTAD urcuje, ktoré
tlacidlo je stlacené.

5.1.3 Doporuceny postup pri programovani zadania

1.

Napiste program, v ktorom otestujte funkcnost’ kniznice pre LCD displej.
Mozete pouzit napriklad funkciu All_seg_on (alebo ktorakol'vek inu).
Vyskusajte si vypis s pouzitim funkcie Time_HMS.

Napiste program, ktory vyuzije prerusenie generujuce modul TOD (Time of
Day). Pre jednoduchost’ napriklad rozblikajte niektoru z LED didd.

Napiste program, ktory vyuzije preruSenie generujuce modul KBI (Keyboard
Interrupt). Napriklad jednym tlacidlom zapnite ainym tlacidlom vypnite
niektora z LED didd.

Ak su predchadzajuce programy funkéné, vyuzite ich pri naprogramovani
hlavnej tlohy — vypis hodin na LCD displej pomocou funkcie Time_HMS.
Pocitajte jednotlivé sekundové prerusenia a vhodne vyhodnocujte pocet
vypisovanych hodin, minit a sekind. Naprogramujte prechod medzi 59
sekundami a minutami, medzi 59 minitami a hodinami a nakoniec prechod
medzi 11PM aOAM. Doprogramujte obsluhu tlacidiel vo funkcii
inkrementovania hodnoty hodin, minat asekind (jedno tlacidlo ovlada
hodiny, druhé minuty a tretie sekundy). Zabezpecte, aby sa pri zmene Casu
tlaidlom udaj aktualizoval €o najrychlejSie (vypisujte ihned pri zmene
Casovych udajov — v oboch preruseniach) aaby pri nastavovani casu
tla¢idlami nebol modul TOD aktivny.

5.1.4 Vzor Struktiry programu

#include <hidef.h>
#include "derivative.h"
#include "LCD_GD-5360P.h"
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interrupt 19 ISR_TOD ( ) { }  // obsluha prerusenia od modulu TOD
interrupt 16 ISR_KBI ( ) { } // obsluha prerusenia od modulu KBI
void main (void) {

Enablelnterrupts;

// inicializécia LCD displeja, modulov TOD a KBI, portu mikrokontroléra

for(;;) {

__RESET WATCHDOG();

}
}

5.1.5 Mozné chyby

Popis niektorych chyb, ktoré mozu nastat’:

1. Zakmity signalu na tlacidlach pri stlaeni mozu sposobit’ viacnasobné vyvolanie
preruSenia, nez je ziadané. Program, ktory by oSetril tento nahodny jav, by
musel byt komplikovane;jsi, preto toto rieSenie zakmity neuvazuje.

2. Priznak preruSenia nebol v obsluhe prerusenia zmazany. Vtedy program v tomto
preruseni ,,uviazne™ a watchdog pravidelne resetuje program.

5.1.6 Zaver tlohy

Vysledkom tejto laboratoérnej ulohy ma byt program, ktory na LCD displeji
zobrazuje Casové udaje: hodiny, minuty a sekundy v 12-hodinovom mode — udaje sa
daju nastavit' tla¢idlami SW1 az SW3. V programe maju byt oSetrené prechody pri
preteeni sekund, minut a hodin. Casovy tdaj sa po zmene tladidlom meni ihned
(neCakd sa na dalSie sekundové preruSenie) a pri nastavovani Casu tlaCidlami sa
nepripoCitavaju sekundy. Pokial program vytvoreny Studentom disponuje takymito
funkciami, mdze sa zadanie povazovat’ za splnené.

5.2 Laboratorna tloha: Stopky

V tejto ulohe si Student vyskusa konfiguraciu 16-bitového ¢itaca TPM a modul
KBI (Keyboard Interrupt) s vyuzitim obsluznych rutin preruseni v jazyku C.

5.2.1 Zadanie tlohy

Pomocou 16-bitového ¢itaca v mikrokontroléri napiste program, ktory bude
stopovat’ Cas a zobrazi ho na displeji pomocou funkcie Stopwatch, uréenou pre tuto
ulohu. Na LCD displeji zobrazte pocet ubehnutych minut, sekind a stotin sekundy.
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Vyuzite modul KBI a naprogramujte jedno tlacidlo pre odStartovanie a pozastavenie
merania ¢asu. Druhym tlacidlom stopky zastavte a resetujte Casové udaje.

