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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a vytvorit jednoduchou propojovaci desku plos-
nych spoju. Deska bude osazena mikrokontrolérem, ktery bude prijimat komunikac¢ni signaly
ptivodné urcené pro znakové LCD displeje. Komunikace mtze byt paralelni nebo sériova, v
podobé rozhrani typu SPI a I2C. Tyto signaly pfijme a pfevede na signaly pro displej typu
E-Ink. Na ném se zobrazi informace ve stejném formatu, jako byly urceny pro LCD dis-
pleje. E-Ink displej nahrazuje displeje typu LCD bez nutnosti zmény ptivodni knihovny nebo
puvodniho komunikac¢niho rozhrani. Tento zptisob nahrazeni je vhodny v pripadé zniceni
znakového LCD displeje, kdy za néj neni moznost sehnat odpovidajici nahradu. Piipadné
pokud je osazeni E-Ink displeje vhodnéjsi.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design a simple printed circuit board interconnect. The
board is planned to be equipped with a microcontroller that will receive communication
signals originally intended for LCD character displays. The communication may be parallel
or serial, in the form of SPI and I?C type interfaces. These signals are planned to be
received and converted to E-Ink display signals. That display will show information in the
same format as it was designed for LCD displays. The E-Ink display replaces LCD displays
without the need of changing the original library or the original communication interface.
This method of replacement is suitable when a LCD character display is destroyed and a
suitable replacement cannot be found, or when the E-Ink display is more suitable.
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Kapitola 1

Uvod

Zmakové LCD displeje jsou pomérné stard a Casem vyzkouSena technologie. Dlouhodobé
se vyuzivaji v komercni sfére pro zobrazovani kratkych, forméatové jednodussich informaci.
Znakové LCD displeje, déle jen LCD displeje, se pouzivaji napriklad jako displeje kalku-
lacek, ruznych méricich pristroju, digitdlnich hodinek, tiskdren, zabezpecovacich systému
a celkové v mnoha odvétvich spotfebni elektroniky. Jejich vyuziti vsak miize byt limitovano.
V dnesni dobé se kladou ¢im dal vétsi naroky na energetickou tspornost zobrazovacich
paneli. Zaroven je snaha minimalizovat fyzické rozméry displeje a zarizeni, do kterych se
montuji. Fyzické rozméry zafizeni mohou hrat velkou roli pti rozhodovani, zda se pro imple-
mentaci v daném problému daji pouzit ¢i nikoliv. Dlouhodobé technickd podpora a adrzba
LCD displeji mtze byt problémova. Nékterd zatizeni, kterd tyto displeje vyuzivaji nemusi
byt s inovovanymi verzemi LCD displeji kompatibilni. Zatizeni by tak v pfipadé poruchy
displeje nemohla déle fungovat. V jinych ptipadech mtze byt inovace zobrazovaci technolo-
gie vhodnéa pro celkové zlepseni funkcnosti zarizeni. Bylo by dobré mit moznost tyto LCD
displeje snadno vyménit za novéjsi v podobé E-Ink displeji.

Cilem bakalatfské prace je tedy nahradit nefunkéni, nedostupné nebo technologicky za-
staralé LCD displeje pomoci displeju typu E-Ink. Toto nahrazeni by se mélo odehravat
v podobé pripojeni nové propojovaci desky, kterd na sobé obsahuje E-Ink displej, na pt-
vodni misto. Nova deska bude prizptusobena tak, aby ji bylo mozné pripojit na stavajici
komunikaéni rozhrani. Tato deska bude obstaravat preklad komunikac¢nich signdlu pricha-
zejicich pro stary LCD displej. Signaly se upravi na piikazy pro E-Ink displej, na kterém se
vypisou instrukce a data tak, aby co nejvice odpovidaly puvodnimu vzhledu na LCD dis-
pleji. V této podobé by tak nebylo nutné zasahovat do piivodniho komunika¢niho rozhrani
ani knihoven LCD displeje. E-Ink displej bude vérohodné zobrazovat ptivodni formét dat a
podporovat zédkladni funkce ptivodniho displeje.

Téma mé zaujalo hned z nékolika duvodi. Pi tvodni konzultaci s vedoucim bakalaiské
prace jsme se bavili o moznostech vyuziti E-Inkovych displejii. Technologie E-Ink displeji
je pomérné nova a prinasi fadu inovaci v oblasti zobrazovacich paneli. Zaroven méa vsak
i svoje limity, které omezuji moznosti jejiho vyuziti. Pravé diky témto vyhodam a limittm
mi pfislo jako dobry napad pouzit tento typ displeji pro nahrazovani za LCD displeje.
Nevyhazovat starou, rozbitou techniku z toho duvodu, ze LCD displeje, které na ni zob-
razuji informace nelze opravit nebo nahradit. Misto toho mit moznost nahradit puvodni
LCD displeje novymi E-Inkovymi displeji a nadale tak tato zafizeni pouzivat. Zaroven mé
zaujala moznost vytvorit vlastni desku plosnych spojii a pracovat s riznymi hardwarovymi
zalizenimi, tedy néco mimo ramec klasického studijniho programu.



Nejprve jsem v teoretické c¢asti popsal, na jakém principu LCD displeje a E-Ink dis-
pleje funguji 2, jakym zptusobem mohou komunikovat se zdrojovym zafizenim a jak je tato
komunikace realizovana 3. V nésledujici praktické ¢asti je pak podrobné popséno, jakym
zpusobem jsem vybral a pracoval s testovacimi zafizenimi, jak jsem vytvofil desku plosnych
spoju 4, zprovoznil mikrokontrolér osazeny na desce a vytvoril knihovnu s fonty 5 pro pre-
klad a vypis na E-Ink displeji. Nasleduje ¢ast o testovani a zhodnoceni dosazenych vysledkt
6.



Kapitola 2

Znakové LCD a E-Ink displeje

2.1 Technologie znakovych LCD displejt

Technologie LCD displeji je zalozena na principu nékolika vrstev materialt a filtri, které za
vhodnych podminek propoustéji svétlo nebo ho naopak zadrzuji. Struktura LCD displeje se
skldda ze zadni svételné desky (nebo odrazové desky), kterd vysild zdroj svétla k uzivateli.
Svétlo, tedy druh elektromagnetického zareni kmita ve vSech smérech. Pro jeho blokovani,
tedy zobrazeni znakt, je potreba do struktury displeje umistit polarizacni filtry. Kdyz po-
lariza¢nim filtrem prochazi svétlo, v podobé elektromagnetickych vin, filtr propousti pouze
urcity smeér téchto vin a ostatni absorbuje. V struktufe displeje jsou dva polarizacni fil-
try. Jeden je umistén vzadu pred svételnou deskou tak, ze propousti viny v horizontalnim
sméru. Pred predni skupinou elektrod v struktuie displeje je umistén druhy polarizac¢ni filtr
tentokrat tak, ze propousti viny ve vertikdlnim sméru. Takto vytvorena kiizova struktura
zajistuje, ze svétlo ze zadni podsvicené desky nepronikne k uzivateli. Bez vnéjsiho vlivu
nemaji svételné vlny moznost se protocit skrze tyto polarizacni filtry. Proto, aby se svétlo
dostalo k uzivateli, je potieba pridat do struktury displeje soustavu elektrod, krycich skel
a tekutych krystala[17].

Nejprve soustava krycich skel spolu s prihlednymi elektrodami. Dvé elektrody se na-
chazeji u kazdého jednotlivého pixelu. V multiplexovaném displeji jsou elektrody spojeny
do skupin. Jedna skupina elektrod je se zdrojem napéti a druhd skupina s odbérem na-
péti. Skupiny jsou seskupeny tak, aby bylo mozné ovladat kazdy jednotlivy pixel s pomoci
unikatni adresy. Déje se tak kvuli finan¢ni uspore, neni nutné ke kazdému pixelu jednot-
livé privadét vodice. Ve struktufe nasleduje zobrazovaci filtr. Ten se nachézi pred predni
skupinou elektrod a vytvari sablonu tvart. Tyto tvary se shoduji s tvary, které se budou
uzivateli zobrazovat v pripadé, ze bude displej zapnuty. Naptiklad tvary c¢islic na hodinkéch.
Samotna predni elektroda mé na sobé drazky ve vertikalni poloze. Zadni elektroda ma pak
drazky v horizontalni poloze. Tekuté krystaly jsou umistény mezi elektrodami a kopiruji
linie obou drazek v téchto elektrodach. Diky tomuto rozmisténi vznika matice ve tvaru
»spirdly“. Takto stocené krystaly umoznuji prichod svétla ze zadni podsvicené desky, skrz
polarizacni filtry, smérem k uzivateli. Tekuté krystaly umoznuji ohyb svétla mezi filtry 2.1.
To znaci i pojmenovani této technologie, TN tedy ,twisted nematic“. Celd tato soustava
elektrod a filtrt je schopna ovlivnit kazdy jednotlivy pixel. Proto pokud je potieba vypsat
néjaky znak, jednotlivé pixely jsou svétlu prichodné nebo ne. Pii vytvoreni elektrického
pole na elektrodach se vodivé tekuté krystaly presunou ze svych drizek do pozic podle
sméru toku proudu. Rozbije se tim struktura matice a svétlo se nebude moci oticet ve



spirale, nepronikne k uzivateli. Pixel bude ¢erny a na displeji se vypise text. Kdyz se napéti
prerusi, krystaly se vrati do svych pozic a pixely se nezobrazi [6].

Vybrané LCD displeje pro testovani maji miizky tekutych krystald vytvorené pomoci
technologie STN, tedy ,Super twisted nematic“. Tyto displeje maji vice vrstev tekutych
krystalit umisténych v drazkach. Diky tomu jsou schopné ,protocit” svételny tok az o 270°
stupnt oproti standardnim 90°. Zaroven je mozné do multiplexovanych skupin pridat vicero
radku a sloupct. Témito vylepSenimi Ize dosdéhnout lepsich pozorovacich tihli a vétsi ostrosti
obrazu. Displeje také mohou byt tzv. STN Positive nebo STN Negative. STN Positive
oznacuje, ze znaky jsou tmavé na svétlém pozadi, zatimco u STN Negative jsou znaky svétlé
na tmavém pozadi. Toho je docileno obriacenim ploch, které svétlo blokuji nebo propousti.
Vyhodou muze byt lepsi pozorovaci schopnost v zavislosti na okolnim prostiedi. Vyhodou
STN Positive displeji je mensi spotfeba elektrické energie, protoze ke svému fungovani
nepotiebuji podsviceni. Vybrané displeje jsou STN positive.
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Obrézek 2.1: Schéma technologie znakového LCD displeje (zdroj: [1])

2.1.1 Vybér jednotlivych LCD displeju

P1i hledani vhodného LCD znakového displeje jsem zjistil, ze vybér v této oblasti je po-
meérné siroky. Displeje se odlisuji v nékolika zakladnich parametrech. Nejprve to jsou fyzické
rozméry displeje a s tim spojeny format vypisu znaki. Je mozné mit displej o jednom, dvou
nebo Ctyrech fadcich, kdy kazdy radek miize mit osm, Sestnict nebo dvacet sloupct. Po
testovani a precteni ruznych clanku [2] jsem se rozhodl pro displeje, které jsou o velikosti
Sestnacti sloupcti a dvou fadka. Rozmér a forméat téchto displeji je nejrozsirenéjsi a nejcas-
téji se objevoval v rtiznych implementacich. Zarizeni jako jsou kalkulacky, mérici pristroje
nebo zabezpecovaci systémy 2.2 maji displeje v podobném poméru stran. Presné tyto typy
zalizeni jsou vhodnda pro moznost instalace nahradni desky s E-Inkovym displejem.

Dle zadani jsem se mél zabyvat alespon dvéma typy radi¢ti. V nabidce spolecnosti TME
je k dispozici priblizné 20 typt radic¢t znakovych displeji. Je logické pokryt co nejvice zari-
zeni, které maji znakové LCD displeje. Zamétil jsem se tedy na ty fadice, které maji nejvice



variant displejii, tedy alesponi 10 riiznych druhii displeji s totoznym tadicem. Takovych
fadi¢u je v nabidce pfiblizné 7. Po tomto zjisténi jsem vybral fadice typu ST7066U [20]
a HD44780 [13]. Radi¢ HD44780 je nejznaméjsi a nejéastéji se vyskytujici fadic u znakovyjch
LCD displejt vyvinuty firmou Hitachi uz v roce 1980. ST7066U se nékolikrat objevoval po-
uzity v projektech, zaroven displeje s timto radicem byly druhé nejprodévanéjsi. Pro radic¢
typu HD47780 jsem vybral displej RC1602B-GHY' od vyrobce Raystar. Pro fadi¢ ST7066U
je displej DEM16216SYH-LY? od vyrobce Diplay Elektronik.

Po prostudovani jejich datasheett jsem zjistil, ze fadice LCD displeju jsou témér to-
tozné. Jejich zapojeni, pribéh komunikace a pouzité funkce jsou stejné. Odlisuji se zejména
v pouzité znakové sadé. Zapojeni, popis komunikace a funkce radice LCD displeje je vice
popsano v kapitole 3.1.1. PTi prochazeni materiali jsem déle zjistil, ze se LCD displeje v
projektech a zarizenich nezapojuji pouze do paralelniho pripojeni, ale i do sériového. K
vybranym displejum jsem tedy poridil adaptéry komunikaci. Ty se pripojuji mezi vyvojo-
vou desku a displej. Deska tak mtze komunikovat s displejem sériové, i kdyz ten ma pouze
paralelni rozhrani. Rozhodl jsem se proto rozsifit zadani o podporu pro komunikaci I2C a
SPI s tim, ze propojovaci deska bude schopnd pfijimat tyto komunikace.

Obréazek 2.2: Pouziti znakového LCD displeje v zabezpecovacim systému

2.2 Technologie displeju E-Ink

E-Paper neboli E-Ink displej je typ zobrazovaci technologie pripominajici klasicky list pa-
piru. Je tvoren nékolika vrstvami prihledného materialu, mezi kterym se pohybuji inkous-
tové c¢astice. Inkoustové castice jsou uzavieny v mikrokapslich naplnénych pruhlednou te-
kutinou. Jeden pixel displeje je vzdy tvoren hned nékolika mikrokapslemi. Mikrokapsle jsou
umistény mezi prihledné elektrody, nad kterymi jsou jesté pruhledné kryci desky. Na elek-
trodach se generuje napéti. Kladné nebo zaporné, v zavislosti na pozadovaném zobrazeni.

! https://www.tme.eu/cz/details/rc1602b-ghy-csxd/
2 https://www.tme.eu/cz/details/dem16216syh-1y/


https://www.tme.eu/cz/details/rc1602b-ghy-csxd/
https://www.tme.eu/cz/details/dem16216syh-ly/

Existuji dva typy displeju. Prvni typ méa v kapslich uzavien pouze jeden druh inkoustovych
¢astic, které jsou obarveny na ¢erno. Kdyz se zméni napéti inkoust se seskupi do stredu mi-
krokapsle a na displeji se zobrazi ¢ernd. Pii pouziti opacného napéti se rozestoupi do stran
mikrokapsle a umozni tak prohlédnout na bilé pozadi. Druhy typ displeje ma v sobé vice
druhtt inkoustu v zavislosti na barevnosti. Cerna je v kapslich vzdy. Dalsi barvy se rozlisuji
podle toho, zda je displej stale ¢ernobily nebo barevny. Pokud je displej ¢ernobily ma druhy
inkoust barvu bilou pro lepsi kontrast displeje. V pripadé dvou barev inkoustovych ¢astic v
jedné kapsli, jsou barvy nabity opacnym nabojem tak, aby bylo mozné stiidat, ktera z nich
je vidét a kterd ustoupi do pozadi 2.3. Pokud je displej barevny, barvy jsou nejcastéji zluta
nebo Cervend, doplnény o bilou a ¢ernou. V pripadé tii a vice barev inkoustu, naptiklad
¢ernd, cervend a bila zalezi na tom, jak moc jsou jednotlivé ¢astice nabité. Nabiti jednotli-
vych Céastic jde regulovat, a tak nékteré budou pritahovany vice nez jiné. Zaroven je mozné
castice odlisit i velikostmi. Mensi ¢astice se budou pohybovat rychleji nez vétsi, proto bu-
dou na popredi drive nez vétsi ¢astice. Diky témto vlastnostem lze barvy stridat tak, aby
vznikaly rizné barevné ttvary. Zmény barev lze dosdhnout i priddnim barevnych filtri. Od
tohoto piistupu se ale odstupuje, jelikoz pfidani filtri zptisobovalo Spatnou ¢itelnost [14].

Prvni nédpad na E-Inkovy displej se zrodil ve firmé Xerox PARC uz v roce 1970, ale
nikdy nebyl realizovan. Prototyp E-Inkového displeje byl vytvoren az v roce 1995 na uni-
verzité MIT, kdy jeden ze studentt dostal napad na vytvoreni elektronické knihy, ktera by
byla schopna zménit svij obsah pii stisknutim tlacitka. V roce 1997 pak zalozil s kolegy
firmu E Ink Corpartion, ktera si tyto displeje patentovala [29]. Firma je momentdlné hlavni
vyvojarskou firmou v této oblasti a urc¢uje budoucnost E-Ink displeji. Jejich posledni novin-
kou je displej zalozeny na technologii michani barev systémem CMYK. Inkoustové ¢astice
v mikrokapslich maji barvu Cyan, Magenta, Yellow a misto Key, ¢erné barvy, je zde bila.
Kombinaci téchto ¢tyt barev inkoustu lze vytvorit plny barevny gamut obsahujici i 8 zaklad-
nich barev. Diky tomu lze E-Inkové displeje rozsitit do dalsich oblasti spotfebni elektroniky
[14].

Oproti technologii LCD displeji jsou E-Ink displeje vyrazné jednodusi v konstrukci a tim
i snazsi na vyrobu. Velkou vyhodou oproti LCD displejim je, ze E-Ink displeje jsou bista-
bilni. Spotrebovavaji energii pouze pti zméné zobrazeni. Ve chvili, kdy je obraz vykreslen
muze byt E-Ink displej vyjmut z obvodového zapojeni. Ma dobré pozorovaci thly a dobre
se Cte 1 na primém slunci. Limitem je obnovovaci frekvence displeje. Ta je zavisld na tom,
jak rychle se dokéze inkoust v mikrokapslich presunout.

e Negatively Charged
White Pigment

Each microcapsule
contains charged black
and white ink particles

o Positively Charged suspended in a clear fluid

Black Pigment

Obrézek 2.3: Schéma technologie E-Ink displeje (zdroj: [14])



2.2.1 Pouziti E-Ink displeji v praxi

V soucasnosti se E-Ink displeje vzhledem ke svym vlastnostem pouzivaji pfevazné k zob-
razgovani statickych nebo méné casto ménicich se informaci. Lze je najit v zarizenich, kde
je duraz kladen na nizkou spotfebu energie. Sledovani E-Ink displeje neni tak naroc¢né pro
oCi, jelikoz nevyzaruje zadné nechténé svételné zareni. Muzeme se s nimi setkat v jednodu-
chych mobilnich telefonech nebo hodinkéch. Dalsi, asi nejznaméjsi pouziti pro tyto displeje,
coz jsou ¢tecky knih, casopisti a textd. E-Ink displeje se daji pouzit i pro rtzné digitalni
zapisniky, diky jejich schopnostem dobfe napodobit papir. Struktura vrchni vrstvy displeje
neomezuje zobrazovaci moznosti, a tak mize byt hrubsi, tedy klast odpor pri psani, po-
dobné jako redlny papir. Magnetické pero, pouzivané v téchto zapisnicich, dokaze inkoust
pritdhnout nebo odpudit a zanechat za sebou stopu. Vzniké tak jednoduchy zptisob digi-
talizace vlastnoru¢né psanych poznamek. Vyrabéji se i flexibilni E-Ink displeje, kdy je jich
podobnost k readlnému papiru jesté vérohodnéjsi.

Existuji i vice extravagantni vyuziti E-Ink displeji. Dobrym piikladem je pouziti E-
Inkovych displeju jako cenovek v obchodech. Zobrazovani ceny je pouze statické, moduly
jsou napajeny z baterie, diky tomu vydrzi pracovat dlouhou dobu. Pokud je potieba nékteré
ceny zmeénit, neni obsluha supermarketu nucena kazdou jednotlivou cenovku vyménovat.
Displeje jsou ptipojeny na WiFi a personal dokaze hodnoty cenovek vzdalené prepsat. Tento
typ cenovek se pouziva naptiklad v brnénskych obchodech fetézce Billa nebo Albert 2.4.
Nedavno se povedlo uspésné implementovat E-Inkové displeje do karoserie prototypu elek-
tromobilu®. Diky tomu mohou jednotlivé panely karoserie ménit barvu dle piani zdkaznika,
avsak prozatim pouze v monochromatickych odstinech. V podobném duchu se nese i vyuziti
v odévnim prumyslu, kdy se podafilo E-Ink displeje implementovat do obuvi. Diky tomu
miize mit zékaznik kazdy den boty s jinym designem.

Obrazek 2.4: E-Ink displej pouzity jako cenovka v obchodé (zdroj: [23])

7 vypsanych priklada pouziti je zrejmé, ze nejvétsim omezenim E-Ink displeju je obno-
vovaci frekvence. Proto se na tento problém, spolu s rozsitenim barevné palety, momentalné
ubird velka ¢ast vyvoje. Dliraz se klade na nové materidly a technologii preskupeni inkoustu
tak, aby se byl schopen rychleji pohybovat v kapsli. Bohuzel vzhledem k fyzikalnim zakontim

3 https://www.bmw.com/en/events/ces2022/ixflow.html
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se pravdépodobné nikdy nedokaze frekvence displeju snizit natolik, aby dokazaly nahradit
ostatni typy displeji.

2.2.2 Vybér jednotlivych E-Ink displeja

Pri vybéru vyrobce E-Inkovych displeji jsem narazil nejc¢astéji na tii vyrobce. Firmy Per-
vasive displays, Waveshare Electronics a Midas Displays. VSechny maji Sirokou nabidku
E-Ink displeji od barevnych (Cervené, zluté, modré) po ¢ernobilé, ruznych velikosti.

Firma Midas displays nabizi kromé E-Inkovych displeji i jiné, naptiklad TF'T, LCD nebo
OLED displeje. Pro nékteré z nich mé v nabidce testovaci desky, z nichz nékteré jsou vsak
dlouhodobé nedostupné. Pro E-Ink displeje se mi nepodarilo najit zddnou testovaci desku.
Zaroven nenabizi jakékoliv zakladni zdrojové kédy pro obsluhu jejich displeju. Podpora pro
vyvoj na displejich od firmy Pervasive je znacné lepsi. V nabidce jsou dvé testovaci desky
EXT2 a EXT3. Verze EXT3 je nejnovéjsi verzi z roku 2021/2022, kterou jsem k dispozici
nemél. Na testovani jsem mél zaptujcenou verzi EXT2 v prvni generaci [8]. Tato deska
méa pouze jednu velikost a je k ni mozné pripojit vicero typt displejiu. Tedy i pro maly
displej je potfeba pomérné velka deska. Rozméry desky by mohly byt omezujici, pokud
by se pouzivala v pokrocilych fazich vyvoje néjakého zarizeni 2.5. Propojit testovaci desku
s vyvojovou deskou je pomérné komplikované. Jelikoz je mozné na desku pripojovat E-Ink
displeje s vicero typy radict, je potieba jejich hodnoty nastavovat. Navody a pftilozené
zdrojové kody pro obsluhu nejsou prehledné. Pokousel jsem se zprovoznit tento typ desky
na obou vyvojovych platformach, které jsem vybral, ale nepovedlo se mi na displej cokoliv
vypsat.