5.2.2 Teoreticky avod

5.2.2.1 Praca s LCD displejom GD-5360P

Do zalozeného projektu je nutné vlozit kniznicu na ovladanie LCD displeja. V
hlavnom programe je nutné ju pripojit’ pomocou #include "LCD_GD-5360P.h" a taktiez
je potrebné inicializovat hodinovy signal pre radi¢ pomocou funkcie Init_clock
a samotny radi¢ pre LCD displej pomocou funkcie Init_LCD. Po tejto inicializacii je
mozné plne ovladat’ displej pomocou zadefinovanych funkcii. Na otestovanie uspesne]
inicializacie je mozné pouzit funkciu All_seg_on, ktorad zobrazi vSetky segmenty LCD
displeja GD-5360P.

Funkcia Stopwatch zobrazuje na LCD displeji minuty, sekundy a stotiny sekundy.
Zaroven sa zobrazi blikajica dvojbodka oddel'ujuca mintty od sekund.

Segment HOLD sa da na LCD displeji rozblikat pomocou makra
HOLD blink_on; alebo HOLD_blink_inv_on;

Predpisy funkcii:
void Init_clock (void);
void Init_LCD (void);
void All_seg_on (void);
void Stopwatch (unsigned int minutes, unsigned int seconds, unsigned int ticks);

5.2.2.2 16-bitovy cita¢ TPM1

Mikrokontrolér MCO9SO08LH64 disponuje 16-bitovym citaCom zvolitelnych
hodinovych impulzov spolu s nastavitelnou delickou tychto impulzov. Pri dosiahnuti
vrcholu (¢itaca dokaze generovat prerusenie, vrchol citaCa je mozné nastavit
v 8-bitovych registroch TPMIMODH aTPMIMODL (tvoria 16-bitovy register
TPMIMOD:).

Cita¢ sa spusta vyberom hodinového signalu bitmi CLKSB:CLKSA. Hodnota
registrov TPMIMODH a TPMIMODL je po resete nastavend na log. 0. Vrcholom
¢itaca je vtedy maximum 16-bitového registra TPMIMOD (hodnota 65 535). Ak je
v registri TPMIMOD nenulova hodnota, je vrcholom &itada prave tato hodnota. Citaé sa
po jej dosiahnuti resetuje a pocita odznova, zarovein sa generuje prerusenie. Zastavenie
pocitania impulzov neovplyviiuje aktualnu hodnotu Citaca v registroch ~ TPMICNTH
a TPMICNTL. Zapis do tychto registrov Cita¢ nuluje.

Frekvencia vstupného hodinového signalu do citaCa musi byt pre presné
nastavenie intervalov prerusenia znama. Najjednoduchsie je zvolit za zdroj hodinového
signalu pre ¢itac signal bus clock a predtym ho vhodne nastavit'. Pre nastavenie signalu
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bus clock na 4,98 MHz pouzite postup uvedeny d’alej v texte. Kvoli strucnosti nie je
postup nastavenia vysvetleny podrobnejsie ako iné moduly.

Signal bus clock sa vybera zapisom hodnoty ObO1 do bitov CLKSB:CLKSA
v registri TPM1SC. Zapis 0b00 do tychto bitov CitaC zastavi, ale neresetuje dovtedy
napocitané impulzy. Deli¢ka vstupného signalu pre CitaC sa nastavuje bitmi PS/2:0]
v registri TPMI1SC (vid' tabulka 6). Generovanie preruSenia pri dosiahnuti vrcholu
Citaca sa povoluje zapisom log. 1 do bitu TOIE v registri TPM1SC.

Tabul’ka 6: Moznosti nastavenia deliCky hodinového signalu pre ¢itac [3]

PS[2:0] 0b000 | Ob0OO1 | ObO10 | ObO11 | Ob10O | Ob101 | Ob110 | Ob111
Deliaci faktor 1 2 4 8 16 32 64 128

no clock selected
(TPM counter disable)

bus clock \3 Prescaler
o TO —1 31,2, 4,8, 16, 32, 64 or 128) [
fixed frequency clock AL

external clock -m=| synchronizer P *
PS[2:0]