Obrézek 2.5: Porovnani desek od vyrobce Waveshare (nahore) a Pervasive displays (dole)

Firma Waveshare oproti ostatnim vynika ve velice dobré podpotre koncového uzivatele.
Ma pomérné rozsahlou a prehlednou Wiki stranku pro jednotlivé typy E-Ink displeji a je-
jich testovacich desek. Ke kazdému typu displeje je dodavana testovaci deska, kterd rozméry
kopiruje velikost E-Ink displeje. Toto feseni mi pfijde pro testovani a vyvoj nového zafizeni
jako lepsi. Vyvojova deska ma na sobé otvory pro uchyceni, proto bych si dovedl predsta-
vit prototypy zarizeni pouzivajici pfimo tuto desku 2.5. Ke kazdému displeji je k dispozici
zékladni obsluzna knihovna [25]. Ta je dostupnd v nékolika modifikacich pro vsechny z&-
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kladni vyrobce vyvojovych desek jako je Arduino, Espressif systems, ST Microelectronics
nebo Raspberry Pi. Diky Siroké podpore je tak mozné ovladat testovaci desky i vzdalené
pomoci Bluetooth nebo WiFi. Nékteré desky jsou pfimo osazeny mikrokontroléry, které
tyto funkce podporuji, jako je ESP8266/ESP32. K nim jsou pak dodavény specialni propo-
jovaci flex kabely na napojeni na E-Ink displeji. Jiné desky nabizi univerzalni ptripojeni na
vice rozméru E-Inkovych displeju. Nabidka je siroka a je tak pomérné jednoduché s pomoci
testovaci a vyvojové desky vyzkouSet zakladni vypis na displeji. Vyhodou firmy Waveshare
je také jeji rozsirenost.

Displeje od této spolec¢nosti jsem vidél pouzité v mnoha projektech a diskusnich férech.
7 téchto duvodu jsem se rozhodl vybrat displeje pravé od této spolec¢nosti. Pro zakladni
testovani jsem zvolil displeje o velikosti 2,13“ a 2,9 palci spolu se zdkladni testovaci deskou.
Tyto velikosti totiz nejvice odpovidaji velikosti zvolenych LCD displeji.

2.2.3 Funkce radice E-Ink displeje

Existuji dveé zédkladni varianty radice, a to externi a interni zapojeni. Znaceni tohoto za-
pojeni se mlze u rtznych vyrobcu lisit, napiiklad firma Pervasive pouzivd eTC a iTC,
Waveshare epd. Displej s internim fadi¢em(iTC/epd) méa primo ve své konstrukci zapo-
jenou soustavu casovacl a posuvnych registri, které pouze prijimaji prikazy a bitmapové
soubory z hlavniho mikrokontroléru, ktery je osazeny na vyvojové desce. Displej s externim
fadicem(eTC) prijimé ridici signdly primo od mikrokontroléru, ktery se pouziva na celkovy
vyvoj programu. Na displeji nejsou zadné logické konstrukce, které by prijimali vyssi ko-
munikace. V tomto pripadé je nutné obslouzit chovani displeje, jeho ridici faze, ramec, ve
kterém se data vypisuji a hodinovy signal. Displeje od firmy Waveshare funguji na principu
interniho radice [25].

Komunikace probihé pres rozhrani SPI. VCC, GND jsou vodice pro pripojeni periferniho
zalizeni napéti a uzemnéni. CS vodi¢ urcuje, kterému zafizeni jsou data posildna. DC vodic¢
nastavuje, zda se zapisuji data nebo instrukce. CLK oznacuje vodi¢ s hodinovym signalem.
DIN je obdoba vodic¢e MOSI, tedy mikrokontrolér pres néj posila data na E-Ink displej. Vo-
dice BUSY a RST se odlisuji od klasické SPI komunikace. Vodi¢ BUSY signalizuje, kdy je
na E-Ink displej zapisovano a prace jeho fadi¢e by neméla byt prerusovana jinymi prikazy.
RST resetuje funkcionalitu na displeji a uvede jej do pocatecniho stavu. Datasheet obsa-
huje jednotlivé instrukce, s kterymi E-Ink displej pracuje. Pro popis instrukci je vybrana
funkce na prechod E-Ink displeje do tsporného rezimu 2.6. Instrukce maji osmibitovy for-
mat, protoze komunikace SPI taktéz pracuje v osmibitovém formatu. Zobrazuje nastaveni
jednotlivych pinu pro vykonani instrukce. Ovladani instrukci je dostupné pomoci obsluzné
knihovny.

R/W# D/C# Hex| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO |C d Description
0 0 Wwlo0oj]0,0 1 0O | 0| 0| O |DeepSleep mode Deep Sleep mode Control
0 1 o000 ]0]|0O Ay
Al0] : Description
0 Normal Mode [POR]
1 Enter Deep Sleep Mode

Obrézek 2.6: Ukazka instrukce pro E-Ink displej (zdroj: [24])
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Kapitola 3

Druhy komunikace s perifernimi
zarizenimi

Pri komunikaci néjakého miktrokontroléru s perifernim zarizenim je moznost prenaset data
fyzickou cestou nebo bezdratové. Bezdratovy prenos je realizovan nejcastéji pomoci techno-
logii zalozenych na principu Bluetooth nebo WiFi. Pro fyzicky prenos dat se pak pouzivaji
nejcastéji dva typy komunikace a to paralelni nebo sériova. Komunikace sériova je pou-
zita u E-Ink displeje s vyuzitim rozhrani SPI. LCD displeje nejcastéji pouzivaji paralelni
komunikace, ale zaroveti je lze pfipojit i pres sériové rozhrani SPI nebo I?C.

3.1 Paralelni komunikace

Princip paralelni komunikace je zalozen na prenaseni kazdé jednotlivé hodnoty bitu, pomoci
separatniho vodice. Pokud je potreba prenést informace o velikosti osm biti, tak je nutné
k zafizeni pripojit minimélné osm vodica a dalsi vodic¢e potfebné pro signalizaci. Z toho lze
jednoduse odvodit, ze pro vétsi datovou naroc¢nost by bylo potieba jesté vice vodici. To je
situace, které se snazime spise vyhnout. Proto se v praxi ¢astéji poziva komunikace sériova.
Avsak velkou vyhodou paralelni komunikace je jeji rychlost. Diky separatnim vodi¢im jsme
schopni prenaset vSechna data nebo instrukce v jeden ¢asovy okamzik.

3.1.1 Funkce radice LCD displeje

Mnoho znakovych LCD displejt, které jsou dostupné, vyuziva paralelni komunikaci. Nej-
castéjsi formou této komunikace je Sestnactipinova varianta. Vodice jsou VCC, GND, VO,
RS, R/W, E, D0 az D7, LED+ a LED-.

Prvni dva vodice VCC a GND jsou pro pripojeni displeje na napéti a uzemnéni. VO je vo-
di¢ nastavujici kontrast displeje, mél by byt pfipojen na potenciometr, aby slo jeho hodnoty
regulovat. Vodi¢ RS rozliSuje, zda se zapisuji do registru data nebo instrukce. Vodi¢ R/W
urcuje, zda se bude na displej zapisovat nebo se z néj bude ¢ist. Nastaveni logickych hodnot
komunikaci je Enable, pomoci kterého se signalizuje prichdzejici komunikace. Datové vodice
D7 az DO prenasi instrukce a hodnoty znaki pro vypis na displeji. Hodnoty znaki jsou v bi-
narnich ASCII hodnotéch. Tedy napriklad pismeno A je zapsano jako 01000001 (MS-LSB),
jeden vodic pro jednu hodnotu. Vodice LED+ a LED- je pfipojeni pro podsviceni displeje.
Katoda mé znaceni LED-, anoda je LED+. Komunikace probihd v ¢asovém ramci, ktery je
zobrazen na prilozeném obrazku. Nejprve jsou nastaveny hodnoty RS a R/W. Poté je vodi¢
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Enable presunut z logické 0 do 1 ¢imz signalizuje, Ze je mozno nastavit hodnoty na vodice
D7 az DO0. Data se nastavi a vodi¢ Enable prechéazi z logické hodnoty 1 do hodnoty 0. V tu
chvili se zacinaji ¢ist hodnoty na datovych vodicich [9].

Displeje jsou schopny pracovat ve Ctyrbitovém nebo osmibitovém moédu. Osmibitovy
mod je rychlejsi, protoze jsou vsSechna data pfrenesena v jednom casovém tuseku. Pokud
se komunikuje ve ¢tyrbitovém moédu jsou potfeba dva cykly prenosu. Bity se prendseji
postupné ve skupinach. Nejvyznamnéjsim bitem je D7, tedy v prvnim cyklu se prenese ¢ast
D7 az D4, v druhém cyklu pak D3 az DO.

Radi¢ HD44780 se ve vech zminénych ¢astech shoduje s fadi¢em ST7066U. Drobné
odlisnosti jsou v casovani nékterych prechodi vodi¢u. Na pouzivani displeju to ale nema
zaddny vétsi vyznam. Dalsi odlisnosti se nachazi v pouzité znakové sadé, kde nékteré hod-
noty ASCII zobrazuji jiné symboly, nez je standardem. Tuto odli$nost jsem zahrnul do
implementace a vytvoril dvé varianty fonti. Déle se v datasheetu nachazi tabulka s in-
strukcemi k ovladani displeje. Na obrazku 3.1 lze vidét instrukci pro odstranéni obsahu
displeje. Zobrazuje hodnoty jednotlivych vodic¢i, které je potieba nastavit pro provedeni
dané instrukce. Tabulka instrukci je opét u obou radic¢h shodna. Samotné fungovani ta-
di¢a je tvoreno skupinou posuvnych registri, klopnych obvodu a ¢itacu a ¢asovacu. Jejich
konkrétni zapojeni lze zjistit v prilozeném datasheeetu. Pro ovladani displeji jsem pouzil
knihovnu LiquidCrystal.h dostupnou ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Tato knihovna
fungovala pro obé varianty radi¢i. Ndvod na propojeni s vyvojovou deskou je popsan v
komentarich zdrojového kodu.

Instruction Code
Instruction Description
RS [R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DBI1 |DB0

Execution time
(fosc=270Khz)

. (Write “00H” to DDRAM and set
ClearDisplay| 0 [ o [ o o] o ]o]o|o|o]| 1 ['"F ° mese 1.53ms
- [DDRAM address to “00H” from AC

Obrazek 3.1: Ukazka instrukce pro LCD displej (zdroj: [13])

3.2 Sériova komunikace

Princip sériové komunikace je zaloZen na preneseni vsech potiebnych vicebitovych informaci,
pomoci jednoho vodice. Sériova komunikace se déli na dva zédkladni typy. Komunikace syn-
chronni a asynchronni. Pti synchronni komunikaci se zaroven s daty prenasi na jiném vodici
i hodinovy signal. Ten udava casovy udaj, kdy se na datovém vodici objevi dalsi bit a za-
roven kdy byl cely bit prenesen a je mozné precist jeho hodnotu. Asynchronni komunikace
nepouziva dalsi vodi¢ s hodinovym signalem. Prijimaci zarizeni si generuje hodinovy signal
samo. Pro spravnou funkc¢nost je dilezité, aby prijimaci zarizeni bylo synchronizovano s
vysilacim zafizenim. Toho se docili pomoci stejné frekvence a stejné faze komunikace. Tyto
hodnoty se nejcastéji dohodnou pred zacidtkem komunikace. Pokud se synchronizace pro-
vadi dostatecné casto, nedochézi k chybam v prenosu. V pripadé, kdy by mohlo k chybdm v
prenosu dojit, da se jim zabranit napriklad pouzitim paritnich biti. Prikladem asynchronni
komunikace je UART pifkladem synchronnich komunikaci je SPI a I12C [5].

14



3.2.1 Komunikace typu SPI - Serail Peripheral Interface

SPI je druh sériové komunikace, pouzivajici se k prenosu dat po sériové lince a pripojovani
perifernich zarizeni. Zarizeni pripojend na sbérnici SPI jsou dvojiho typu, Master nebo
Slave. Zafrizeni typu Master jsou nejéastéji mikrokontroléry, které ziskavaji data z perifernich
zalizeni. Master generuje hodinovy signal, za¢ina s komunikaci a ridi jeji proces. Na jedné
sbérnici SPI je pouze jedno zarizeni Master. Zarizeni typu Slave jsou nejCastéji periferni
zalizeni, s kterymi Master komunikuje. Prijimaji instrukce, pripadné posilaji data zpét na
Master.

Sbérnice se sklada z Sesti vodi¢tt. VCC, GND jsou vodice pro pfipojeni periferniho zari-
zeni na napéti a uzemnéni.Komunikace probiha na dvou datovych vodi¢ich MISO a MOSI.
SPI ma& specifikaci full duplex, coz znamend, ze v kazdém okamziku probihd komunikace
obéma sméry. Na kazdém zafizeni jsou vzdy dva posuvné registry, kdy z jednoho se ve
stejny cas data posilaji pry¢ a do druhého se prijimaji. Vodi¢ oznaceny MISO znamena
Master In Slave Out. Tedy na tomto vodici vychazeji data z periferniho zafizeni a prichazi
na mikrokontrolér. Vodi¢ oznaceny MOSI znamend Master Out Slave In. Na tomto vodici
vychézeji data z mikrokontroléru a prichazi na periferni zarizeni. Na vodic¢i s oznacenim
SCK se generuje hodinovy signél, ktery ¥idi celou komunikaci. Sesty vodi¢ mé znaceni SS,
ten urcuje, se kterym zarizenim typu Slave bude probihat komunikace. Komunikace na
sbérnici probihd vzdy pouze s jednim zafizenim typu Slave. Jeho hodnota se nastavuje jako
prvni, signalizaci do hodnoty logické 0. Ostatni zafizeni na sbérnici maji hodnotu tohoto
pinu v logické jednicce. Poté Master za¢ne na vodi¢i SCLK generovat hodinovy signal. V té
chvili za¢ina proudit komunikace na vodi¢ich MISO a MOSI. Kdyz se data prenasi, velikost
v jednom cyklu je 8 bitii. Po jejich pfeneseni je mozné data precist a nastavit nové hodnoty
pro dalsi prenos. Komunikace je ukoncena prerusenim hodinového signalu a nastavenim
vodice SS na logickou hodnotu jedna [5].

Vztah mezi hodinovym signdlem a daty se urcuje dvéma konfigurac¢nimi bity, které se
oznacuji jako CPOL a CPHA. CPOL udava polaritu hodin. Pokud je hodnota CPOL 0, pak
jsou hodiny v klidovém stavu také v hodnoté 0. V opac¢ném ptipadé jsou hodiny oznaceny
jako invertované a maji klidovy stav v hodnoté 1. CPHA udéva, pri které hrané se ¢tou
informace. V logické hodnoté 0 se ¢te informace pii zméné z neaktivniho stavu do aktivniho.
Pri hodnoté logické 1 se ¢te v opacném sméru. Témito dvéma bity vznikaji ¢tyri varianty,
kdy je mozné ¢ist data z datovych pinta. Nejcastéji se poziva kombinace CPOL = 0 a CPHA
= 0. Pokud by se hodnoty lisily, budou zapsany v datasheetu pouzitého zarizeni. Néktera
periferni zafizeni neposilaji Zzadna data nazpét, proto u nich neni nutné pripojovat vodic

MISO [18].

3.2.2 Prevodnik SPI komunikace

Pro zapojeni LCD displeje do SPI komunikace jsem pouzil pfevodnik signalid od firmy
Adafruit'. Tento pfevodnik je schopen konvertovat signaly SPI nebo I?C na signly paralelni
komunikace. Mezi typem komunikace se vybird propojenim dvou vyvodu pind v obvodu
desky. Ne desce je osazen I/O expandér, ktery rozlisuje mezi komunikaci I?°C a SPI, data
jsou z néj predana na posuvny registr. Posuvny registr funguje na principu postupného
prevodu signali. Vzdy s ndbéznou hranou hodinového signéalu se generuji data na vodic¢ich
pro paralelni komunikaci. Hodnota téchto dat se fidi hodnotou, kterd se nachazi v dany
okamzik na sériovém vodic¢i. Data se postupné pridavaji do posuvného registru, kdyz je

! https://www.adafruit.com/product/292
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Obrazek 3.2: Schéma zapojeni SPI prevodniku (zdroj: [19])

komunikace dokonéena jsou jednotlivé hodnoty vypsdny na vystupni registr a z néj predany
na konkrétni piny paralelni komunikace 3.2.

K prevodniku je doddvana obsluznd knihovna a testovaci programy. Tu je potieba impor-
tovat do vyvojového prosttedi Arduino IDE. V sekci Sketch > Include Library > Manage
Libraries sta¢i do vyhledavaciho pole zadat Adafruit LiquidCrystal a naimportovat kni-
hovnu. Na desce se nachazi potenciometr pro nastaveni kontrastu displeje. Kazdy displej
muze mit hodnoty kontrastu nastaveny jinak a mtze se tak stat, ze po pripojeni se displej
jevi jako nefunkéni, i kdyz je pouze potreba nastavit spravné hodnoty. Tento prevodnik
jsem pouzival pouze pro komunikaci SPI.

3.2.3 Komunikace typu I2C - Inter-Integrated Circuit

Sériova komunikace I2C je synchronni sériové rozhrani. Princip komunikace je zalozen na
¢tytfech vodic¢ich VCC, GND, SDA a SCL. VCC, GND jsou vodice pro pripojeni periferniho
zalizeni na napéti a uzemnéni. SDA neboli Serial Data vodi¢. Nastavuje Start a Stop pod-
minky, prendsi se pomoci néj data a potvrzuje se jejich ptijeti. SCL neboli Serial Clock je
synchronizacni vodi¢, urcuje synchronizac¢ni signal pro sbérnici. Tato komunikace mé spe-
cifikaci half duplex. To znamend, ze data mohou byt prendsena v obou smérech, ale ne ve
stejny ¢asovy okamzik.

Jednotliva zafizeni se déli opét do dvou skupin Master a Slave. Oproti komunikaci SPI
se odlisuje v tom, Ze zafizenich typu Master mize byt na jedné sbérnici vicero. To je mozné,
protoze jednotliva zafizeni na sbérnici jsou rozliSena svymi adresami. Adresu periferniho
zafizeni pro pouziti v I?C komunikaci lze najit v datashetu k nému piilozenému, popiipadé
pomoci ruznych skenovacich skripti. Adresovani na sbérnici muze byt sedmibitové nebo
desetibitové. Zarizeni Master generuje startovaci hranu SDA. Data jsou prenaSena v osmi-
bitovych ramcich. Prvnim bitem prvniho ramce je vzdy Start bit. Start bit je zaznamenéan,
pokud je SCL vodi¢ v logické hodnoté jedna a SDA vodic se presune z logické hodnoty jedna
do logické hodnoty nula. Nésleduje sekvence dalsich sedmi bitt, které obsahuji adresu za-
Iizeni na sbérnici a jeden bit s volbou zapisu nebo ¢teni na zafizeni (R/W je 0 nebol).
Po nich néasleduje Acknowledge bit. Tento bit pouziva zafizeni Slave, aby oznamilo, zda
uspésné prijalo predchozi osmibitovou sekvenci. Nasleduje sekvence osmi bitt obsahujicich
adresu vnitiniho registru. Vnitini registr nejcastéji obsahuje informace ziskané z periferniho
zafizeni. Poté prichazi opét Acknowledge bit, pro potvrzeni prijeti. V posledni osmibitové
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Obrazek 3.3: Schéma zapojeni 12C pievodniku (zdroj: [15])

casti jsou pak prenesena samotna data. Téchto osmibitovych ramci muze byt vicero. Za
nimi je Acknowledge bit a Stop bit. Stop bit je nastaven, pokud je SCL vodi¢ v logické hod-
noté jedna a SDA vodi¢ se presune z logické nuly do jednicky. Stop bitem je komunikace
ukoncena [5].

Protoze na sbérnici I?C miize byt piipojeno vicero zafizeni, nemtizou jednotlivé zaiizeni
uvadét vodice do logické hodnoty 1. Pokud by totiz nékteré zarizeni na sbérnici preslo ve
stejnou chvili do logické hodnoty 0, doslo by ke zkratu. Pokud by na vodi¢i nebyla nastavena
logicka 0 nebo logické 1, nachazel by se v nedefinovaném stavu. Tyto pull up rezistory jsou
pripojeny do obvodu mezi komunikacni vodice SDA, SCL a napéti VCC. Na vodic¢ich SDA
a SCL je neustale udrzovana logickd hodnota 1. Tato hodnota je tzv. mékkd, proud na
vodicich je omezen pull up rezistory. Pokud je potieba zacit zapisovat je zafizeni Master
schopno tuto hodnotu zménit na logickou 0, zkrat nenastane. Po ukonceni zapisu se hodnota
vraci zpét [18].

3.2.4 Pievodnik I2C komunikace

Pievodnik paralelni komunikace na komunikaci typu I?C se skldd4 z nékolika zdkladnich
modul@i’ . Prvnim je I?C control bus neboli ovlada¢ sbérnice. Na néj prichdzi informace
z vodi¢i SDA a SCL spolu s hexadeciméalni adresou zafizeni typu Slave. Ovladac sbérnice
pri prijmuti dat nejprve nastavi hodnoty zapisu nebo ¢teni na vystupni registr. Obdrzena
data jsou z ovladace sbérnice preddna posuvnému registru. Posuvny registr je skupina klop-
nych obvodiu, které za pomoci hodinového signalu postupné prevadi sériovou komunikaci
na paralelni. Tento format dat je nasledné vypsan na vystupni registr, ktery preddava data
na konkrétni piny 3.3.

Prevodnik se ovlddd pomoci vestavéné knihovny Wire.h, kterd je soucasti vyvojového
prostfedi Arduino. Tato knihovna se dd pouzit nejen pro komunikaci s prevodnikem, ale
i pro jind zafizeni komunikujici pfes I?C rozhrani. Pro komunikaci je diilezité nastavit
hodnoty adresy zarizeni. Podobné jako na prevodniku Adafruit je i zde potenciometr pro

2 https://www.gme.cz/prevodnik-i2c-display-product-38324
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nastaveni kontrastu displeje, jelikoz displej nekomunikuje piimo s vodicem V0. Piedem
definovana adresa desky je 0x27. Stejnou hodnotu jsem pouzil pro vytvorenou propojovaci
desku. Adresa pro komunikaci se dd4 zménit piny A0 az A2.
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Kapitola 4

Vytvoreni propojovaci desky

4.1 Vybér vyvojového kitu

V prvotni fazi prace jsem zvazoval moznost pouzit pro resSeni bakalaiské prace skolni vyu-
kovou platformu FITkit3 neboli Minerva. Tato vyvojova deska mé tu vyhodu, Ze je osazena
jak MCU typu Kinetis-K60, tak FPGA typu Xilinx Spartan-6. Zaroven méa dostatecny
pocet pinti pro pripojeni vSech periférii. Myslel jsem si, Zze osazeni je vyhodné, protoze by
bylo mozné pouzit programovatelné hradlové pole pro ptijimani komunikace z LCD displeje.
Nésledné tyto signaly pfevést na signaly pro E-Ink a za pomoci mikrokontoléru zapsat poza-
dované funkce nebo vypsat text. Pfi prvotnim testovani, zda vibec budu schopen pouzivat
FITkit3 pro provedeni funkci nebo vypis znaka na LCD displeji, jsem zjistil, Ze podpora pro
osazeny mikrokontrolér je pomérné mala. Ze skolnich zdrojt jsem mél k dispozici pouze da-
tasheety a ukazkovy ,,Hello World“ program z predmétu IMP. Z toho jsem pochopil, Ze pro
jakoukoliv dalsi praci bych potfeboval vytvorit vse znovu. Tedy knihovny pro LCD a E-Ink
displeje, knihovny pro prevodniky komunikace I2C a SPI. K tomu jesté samotnou obsluz-
nou knihovnu pro preklad signali ze zadani. VSe od registri, maker, ¢asovaci a globalnich
funkei. Reseni ovladani viech perifernich zaifzeni na nizké trovni by bylo ¢asové naroéné a
zaroven by to znac¢né prevysovalo zadani bakalarské préace, proto jsem tuto vyvojovou desku
zamitnul. Zvazoval jsem i moznost vyrobit si vlastni platformu obsahujici znaméjsi FPGA
a MCU u kterych by byla podpora knihoven pro periferni zatizeni lepsi. Béhem hledani
vhodnych soucastek jsem si vSak uvédomil, ze pouziti obou logickych jednotek je zbytecné
slozité. Zapojeni FPGA pro preklad signalt z LCD displeje by bylo velice vyhodné, ale
pro zapisovani na E-Ink uz ne. Jelikoz dostateéné silné MCU bude schopno zvladnout obé
ulohy, je lepsi pouzit pouze to. Nevznikali by tak vétsi ndklady na vyrobu a cely proces
bude celkové snazsi.