CLKSB:CLKSA

CPWMS T

TPM counter =

; = TOF
(16-bit counter) counter reset Inltggilg pt

TOIE

16-bit comparator

TPMxMODH:TPMxMODL

Obrazok 31: 16-bitovy Cita¢ (zjednodusena blokova schéma) [3]

Nastavenie modulu Internal Clock Source ( fgus cLock = 4,98 MHz):

ICSCI_CLKS = 0b00;
ICSCI_RDIV = 0b000;
ICSCI_IREFS = 0;
ICSC2_BDIV = 0b01;
ICSC2_RANGE = 0;
ICSC2_EREFS = 1;
ICSSC_DMX32 = 1;
ICSSC_IREFST = 0;
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Reset

Reset

7 6 5 4 3 2 1 0
TOF
0 TOIE CPWMS CLKSB CLKSA Ps2 PS1 PSO
0 0 0 0 0 0 0 0
Obrazok 32: Register TPM1SC — TPM Status and Control Register [3]
7 6 5 4 | 3 2 1 0
TPMxMOD[15:8]
0 0 0 0 | 0 0 0 0

Obrazok 33: Register TPM1MODH — TPM Counter Modulo Register High [3]

7 6 5 4 | 3 2 1 0
TPMxMODI[7:0]
0 0 0 0 | 0 0 0 0

Obrazok 34: Register TPM1MODL — TPM Counter Modulo Register Low [3]

Ak je preruSenie povolené, tak sa pri dosiahnuti vrcholu Eitaca vyvola prerusenie,
jeho obsluhu je nutné umiestnit’ do nasledujuceho bloku:

interrupt 6 ISR_TPM1 ( ) {

// obsluha prerusenia ¢itaca TPM1
// zmazanie priznaku TOF

Obsluha prerusenia musi zmazat priznak TOF v registri TPM1SC a tak umoznit’
obsluzit nasledujuce prerusenie. Pre zmazanie je potrebné precitat’ register TPM1SC
a do bitu TOF zapisat log. 0.

5.2.3 Doporuceny postup pri programovani zadania

1.

2.

3.

Napiste program v ktorom otestujte funkcnost' kniznice pre LCD displej.
Mozete pouzit napriklad funkciu zobrazujicu vSetky segmenty LCD displeja
— All_seg_on (alebo ktorukol'vek in1). Vyskusajte si vypis s pouzitim funkcie
Stopwatch.

Napiste program, ktory vyuzije prerusenie generujuce modul KBI (Keyboard
Interrupt). Napriklad jednym tlacidlom zapnite ainym tlacidlom vypnite
niektora z LED didd.

Naprogramujte hlavnu ulohu — stopky.

Najprv inicializujte modul ICS. Zo znamej frekvencie fgys cLock = 4,98 MHz
urcite vhodnu deli¢ku signalu pre c¢itac a vhodnt hodnotu vrcholu citaca, pri
ktorej bude sa bude generovat’ prerusenie kazdych T=10 ms. Mo6zete pouzit
nasledujuci vzorec:
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TPMIMOD = T* fus crock / deliaci faktor [=;s, Hz, —]

Povolte preruenie pri dosiahnuti vrcholu ¢&itada. Citaé vhodne spustajte
a zastavujte, vyhodnocujte pocet prerusSeni a prepocitavajte ich na stotiny
sekundy, sekundy a minuty. Napiste program tak, aby sa na LCD displeji po
spusteni programu zobrazil nulovy stav stopiek. Jednym tlac¢idlom spustite
pocitanie ¢asu, hodnoty normalizujte a zaroven vypisujte na LCD displej. Ak
stopky bezia, opiatovnym stlacenim tohto tlacidla stopky pozastavte. Na LCD
displeji bude zobrazeny aktualny stav stopiek a bude blikat' segment HOLD.
Dalsim stlagenim tohto tlagidla stopky spustite a pokradujte v poitani Gasu.
Inym tlac¢idlom stopky resetujte (zastavte pocitanie Casu a vynulujte ¢asové
udaje). Osetrite prechody medzi 99 stotinami sekundy a sekundami, medzi 59
sekundami a minitami a medzi 19 minatami a 0 minGtami.