Proto jsem se rozhodl pro vseobecné zndmé vyvojové kity. Kity z rodiny Arduino, kde
jsem vybral Arduino Nano', a pro kit od firmy Espressif WeMos D1 R32 UNO ESP32°,
ktery mi byl zaptjcen z fakulty. Pro testovani bylo potfeba vybrat minimalné dvé zarizeni
tak, abych mél na komunikaci vzdy zarizeni typu Master a zafizeni typu Slave a mohl
mezi nimi preposilat instrukce. Zaroven jsem na obou vyvojovych deskach vyzkousel ob-
sluzné knihovny pro LCD displeje. Pievodniky komunikaci SPI/I?C. Testoval jsem vypis na
E-Inkové displeje, abych mél jistotu, ze jsou desky vzajemné nahraditelné. Testovani pro-
béhlo v porddku. Byl jsem schopen na vsech zarizenich provést pozadované operace. Diky

! https://store.arduino.cc/products/arduino-nano
2 https://www.laskakit.cz/wemos-d1-r32-uno-esp32/
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tomu jsem zjistil, ze pripadné pouziti jednoho z téchto mikrokontroléri na mnou vytvarené
propojovaci desce neptinese nezadouci problémy.

P1i vyvoji knihovny jsem narazil na zajimavy poznatek. Kdyz jsem vyvijel komunikaci
typu SPI, bylo potreba zpomalit rychlost predavani dat z jedné vyvojové desky na druhou.
Toto omezeni je zplsobeno rozdilnym taktovanim obou mikrokontroléri. Kdy mikrokont-
rolér na desce Nano pracuje na frekvenci 16 MHz, zatimco na desce D1 R32 pracuje pii
frekvenci 20 MHz. Tento problém jsem vyftesil pridanim jednoduché funkce delay() pro
zpozdéni odeslani. Tento fakt byl dtlezity pro vybrani spravného mikrokontroléru na pro-
pojovaci desku.

4.2 Testovani v simulatoru

Kdyz jsem zacal testovat ,nemél jsem k dispozici ihned vsechny potfebné periferie a spe-
cifické soucdstky. Béhem testovani se mi také povedlo poskodit jeden z LCD displeji a
jeden USB/UART pievodnik. Potenciometry nebo nékteré odpory a kondenzétory, které
jsem potieboval k vytvoreni obvodi, jsem také dokupoval az béhem testovani. Abych mohl
pokracovat v praci, testoval jsem nékteré obvody a zdrojové kody v simulatoru. Nejprve
jsem vyuzival simuldtor Wowki®. Je to jednoduché webové rozhrani, které umoziuje vybirat
ruzné druhy vyvojovych desek a simulovat na nich spusténi zdrojového kédu. K deskam se
daji pripojovat elektro soucastky, rizné druhy displeji, servomotory nebo senzory. Bohuzel
neni mozné pripojit do simulace dvé desky najednou. Zaroven uzivatelské rozhrani neni
idealni, napriklad hodnoty odporu je potfeba ménit v zdrojovém kdédu stranky.

Kdyz jsem potieboval zapojit vicero desek pouzil jsem simulator Tinkercad®. V tomto
navrhovém prostiedi se daji taktéz vytvaret navrhy obvodovych zapojeni 4.1. Uzivatelské
rozhrani je kvalitnéji zpracovano, nez v pripadé Wowki. Nabidka soucastek je pomérné
sirokd a obsahuje vyvojové desky, nepdajivé pole, LCD displeje a velkou skalu drobnych
soucastek jako jsou kondenzatory, posuvné registry nebo LED diody. Zaroven ma vestavénou
podporu pro nékteré zakladni knihovny z vyvojového prostiedi Arduino. Simuldtor je po
vytvoreni uzivatelského tctu volné dostupny. SPI komunikace pro vyvojové desky nebyla v
dobé vytvareni dostupna.

4.3 Vytvoreni navrhu propojovaci desky

Vytvotfeni navrhu desky jsem rozdélil do dvou logickych ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje sa-
motny mikrokontrolér a soucastky potiebné pro jeho fungovani. Vybér mikrokontroléru byl
pomérné jednoduchy. Jelikoz jsem velkou ¢ast testovani délal na vyvojové desce Arduino
Nano a na vyvojové desce WeMos D1 R32, rozhodoval jsem se pravé mezi MCU, ktera jsou
osazena na téchto deskach. Deska Nano je osazena mikrokontolérem Atmega328. Tento mi-
krokontrolér je zalozeny na architekture AVR RISC. Na desce Wemos D1 R32 se nachéazi
mikrokontrolér ESP32, architekturou jadra RISC-V. Prace s mikrokontrolérem ESP32 je
primou podporu. ESP32 ma navic funkce jako WiFi nebo Bluetooth, které jsem pro reali-
zaci nepotieboval. Vzhledem k problémtim s rozdilnou pracovni frekvenci bylo pozadavkem,
aby zdrojova a prekladova deska pracovala na stejné frekvenci. Atmega 328P pti dalsim tes-
tovani splnovala vsechny pozadavky. Mikrokontroléry z fady Atmega jsou ¢asem provérené

3 https://wokwi.com/
4 https://www.tinkercad.com/
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Obrazek 4.1: Ukazka testovaciho zapojeni pro paralelni komunikaci

a existuje k nim spoustu uziteénych tutoridli a navodd z nichz jsem cerpal. Proto jsem se
pii prvotnim navrhu rozhodl pro tento mikrokontrolér.

Nasledné bylo potfeba pridat soucastky pro mikrokontrolér. Prii vytvareni navrhu této
¢éasti jsem se ridil hned nékolika navody [11], [10]. Soucdstkami jsou 16 MHz krystal a sou-
stava kondenzatoru propojenych tak, aby generovaly hodinovy signdl pro mikrokontrolér.
Zapojeni lze vidét na prilozeném datasheetu na jeho druhé strané. Nasledné jsem pridal
soucastky pro napojeni externich zarizeni: tedy dva osmipinové konektory pro paralelni ko-
munikaci(H11, H10), nésledné jeden étyipinovy konektor pro komunikaci 1?C(H4), jeden
Sestipinovy konektor pro komunikaci SPI(H3), signaliza¢ni LED diodu a tlacitko pro rese-
tovani mikrokontroléru, vyvod na UART rozhrani(H1) pro nahrani kédu na mikrokontrolér
a dva jednoduché dvoupinové konektory(H5, H6), které funguji, jako signalizacni rozliSeni
typu komunikace mezi paralelni, SPI nebo I?C. Vytvoieni této ¢asti ndvrhu bylo pomérné
snadné, jelikoz neobsahovala velky pocet soucastek.

Druhé logicka cast se sklada ze soucastek potiebnych pro spravné fungovani E-Ink dis-
pleje. Protoze jsem pro realizaci bakalarské prace rozhodl pouzit E-Ink displeje od firmy
Waveshare Electronics, pfi navrhu jsem se 1idil zejména jimi zvefejnénymi datasheety [24]
a schématy zapojeni [26]. Jako vzor jsem si vybral doddvanou testovaci desku k displeji.
Oproti ni je ndvrh mirné jednodussi, protoze neobsahuje signalni IDC konektor pro piipo-
jeni na vyvojovou desku. Zakladnim prvkem navrhu je dvaceti¢tyipinovy konektor FPC pro
pripojeni displeje. Ten bylo pomérné slozité najit. Pravdépodobné je konstruovan specialné
pro vyrobce Waveshare. Stejny typ se nedd sehnat a musel jsem viceméné odhadnout a
vybrat alespon podobny. Poté bylo potfeba navrhnout obvodové zapojeni pro RESET dis-
pleje, aby v pripadé nereagovani displeje nebo nutnosti synchronizace bylo mozno nastavit
displej na zakladni stav. Bylo potieba vybrat spravny prevadé¢ napéti, protoze pracovni
napéti pro mikrokontrolér je 5 V, zatimco displej pracuje pii napéti 3.3 V. Stejné tak bylo
zapotiebi pridat prevodnik napéti pro komunikacni piny prendsejici data. Zde je dilezité
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zkontrolovat pripojeni na prevadéc. Na vodic VOCCB musi jit vétsi napéti nez na vodic
VCCA, jinak by mohlo dojit k poskozeni prevadéce. Jesté je potireba obvodové zapojeni pro
docasné zvyseni napéti, které se pouziva pro smazani obsahu na displeji. Pii vytvoreni svoji
desky jsem se snazil dodrzet hodnoty v zapojeni obvodu totozné, jako je uvedeno v data-
sheetech a schématech od vyrobce. Hledal jsem stejné soucéstky, popripadé takové, které
jim nejvic odpovidaji. Do rohu desky jsem umistil otvory pro uchyceni, aby se s deskou dalo
snadnéji manipulovat, pripadné ji uchytit. Zobrazeni bloki obvodt a jednotlivych souc¢dstek
je prehledné zdokumentované na prvni strance v datasheetu.

4.4 Realizace desky a vybér jednotlivych soucastek

Pro navrh desky plosnych spojii bylo potieba vybrat vyvojové prostiedi. S timto jsem nemél
prozatim zadné zkusenosti. Proto jsem se poradil s vedoucim bakalarské prace. Nasledné
jsem zhlédl nékolik tutotridlt na vyrobu desek plosnych spojii. Z nich nejlépe vychéazelo
vyvojové prostiedi EasyEDA®. Vyhodou tohoto vyvojového prostiedi je jeho piehlednost a
snadnd prace s nim. Mnou vytvorend propojovaci deska je jedna z jednodussich, a proto
navrhy, pravdépodobné bych zvolil jiné prostredi, napriklad Altium Desginer. Dalsi velkou
vyhodou prostredi EasyEDA je mozZnost realizace ndvrhu desky. EasyEDA je totiz napojend
na knihovnu soucastek c¢inského vyrobce JLCPCB. Ten nabizi moznost nechat si vyrobit
samotnou desku nebo celou desku i se zvolenymi soucastkami. Bohuzel vzhledem k soucasné
situaci s nedostate¢nymi dodavkami soucastek jsem se dostal do problému s nedostupnosti
hned nékolika mnou vybranych soucastek. Nebyl jsem schopen zarucit, ze soucastky nabi-
zené v knihovné EasyEDA jsou opravdu skladem. Zaroven by hrozilo, ze i kdyby se desku
podaftilo vytvorit a osadit soucastkami, nemusela by prijit dostatec¢né brzo.

Pozadal jsem proto mého vedouciho bakalarské prace, zda by mi s realizaci propojovaci
desky pomohl. Nabidl mi moznost realizovat vyrobu desky ve spolecnosti Gatema, s niz
meél dobré zkusSenosti. Nasledné jsem musel upravit vybér jednotlivych soucastek, protoze
v lokélni distribuc¢ni siti taktéz nebyly dostupné. Zména soucéstek si vyzadala zménu navrhu
zapojeni. Ta nejvice ovlivnila vybér mikrokontroléru. Jelikoz zdkladni Atmega 328P nebyla
dostupné, musel jsem vybrat z dostupnych jiny podobny mikrokontrolér. Volba padla na
Atmegu 1284. Stejné jako predchozi typ je od vyrobce Atmel, na architekture AVR RISC.
Jako jedna z mala byla v soucasné chvili dostupné. Zaroven se prodava s oznacenim typu PU
tedy v DIP pouzdfe. Pouzdro typu DIP znaci, ze mikrokontrolér je uzavien v plastovém
pouzdre s dvéma fadami pint. Nepaji se tedy primo na desku, ale pouze se upevni do
vhodné velikosti patice, kterd je na desce pripajena. Vyhodou je, ze pokud se mikrokontrolér
poskodi, je mozno jej jednoduse vymeénit. Dalsi vyhodou mikrokontroléru je, Ze mé vice pint,
tedy 40, coz bylo vyhodné, jelikoz jsem se rozhodl podporovat vicero typii komunikace a na
starsim mikrokontroléru mi komunikacni piny dochéazely. Je k ni dostupny, i kdyz neoficidlni
firmware, o kterém pisu pozdé&ji v samostatné kapitole 4.5. M4 128 Kbytu flash paméti.
Jiz pri testovani na Atmega 328P, kterd ma 32 Kbytu paméti, jsem se pri pouzivani E-Ink
displeje dostaval priblizné k 60 % vyuzité paméti. Proto jsem se rozhodl, Ze pokud je nutnost
vzit jiny dostupny mikrokontrolér, bude lepsi vybrat takovy, ktery ma vetsi integrovanou
pamét. Zaroven by tak byla moznost rozsitit vyvoj a pouzit pro vypisovani na E-Ink displeji
tuto extra pamét a tim vykreslovani zrychlit.

5 https://easyeda.com
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Bylo také potfeba zménit vSechny tranzistory, FPC konektor pro pripojeni E-Ink dis-
pleje a prevodniky napéti. Nekteré datasheety neobsahovali vSechny potiebné informace,
proto bylo hledani nékterych soucastek vcelku komplikované. Objednavky soucastek byly
realizovany s pomoci vedouciho prace v obchodech Farnell a Mouser. Kdyz byla deska plos-
nych spojii vyrobena, osazeni jednotlivych komponentii probéhlo ve skolnich laboratotich
4.2. Pri implementaci soucastek jsem objevil nékolik chyb. Nejprve Spatné zapojeni pro
resetovaci tlac¢itko. Tlacitka zakoupend maji pripojeni pro ¢tyri konektory, zatimco névrh
desky pocital pouze se dvéma. Tato chyba se opravila mirnou modifikaci zapojeni tlacitka.
Zjistil jsem, ze mikroprocesory Atmel umoznuji na vystupni piny namapovat pouze pull
up rezistory. Bohuzel na dvojici propojovacich pint mam privedeny také pulll up rezistory.
Proto nejsem na téchto pinech schopny docilit jiné hodnoty nez logické 1. V tomto stavu
jsem schopen rozliSovat komunikaci pomoci privedeni uzemnéni na jeden z dvojice pini. Po-
kud by bylo zapojeni spravné stacilo by piny pouze propojit. Z divodu nedostupnosti byly
na puvodni desce nahrazeny usmérnovaci diody jinou verzi s mensimi hodnotami proudu.
I presto deska po pripojeni k napéti nevykazovala zddné problémy. Poté jsem otestoval
zakladni funkcénost desky. VSechny typy komunikace fungovaly. Byl jsem schopen pripojit
do FPC konektoru E-Ink displej a Gspésné na ném vypsat testovaci program.

Bohuzel pii predélavani ndvrhu desky plosnych spoju jsem v ¢dsti s mikrokontrolérem
spatné pripojil RESET pin E-Inkového displeje. Chyba v navrhu vyustila v nutnost opravit
prvni prototyp desky. Plosny spoj jsem prerusil a na pivodni misto napajel Dupont propo-
jovaci kabel, jehoz druhy konec jsem pripojil ke spravnému pinu. Diky tomu jsem mohl na
desce pokracovat ve vyvoji. Rozhodl jsem se vytvorit druhy prototyp propojovaci desky 4.2.
Navrh plosného spoje na desce jsem opravil, zaroven s nim jsem zmeénil zapojeni resetova-
ciho tlacitka. Na pripominku od vedouciho bakalaiské prace se upravili technické popisky
na desce. Desku se podarilo véas vyrobit a znovu napdjet vsechny soucdstky. Bohuzel po
osazeni mikrokontrolérem a zakladnim testovani jsem byl schopen pouze pfijimat komuni-
kacni signaly. Nebyl jsem schopen vypsat cokoliv na pripojeném E-Inkovém displeji. Z toho
vyplyva, Ze chyba bude v obvodech pro E-Ink displej. Na tuto verzi desky jiz byly osazeny
origindlni usmérnovaci diody, tedy problém by mohl byt v nich. Druhou, pravdépodobné;jsi
moznosti, kde se chyba nachézi je prevodnik napéti pro komunikac¢ni vodice. Ten je na nové
desce v jiné varianté, protoze v prvni objednévce neptislo pozadované mnozstvi. Chyba
by $la odhalit ve skolnich laboratorich, za pomoci multimetru a osciloskopu. Na realizaci
odhaleni chyby jsem uz nemél dostatek casu.

Cely vyvoj knihovny byl proveden na prvni varianté desky s hrubou tpravou. Oproti
jinym deskdm pro E-Ink displej je tato deska vyhodna ve tfech faktorech. Prvnim je, ze
mikrokontrolér, ktery E-Ink displej ovlada se nachézi primo na desce a neni tak nutnost
desku znovu propojovat s jinou vyvojovou deskou. Déle se na desce nachazeji dedikované
komunikac¢ni piny pro paralelni, SPI i I2C komunikaci. T¥et{ ¢isté praktickou vyhodou je,
ze vsechny soucastky se na desce nachazeji na jedné strané, tedy na druhou stranu by bylo
mozné pridélat E-Ink displej a usnadnit tak celkovou montédz do néjakého vétsiho zarizeni.

4.5 Postup nahrani bootloaderu a zdrojového kédu

Mikrokontroléry se bézné dodavaji bez nainstalovaného obsluzného firmwaru neboli bootlo-
aderu proto, aby si na né firmy nebo zakaznici mohli nahrat vlastni bootloader. Mikrokon-
trolér lze pouzivat i bez néj, coz ma vyhodu v moznosti vyuzivat vétsi ¢ast integrované
paméti. Bootloader slouzi k snazsimu ovladani mikrokontroléru. Nabizi zakladni funkce pro
praci s mikrokontrolérem tak, aby uzivatel nemusel nutné pristupovat k jednotlivym regis-
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Obréazek 4.2: Vlevo je prvni prototyp desky s Gpravami, vpravo druhy prototyp desky, ktery
spravné nefunguje

trim, casovac¢im a dalsim modultim. Zaroven umoznuje snazsi nahravani zdrojového kédu.
Jelikoz jsem cely vyvoj kédu knihovny délal ve vyvojovém prostiedi Arduino a spoléhal
se na zakladni funkce tohoto vyvojového prostiedi, jako je napriiklad delay(), millis(), di-
gitalWrite() apod., musel jsem bootloader nahrat. Bootloader pro Atmegu 1284 vSak neni
spole¢nosti Arduino podporovan, jelikoz se zatim nenachézi na zaddné jejich vyvojové desce.
Zaroven jsem nemél moznost pouzit pro nahrani bootloaderu USB/ISP programétor, jelikoz
Armega 1284 opét neni programatorem podporovana.

Proto jsem hledal jiné moznosti. Narazil jsem na nédvod urceny piimo pro Atmegu 1284
[22]. V tomto ndvodu jsou konkrétné popsény zpisoby, jak 1ze s mikrokontrolérem pracovat
a jakym zpusobem na néj lze nahrat bootloader. Soucasti navodu je i odkaz na GitHub
repositar, ktery obsahuje neoficidlni bootloader [12]. GitHub repositafr obsahuje navod, jak
naimportovat bootloader pro nepodporované desky do rozhrani Arduino IDE. Zaroven obsa-
huje i nastaveni vstupnich parametri pro nahrani. Do Arduino IDE sekce File > Preferences
je potfeba pridat odkaz na propojovaci JSON strukturu. Ta umozni nahrat ovladace piimo
z repositare. Toto nahrani se provede v sekci Tools > Board > Boards Manager. V ném je
potfeba najit desky s nazvem MightyCore a nainstalovat je. Poté je na desku mozné na-
hravat. Jelikoz jsem nemohl pouzit vyse zminény USB/ISP programétor, bootloader jsem
nahral pomoci desky Arduino Nano v rezimu ISP programétoru. Ten se na desku nahraje
v sekci File > Examples> ArduinolSP. Pro samotné nahrini jsem pripojil Atmegu 1284
do obvodového zapojeni dle schématu na strance. 4.3 Misto desky Arduino Uno jsem po-
uzil desku Arduino Nano, pricemz zapojeni pro SPI komunikaci, tedy piny MISO, MOSI,
SS a SCK, zustaly totozné. Vyvojové prostiedi Arduino IDE v zdkladu nabizi funkci na-
hrani bootloaderu na podporované desky. Pridanim podpory z Github repositare jsem tuto
funkci mohl vyuzit. V sekci Tools stacilo nastavit pripojenou desku Nano jako ISP a na-
sledné nahrani potvrdit stiskem Burn Bootloader. Bootloader se podarilo ispésné nahrat,
coz potvrdil i vypis v termindlu vyvojového prostiedi. Mohl jsem zacit nahravat zdrojovy
kéd.

Jelikoz jsem na vyvojovou desku neumistil USB port, nahravani zdrojového kédu mohlo
byt provedeno dvéma zptlisoby. Nejprve jsem vyzkousel metodu nahravani pomoci desky
Arduino Nano. Tu jsem pfipojil komunika¢nimi piny RX pro pfijem a TX pro odesilani.
Propojil jsem piny pro napajeni. Néasledné jsem propojil RESET pin a zemnici pin desky
Arduino Nano. Cimz jsem docilil toho, ze USB/UART pievodnik FT232R na desce Nano
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nebude posilat zdrojovy kéd na vlastni Atmegu 328P; ale posle ho pres komunikaéni UART
rozhrani na Atmegu 1284. Jelikoz jsem RESET pin ptripojil na uzemnéni, musel jsem mackat
RESET tlac¢itko na propojovaci desce tak, aby byla Atmega 1284 schopna prijmout novy
kéd. Orientoval jsem se podle terminalu vyvojového prostiedi. Ve chvili, kdy byl zdrojovy
kéd prelozen a zacal se nahravat, jsem stisknul tlac¢itko. Testovaci ,,Hello world“ kéd se mi
timto zpusobem podarilo nahrat.

Protoze jsem pro dalsi vyvoj potieboval pouzivat desku Arduino Nano jako vysila¢
signalu, pro nahréavani zdrojovych kéda jsem poridil USB/UART prevodnik CP2102. Ten
funguje na totozném principu zapojeni. Nejprve piny 5V a GND pro napéti a uzemnéni.
Nésledné piny RX a TX, které se v tomto ptipadé zapojuji do kiize, tedy RX na TX a TX
na RX. Opét ve chvili, kdy zac¢ne nahravani na desku je potieba zmacknout jeji tlacitko
RESET. Timto zptsobem jsem nahraval zdrojové kédy, kdyz jsem vyvijel komunikacéni
knihovnu.
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Obrazek 4.3: Schéma zapojeni pro nahrani bootloaderu (zdroj: [22])
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Kapitola 5

Implementace obsluzné knihovny

5.1 Obsluzna knihovna

Obsluzna knihovna je rozdélena do dvou logickych ¢asti. Prvni ¢ast se stard o piijem vsech
typu komunikace a jejich prevedeni. Druha ¢ast pak slouzi pro vypis znaki na E-Ink displeji.
K vypisu znaku na displeji je pouzita dodavand obsluzna knihovna pro E-Ink displeje [28].
K tomuto kroku jsem se rozhodl ze dvou duvodi. Za prvé, pokud bych knihovnu vytvarel
vlastni, vysledny zdrojovy kod by se mohl odliSovat prevazné jinak pouzitymi programovymi
konstrukcemi. Ovladani displeje na nizsi trovni musi byt totozné jako dodéavana knihovna,
jinak by displej nefungoval korektné. Proto mi prislo zbyteéné vytvafet znovu viceméné
totozny kéd. Navic pokud bude knihovna pro E-Ink displej v budoucnu aktualizovina o
dalsi funkce, ¢i jinak upravena, nebude potreba moji knihovnu upravovat, ale pouze napojit
na novou verzi E-Ink knihovny. Druhym divodem je modularnost moji knihovny pro piijem
komunikace. E-Inkové displeje od Waveshare maji rtizné velikosti. S4m jsem testoval i 2, 13"
variantu. Knihovny ruznych velikosti se od sebe odlisuji, at uz v nazvech jednotlivych funkei,
nebo v praci s E-Inkovym displejem. Proto pokud bych chtél podporovat dalsi rozméry E-
Ink displeju, je snazsi pouze upravit moji ¢ast knihovny, kterd pracuje s vykreslovacimi
funkcemi a pozicovanim na displeji. Také by bylo potfeba upravit napojeni na knihovnu
SoftSPI.h, kterou jsem pouzil. Popis je mozné najit v kapitole 5.1.4 . Popis jednotlivych
zdrojovych souborii je v souboru README. txt, ktery je u nich prilozen.