5.2.4 Vzor Struktiry programu

#include <hidef.h>
#include "derivative.h"
#include "LCD_GD-5360P.h"

interrupt 6 ISR_TPM1 ( ) { }  // obsluha prerusenia od Citaca
interrupt 16 ISR_KBI ( ) { } // obsluha prerusenia od modulu KBI
void main (void) {
Enablelnterrupts;

// inicializécia displeja, modulu KBI a ICS, ¢itaca

for(;;) {

__RESET WATCHDOG();

}
}

5.2.5 Zaver tlohy

Vysledkom tejto laboratornej tlohy su stopky, po spusteni programu sa zobrazuju
nulové hodnoty minut sekund a stotin sekundy. Jednym tla¢idlom sa beh stopiek
zastavuje a znova spusta, inym tlac¢idlom sa stopky resetuju. V programe si oSetrené
prechody pri preteCeni minut, sekiind a stotin sekundy. Pokial program vytvoreny
Studentom disponuje takymito funkciami, moze sa zadanie povazovat' za splnené.
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6 ZAVER

Bakalarska praca dokumentuje LCD displej GD-5360P, vyvojovu dosku
TWR-SO8LH64 a mikrokontrolér MC9S08LH64. Sustreduje o nich dolezité informacie
z viacerych Specifikacii do jedného dokumentu. Tieto st potrebné pre pochopenie
ovladania konkrétneho LCD displeja.

Uvedené su moznosti taktovania radia roznymi zdrojmi hodinovych signalov
a rozne zdroje troch potrebnych napat'ovych urovni pre radic. Dolezitou ¢ast'ou je vyber
najvhodnejSej moznosti taktovania a napajania LCD displeja. Najpodrobnejsia Cast’ je
venovana vysvetleniu inicializacie zdroja hodinového signalu pre radi¢ a inicializacie
samotného radica. Sposob fyzického prepojenia LCD displeja a radica spolu tizko stvisi
aje dolezité jednak pre spravnu inicializaciu radia aaj pre ovladanie stavu
jednotlivych segmentov LCD displeja.

Navrhnutd aimplementovand kniznica na ovladanie LCD displeja obsahuje
funkcie, ktoré vyuzivaju vSetky zobrazovacie moznosti LCD displeja. Na displeji je
mozné vypisovat’ pismena vel'kej abecedy a Cislice na jednu z piatich pozicii, zapisovat
retazec znakov. Na vypis Ciselnych premennych je k dispozicii 6 funkcii — pre vypis
v troch rozsahoch v decimalnej a v hexadecimalnej sustave. Mozny je taktiez vypis
zapornych cisiel.

Radi¢ umoziuje pri spravnom nastaveni a ovladani rozblikat' ziadané segmenty
displeja, o blikanie sa vtedy stara radic, blikanie nie je potrebné oSetrovat’ v programe
d'al§imi ¢asovacmi. Kazdy Specialny segment sa da zapnut’, vypnut a nastavit na dva
mody blikania.

Uzivatel'ovi kniznice je poskytnuta moznost’ jednoducho si dodefinovat’ vlastny
znak a ten nasledne vypisovat'.

Pre kurz BMIC su navrhnuté dve laboratorne ulohy: Zobrazenie hodin na LCD
displeji a Stopky. Obe vyuzivaju kniznicu pre LCD displej. Kniznica obsahuje aj
funkcie urc¢ené pre laboratdrne ulohy. Kazda z uloh obsahuje zadanie ulohy, teoreticky
uvod s popisom pouzitych modulov mikrokontroléra, doporuceny postup pri
programovani, vzor Struktiry programu, popis moznych chyb, ktoré mozu vzniknat' pri
programovani a zaver ulohy. Zaver tlohy sluzi na kontrolu splnenia zadania konkrétne;
laboratornej ulohy. Kompletné zadania su v prilohe na CD.
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a) Sibory kniZnice pre LCD displej GD-5360P
V priecinku Kniznica LCD GD-5360P
LCD_GD-5360P.h
LCD_GD-5360P.c

b) Zadania dvoch laboratérnych uloh
V priecinku Zadania uloh
Hodiny.pdf
Stopky.pdf

¢) Projekty vyvojového prostredia CodeWarrior
(so vzorovo naprogramovanymi laboratérnymi tlohami)

V prieéinku Projekty
Prieé¢inok Hodiny
Priecinok Stopky

Samotny zdrojovy kod konkrétnej laboratornej tlohy je v podprie¢inku Sources

v subore main.c

d) Elektronicka verzia BP
Subor Stibrany_Miroslav_2014_BP.pdf
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