Prvni verze knihovny byla vytvorena tak, aby cetla hodnoty postupné z kazdého portu
zvlast. K tomu jsem se pokusil pouzit funkci digitalread(), ta ma ale velkou ¢asovou rezii.
Pro jeji pouziti by bylo potfeba upravit vstupni zdrojovy kéd s pomoci delay () funkce tak,
aby mezi vstupnimi znaky a instrukcemi bylo vétsi zpozdéni. To by nebylo v redlném pouziti
vhodné, proto jsem zvolil hromadné ¢teni z vybranych registri . Diky dpravé pro ¢teni v
registrech jsem schopen precist jednou instrukci vsech osm biti v jeden casovy okamzik.
Prvni verzi knihovny jsem v kédu ponechal v pripadé, kdyby nebylo mozné namapovat
vSechny datové vodice na jeden druh registru. Druhé verze knihovny je vytvorena v souboru
LCD_reader.cpp je logicky rozdélena do t¥i ¢asti podle typu komunikace. Zakladni prvek
knihovny je konstruktorLCD_READER. V ném jsou nejprve nastaveny hodnoty pint na vstup
nebo vystup. Nasledné jsou nastaveny piny s pull up rezistory a piny pro vytvoreni preruseni.
Typy komunikace se rozlisuji podle po¢tu parametrii konstruktoru tiidy LCD_READER.
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5.1.1 Prijimani paralelni komunikace

Pokud jsou konstruktoru LCD_READER predany dva parametry, je komunikace paralelni. Pro
paralelni komunikaci jsou nastaveny piny nésledovné. Hodnota PIN A je vstupni datovy
registr portt ze skupiny PAO az PA7, na né byly pfi ndvrhu napojeny datové piny pro
paralelni komunikaci. Zde se ukazuje jedna z vyhod mikrokontroléru Atmega 1284. Pro
¢teni Slo pouzit pouze jeden typ registru, jelikoz je na ném az osm pinu. Oproti Atmega
328P, kde jich je pouze Sest a bylo by potfeba pouzit vice registrii. Hodnota RS pinu je
napojena na PIN PD3 z registrt sekce D. Tato hodnota je pouzivana pro rozliseni dat od
instrukci. Kdyby se pridavala jesté funkce, ktera umoznuje ¢teni z E-Ink displeje, bylo by
potieba pridat na néktery pin z D sekce pripojeni R/W. Hodnota R/W znadi, zda se Cte
anebo zapisuje. Hodnota pinu Enable je pripojena na PIN PD2, na ktery je nastaven pull
up rezistor. Generuje se na ném preruseni, které vold funkci recieveEvent_paraler(). Ta
zacind ¢ist prichozi data.

Pokud je na pinu RS logickd hodnota 1, prisla data, kterd je potreba zapsat do bufferu
a inkrementovat index. Pokud je logickd 0, prichdzi instrukce. Na zpracovani prichozich
instrukei se pouziva funkce parserinstructions(), které jsou predany hodnoty piichaze-
jicich osmi biti. U této funkce je pridan atribut always_ inline [16]. Tento atribut omezuje
rezii spousténim funkce tak, aby doba preruseni, kdy se ¢tou instrukce, byla co nejkratsi.
Télo funkce je tvoreno jednoduchou if () konstrukci, kde se porovnavaji prichozi bitové
otisky a podle nich se nastavuji signalizacni pravdivostni proménné, pripadné se upravuje
index pozice znakt na displeji. Pokud bude pozadavek na priddni zatim nepodporované
instrukce, staci ji pridat pouze do této funkce a bude mozné ji vyuzivat ve vsech typech
komunikace. Pokud ptichazi data, odpovidaji formatu znakt v datové struktute char. Data
se ukladdaji do znakového pole displaybuff []. Pozici pro ukladéni urcuje proménné index.

5.1.2 Pfijimani I?C komunikace

Pokud je konstruktoru zadan jeden parametr, je to hodnota adresy I?C. Néasledné se zac¢ne
pomoci knihovny Wire.h poslouchat komunikace na zadané adrese. Pokud piijdou na da-
tovém vodici nova data, je vyvoldna funkce receiveEvent () v podobé interrupt preruseni.
Tato funkce ma jeden parametr pro pocet bytt. Vzdy prichdzi rdmec jednoho byte. D3 az
DO jsou ¢tyti spodni bity v podobé Enable, RS, R/W, V0. Vrchni bity D7 az D4 obsahuji
data v podobé instrukci nebo textu. Pokud by nastalo preruseni nebo chyba v prenosu
a neprenesli by se jednotlivé celky, ale pouze ¢asti dat, je vyhodné mit oddélené signalizace
pro prenos instrukei a dat. Signalizace je tedy vytvorena pro kazdou ¢ast zvlast a pti chybé
je mozné data zpétné sesynchronizovat. Funkce recieveEvent () v pripadé prichazejicich
dat zavola funkci parsertext(). Ta prijme prvni Ctyri bity, které ulozi do mezipaméti.
Poznamené, ze jsou ulozeny. Pri druhém priichodu jsou jiz prislé bity spojeny s novymi v
poradi D7 az DO. Podle nastavené hodnoty indexu jsou vysledné znaky postupné vypsany
do globalniho pole. Instrukce v komunikaci I?C jsou zpracovany totozné jako pii paralelni
komunikaci.

5.1.3 Prijimani SPI komunikace

Pokud jsou konstruktoru zadany ¢tyii parametry MISO, MOSI, SCLK, SS, prevadi se ko-
munikace SPI. Porty jsou nastaveny na vstup a vystup nasledovné. MISO vystup, MOSI
vstup, SS vstup, SCLK vstup. Déle se nastavi kontrol registr SPCR, aby poslouchal prichozi
data a vyvolal prerusovaci funkci ISR. Ta znaci, ze prenos dat byl ukoncen a je mozné z
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registru SPCR data Cist. Na zacatku funkce je vymaskovan registr SPCR, protoze jeho ve-
likost je vétsi nez potfebnych osm bitfi. Nésledné obdobné jako u I2C komunikace jsou
vymaskovany datové hodnoty na pozicich pini D6(1) az D3(1). Dalsi hodnoty jsou pouze
signalizac¢ni. Pfichod prvnich datovych hodnot je poznacen. V dalsim rdmci komunikace
prichazi druha polovina datovych hodnot opét na pozici D6(2) az D3(2). Jsou spojeny do-
hromady nejprve prvni polovina D6(1) az D3(1), k ni je pfiddna D6(2) az D3(2). Na rozdil
od I?C komunikace jsou bity v opa¢ném poradi a po jejich propojeni je potfeba je porovnat
bitovym posunem. Algoritmus pro t¥idéni je variaci na algoritmus Merge sort. Posloupnost
vSech bitl se rozdéli na dvé poloviny, které promeéni svoji pozici. V dalsim kroku se tyto
dvé poloviny znovu rozdéli a opét prohodi. Prohazovani kon¢i pri rozdéleni na samostatné
vstupu [4]. Casova sloZitost je /n a prostorova slozitost je 2n. Potom je mozné piidat data
do bufferu znaki a zacit z néj tisknout. V pripadé instrukei jsou hodnoty opét prevedeny
pres jiz popsanou if () konstrukei.

5.1.4 Vypis na E-Inkovy displej

Spustitelnym souborem je epd2in.ino. Pokud je soubor nahran, nejprve se inicializuje E-
Ink displej v podobé vycisténi predchoziho obsahu. Nasledné se vypise jednoduchy pocatecni
vypis, aby bylo uzivateli oznameno, ze je deska pripravena prijimat piikazy. V souboru se
také nachazi konstrukce pro rozliseni prichozi komunikace. Podle logickych hodnot pripoje-
nych na rozliSovacich pinech na desce (H5, H6) se vybere hodnota, kterda bude predana jako
parametr pro rozliSovani komunikace LCD_READER. V cyklu je volana funkce auto_print ().
Ta, pokud bylo dosazeno ¢ekani alespon tii vtefin, zacne vypisovat pripadna nové prichozi
data. Tato funkce vola pivodni funkce pro vykreslovani z originalni knihovny pro E-Ink dis-
plej. Zaroven pozicuje jednotlivé znaky do radkid a sloupcii. Vykreslovani na E-Ink displeji
se drzi hodnot vytvorenych tak, aby napodobovaly LCD displeje. Je tak mozné zobrazit
16 sloupcii a 2 Fadky. Celkové mimo viditelnou zénu je moznost zapsat do bufferu az 80
symboli, tedy 40 na kazdy radek.

Kvili pomalé obnovovaci frekvenci E-Ink technologie je potieba vétsi casova prodleva
mezi vypisy. Delay() funkce se nepouziva, protoze k pridanému casu funkce by se pfi-
pocitala i délka preruseni pfi zpracovani prichozich dat. Vysledkem by byla nepravidelna
aktualizace obrazovky. Nejprve se ulozi hodinovy ¢as mikrokontroléru a v dalsim kroku se
pocita casovy rozdil. Pokud je vétsi nez pozadovany interval, tak se na displej vypise. Vypis
na displeji je omezen pravdivostni hodnotou, ta se méni pouze v pripadé, ze prijdou nova
data pro vypis. Pfi vypisu je nejdfive nahran podkladni ramecek, nésledné se v cyklech
vypisuji dva radky znaka. Do paméti mikrokonntroléru je nahran obrazek znaku v podobé
hexadecimalniho pole. Z paméti se pomoci funkce SetFrameMemory() vlozi na pfislusnou
pozici. Poté, kdyz se vSechna pismena nahraji, zobrazi se na displeji najednou. Prvni po-
zice na displeji je pevné stanovena hodnotami startX a startY. Dalsi pozice se pocitaji
podle sitky znaku a sifky mezery mezi nimi postupnym vypisovanim podle poctu pricho-
zich znakt. Znaky jsou ulozeny v pomocném poli displaybuff (). Hodnota dalstho fadku
je opét pevné stanovena o posun na vertikalni poloze.

Pii vyvoji jsem také pouzil knihovnu SoftSPI.h [21]. Ta se vyuziva, protoze mikro-
kontrolér méa pouze jednu skupinu pind pro SPI komunikaci. Tato skupina uz je pouzita
pro prijimani signalt z LCD displeje. Protoze E-Ink displej pouziva SPI komunikaci také,
bylo potieba pfemapovat jiné piny tak, aby mohly odesilat na E-Ink displej. Na LCD displej
jsou pouzity ptivodni SPI piny mikrokontroléru, protoze v pripadé ptichoziho preruseni jsou
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data uz nahrdna v registrech. Pokud by se SoftSPI.h knihovna zvolila pro pfijem, trvalo
by preruseni podstatné delsi dobu, musely by se precist vSechny hodnoty biti. Knihovna
byla pfidédna do souboru epd.cpp a epd.h. Nejprve se nainicializuji porty, které nebyly pti-
vodné urceny pro SPI komunikaci. Nésledné se vyméni tiidy SoftSPI a SPI. Dalsi pribéh
je totozny s ptvodni knihovnou.

5.1.5 Podpora funkci displeje
LCD displeje maji hned nékolik funkei pro praci se znaky [3]. Z jejich nabidky jsem vybral

vvvvvv

o clear() - odstrani obsah na displeji

o home() - nastavi kurzor na levy horni roh displeje

o write() - vypiSe znak na displej

o print() - vypise Fetézec na LCD displej

o scrollDisplayLeft() - posouva text displeje o jedno pole doleva

« scrollDisplayRight() - posouvé text displeje o jedno pole doprava

« autoscroll() - zapina funkci automatického posunu znaku na displeji

o noAutoscroll() - vypina funkci automatického posunu znaki na displeji
o cursor() - zobrazuje na aktivni pozici symbol kurzoru

o noCursor() - vypina zobrazovani kurzoru

5.2 Vytvoreni novych fonti

Pro co nejvérohodnéjsi emulaci znakového LCD displeje jsem se rozhodl vytvorit na E-Ink
displej vlastni fonty. Tyto fonty vzhledové kopiruji jednotlivé rozlozeni pixelt na obou vy-
branych displejich, tedy 8 pixelti na vysku a 5 pixeli na $itku. Jejich realné rozméry jsem
vypocital na 31x14 pixelt. Pokud bych chtél znaky vétsi pri dodrzeni obdélnikového for-
matu, nemohlo by se jich na displej vypsat 16x2. Pti této hodnoté se mi jejich velikost zdala
nejvice vérohodna. Jejich vzhled jsem podridil vzhledu znakt v datasheetech ptilozenych
k displejum. Fonty pisma se rozlisuji u dvou pouzitych radi¢ti. Proto jsem vytvoril také
dva fonty tak, abych podporoval oba radi¢e. Rozsah znakt, ktery muj font podporuje, je
v decimélnich hodnotach ASCII od 33 do 127. Displeje podporuji vicero znakt, tedy i od
hodnot 160 do 255. Tyto znaky se vsak z velké casti skladaji ze symbolu ¢inské abecedy,
proto jsem se rozhodl, Ze je z divodu nevyuzitelnosti nezahrnu do navrhu.

Jednotlivé znaky jsem vytvoril v grafickém programu Gimp. Z jednoduchého navrhu
skladajictho se z 8x5 cernych pixelti jsem postupnou tupravou vytvoril vSechny znaky. Ty
jsem exportoval ve formatu .png. Kdyz jsem mél graficky navrh vSech znaka hotovy, upravil
jsem ho do forméatu, ktery vyzaduje knihovna E-Ink displeje. Format je pole v jazyku
C/C++. Prvky pole jsou soufadnice pixeli v hexadecimélni podobé. Vyuzil jsem k tomu
online dostupny konvertor [7]. Tento konvertor zméni bitmapové soubory typu .png na pole
hexadecimalnich hodnot. Pro vypis je pouzita knihovni funkce pro praci s E-Ink displejem,
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konkrétné funkce DrawCharAt. Vypis jednotlivych znaktu se ridi pomoci ASCII hodnot.
Tedy naptiklad, pokud chci vypsat znak ,A“, tak vim, Ze jeho hexadecimalni hodnota je
65. Uplné prvn{ znak v sadé fontu je , “ , tedy ,whitespace®, s hodnotou 32. Offset pro
vypocet pozice prvniho pixelu ma hodnotu 65-32 = 33. Kazdy znak ma rozméry 31x14
pixell, pricemz hodnota sitky se dopocitava na velikost délitelnou osmi. Hodnota musi
byt osm bitt, protoze vysledné obrazky jsou ulozeny jako pole charia. Tedy 31x16, coz je
496 pixelt. Hodnoty jsou v poli ulozeny v hexadecimalnim forméatu, tedy kazdy znak mé
496/8 = 62 hodnot. Z toho muzeme snadno zjistit pozici prvni hodnoty urcitého znaku.
Pro priklad znak A, offset je stanoven na 33, pocet znakt pro pismeno je 62, 33x62= 2046.
To znamend, ze na pozici 2046 je prvni hodnota pro znak A [27] .

Do souboru s fonty byla pridana jesté dvojice specidlnich znaki, kterymi jsou kurzor
a plny znak. Kurzor se zobrazuje pii pouziti funkce cursor(), kterd je vice popséna v
kapitole 5.1.5. Plny znak se zobrazuje pti ivodni obrazovce E-Ink displeje tak, aby displej
vizudlné odpovidal inicializaci na LCD displeji. Zaroven jsem pfidal bitmapovy soubor,
ktery vykresluje na E-Ink displej ¢erny ramecek, ten vizualné napodobuje vzhled LCD
displeje.

5.3 Instalace

7Z prilozené SD karty je potieba stahnout zdrojové soubory do nového adresare. Pro nahrani
zdrojovych koédu na propojovaci desku doporucuji vyvojové prostiedi Arduino IDE. Do
néj je potreba pridat podporu pro neoficidlni vyvojové desky, kterd obsahuje mimo jiné
i specifikace pro mikrokontrolér Atmega 1284. Vse je popsano v kapitole 4.5. Pro nahrani
na desku je potfeba pripojit USB/UART prevodnik, naptiklad CP2102. Presny postup
nahrani kédu je uveden v sekci 4.5.

Po nahrani kédu na desku se na displeji zobrazi ivodni obrazovka. Pokud byla deska
odpojena od zdroje napéti a nésledné pripojena je potieba desku restartovat, aby zobrazila
uvodni obrazovku. Pro spravné piipojeni komunikac¢nich pinti desky je potieba zobrazit si
tyto informace v prilozeném PCB navrhu B.1. Pro znaceni ptichozi komunikace je potieba
pripojit na konektory H5 a H6 uzemnéni. Kdyz je na H6 pripojeno uzemnéni a na H5 nic
nepripojim komunikace bude typu SPI. V opa¢ném piipadé je komunikace paralelni. Pokud
jsou oba konektory ve stejné logické hodnoté je komunikace typu I?C.

5.4 Testovani

Testovani funkénosti bylo provedeno v nékolika iteracich béhem prubézného vyvoje propojo-
vaci desky. Nejprve jsem otestoval, zda je deska schopna rozeznat odlisné typy komunikace
pomoci signalizaéni dvojice pinu (H5, H6). Testovani probéhlo tuspésné, kdyz deska byla
schopna rozeznat vsechny typy komunikace. Nasledné jsem zacal testovat jednoduché vy-
pisy a zobrazeni znakl. Otestoval jsem zdkladni pismena a zaroven znaky, které se ve fontech
odlisuji. Poté jsem na vsech typech komunikaci zacal zkouset funkce displeje ze seznamu
uvedeného v kapitole 5.1.5. PTi tomto testovani jsem vzdy nahrél totozny zdrojovy kéd na
LCD displej a na propojovaci desku s ptripojenym E-Ink displejem. Nésledné jsem porovnal,
zda se oba displeje chovaji stejné. Pri pouziti zakladnich testovacich kédu jsem neodhalil
zadny problém.

Projevily se limity technologie E-Ink displeju, tedy zejména jejich pomald obnovovaci
frekvence. Pokud se vypisovany text c¢asto obnovuje, je potieba pocitat se zpozdénim.
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Zpozdéni 1ze také zaznamenat pii pouziti funkei jako je autoscroll() nebo scrollDiplayRigh-
t/Left(). V tomto pfipadé je potifeba do ptivodnich zdrojovych soubort pridat funkei delay()
zpozdéni alespon tri vtefin, aby se vyrovnal hendikep. Pokud se tak ucini, je zobrazovani
na displejich totozné.

Obrazek vypisu znakl pri testovani je prilozen nize 5.1, zdroven je tu ukazka odlisnosti
fontu pri tisknuti stejnych ASCII znaku 5.2. Zaroven se na odevzdané SD karté nachazi
kratké video. Na videu I2C je zdrojova deska Arduino Nano pfipojena do nepdjivého pole.
Do néj je zaroven napojen LCD displej s prevodni deskou a E-Ink displej s propojovaci
deskou. Po stisknuti RESET tlac¢itka na desce Arduino lze vidét vypis na obou displejich.
Na videu SPI je stejné zapojeni, pouze se vypisuje jiny testovaci kod.

W

‘oEell Ime riakel
GBI

Obrazek 5.2: Vlevo je font displeje DEM16216SYH, vpravo pro displej RC1602B
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5.5 Vhodné dalsi rozsireni

Prvnim rozsitenim, které bych se rozhodl udélat, je podpora pro vice velikosti obou typu
displejii. Tedy pro LCD displeje formatu napiiklad osm sloupcii a dva fadky by postacil
i mensi E-Ink displej o velikosti napiiklad 2, 13"”. Kéd moji ¢dsti knihovny je pro to prizpiu-
soben, jen je potieba udélat vypocty pro spravné pozicovani a zobrazeni znakl. Nésledné
je nutné napojit originalni knihovnu pro E-Ink displej na moji ¢ast. Dalsim rozsitenim by
byla moznost vyuzit vétsi velikost paméti osazeného mikrokontroléru a pokusit se vykres-
lovat grafiku na E-Ink displeji pomoci néj, misto zabudovaného fadi¢e v displeji. Rizeni
komunikace a vykreslovani by mohlo byt efektivnéjsi.

Dalsim moznym rozsitenim by bylo upraveni samotné propojovaci desky. Deska je prvni
prototyp, a proto pokud bych ji vytvatel znovu, snazil bych se ji udélat s mensimi rozméry
tak, aby ji bylo jednodussi implementovat do redlného zarizeni. V idedlnim piipadé by mély
rozméry desky odpovidat rozmérim E-Ink displeje. Také bych lépe usporadal jednotlivé
komunikacni piny tak, aby se snéze pripojovali. Kdyz jsem pripojoval na desku konektory
pro komunikace, uvédomil jsem si, ze pokazdé musim nahlizet jak do PCB navrhu, tak do
schématu zapojeni. Proto jsem ke konektortim v navrhu PCB dodélal technické popisky, tak
aby je Slo snadno propojit. Desku s témito popisky jsem bohuzel nestihl realizovat, ale pro
dalsi pouzivani bych ji urcité ocenil. Zaroven bych spravné propojil signalizacni konektory
na pull down rezistory.
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Kapitola 6

Zaver a zhodnoceni

Cilem této bakalaiské prace bylo emulovat vzhled a funkcionalitu LCD displeje za pomoci
E-Ink displeje. Tento zamér byl splnén. Soucasny prototyp desky, tedy ten s modifikacemi,
je schopen prijimat vSechny typy komunikace. Prevést text i zakladni instrukce, které se
nejcastéji pouzivaji pri ovladani LCD displeje a vykreslit je na E-Ink displeji. Myslim si,
ze pri dalsim vyvoji, ktery jsem zminil v rozsitenich, by byla deska schopné realného nasa-
zeni. Vhodné by bylo zaméfit se na jeden konkrétni typ zafizeni, napiiklad zabezpecovaci
systémy, které jsou u nas na fakulté.

Osobni ptinos vidim v tom, ze jsem se blize seznamil s vytvarenim desek plosnych spojt.
Této oblasti se bakalarské studium na Fakulté informacnich technologii vénuje pouze z
¢asti a prevazné teoreticky. Bylo zajimavé si vyzkouset realizaci vlastniho ndvrhu schématu
zapojeni a vytvoreni navrhu PCB. Nasledné i pres komplikace, vybrat potiebné soucastky
a osadit je na desku. Tu ozivit pfipojenim mikrokontroléru. Zvladnul jsem také desku lehce
upravit, kdyz se objevily chyby v navrhu tak, aby byla funkéni.

P1i vyvoji knihovny jsem si znovu pripomnél probirané ucivo riznych typt komunikaci
a mél jsem moznost jiz naucenou teorii prevést do praxe. Zaroven jsem se dozveédél nové in-
formace o E-Ink displejich. Jakym zptisobem komunikuji s fidicim mikroprocesorem, jakym
zpusobem na nich vypisovat informace a jaké jsou jejich vyhody a omezeni.
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Priloha B

Schémata desky
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Obrazek B.1: PCB navrh propojovaci desky
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