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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem rozhrani mezi alfanumerickym displejem s fadicem
HDA44780 a grafickym displejem. Toto zafizeni nahrazuje displeje s rozliSenim 2x20,
4x20 a 4x40 znakl. Znaky k zobrazeni lze posilat paralelnim rozhranim jako u
alfanumerickych displejli, nebo pomoci rozhrani SPI. Pro nastaveni jazykové sady slouzi
komunikac¢ni linka RS-485. Jazykové sady jsou ulozeny v externi paméti flash.

KLICOVA SLOVA

Rozhrani mezi LCD maticovym displejem a grafickym displejem, ARM, LCD

ABSTRACT

This work describes design interface between matrix with controller HD44780 and
graphic LCD. This device replace 2x20, 4x20, 4x40 character display. Character which
should be displayed are send through a parallel interface, such as matrix display, or send
through SPI bus. Communication line RS-485 are used for set language character set.
Language character sets are saved into external flash memory.

KEYWORDS

Interface between LCD matrix display and graphic display, ARM, LCD
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UvVoD

Tato prace se zabyva navrhem zafizeni pro nahradu alfanumerickych displeji
s fadiCem HD44780 pouZzivanych u automatiky pasovych dopravniki APDI1 firmy
Hansen Electric, spol. s r. o.. Jedna se o displeje s rozliSenim 2x20, 4x20 a 4x40
zobrazovanych znakl. Tyto displeje jsou nahrazeny pomoci bodového grafického
displeje. Pouzité displeje maji rozliSeni 192x32, 128x64 a 240x64 bodu. Znaky
k zobrazeni se posilaji pomoci paralelniho rozhrani, jako u piivodnich alfanumerickych
displejt. Pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi je vyuzito rozhrani SPI. Pomoci néj 1ze
také odesilat znaky k zobrazeni. Dal$im pouZitym rozhranim je UART (resp. linka RS-
485), pomoci které se nastavuje jazykova sada k zobrazeni na displeji. Jazykové sady jsou
ulozeny v externi flash paméti. Navrzené zafizeni obsahuje jazykovou sadu pro
vietnamstinu a arabstinu.

Zakladem je mikroprocesor STM32L443 od firmy ST Microelectronic. Jedna se o
32 bitovy systém s jadrem ARM Cortex-M4.

Tato préace, podobn¢ jako mé bakalafska prace, rozsifuje moznosti systému APD.



1 POPIS ZARIZENI

1.1 Co je systém APD1

Automatika péasovych dopravnikli (APD) je mikroprocesorovy fidici systém, ktery
je primarné¢ uréen pro ovladani pasovych dopravnikovych linek v dolech nebo
na povrchu. Jeho programové vybaveni se stale roz$ifuje a nyni je mozné pomoci tohoto
systému jiz tidit cely chod porubu - od cerpacich stanic, kompresorovny, hieblového
dopravniku, drtice materialu, pluhu a dalSich stroji. Provedeni celého systému splituje
predpisy a nafizeni pro provozovani v dulnich prostorach s nebezpeénymi
atmosférickymi podminkami a v prostorach s nebezpecim vybuchu metanu a uhelného
prachu. Jedna se o jiskroveé bezpecné zatizeni.

Umoziuje pienos digitalnich dat a analogového hovoru z dolu na povrch, vizualizaci
procesu odtézeni, hlasité hovorové spojeni, signalizaci provoznich a havarijnich stavil
a vyslani varovnych signdlti pfed rozjezdem strojii v porubu nebo na dillnich chodbéch.
Umoziuje také nouzové zastaveni a blokovani stroji. K dalkovému monitorovani celého
technologického procesu v dole je mozné se k systému piipojovat pomoci internetu
a intranetu. Systém APD1 umoznuje také archivaci provoznich stavili, namétenych hodnot
1 zmény nastaveni systémil a zmén parametri. Dalsi vlastnosti tohoto systému je snadna
diagnostika celého systému a lokalizace poruchy z ovladaciho stanovisté na povrchu nebo
v dole. Zéikladni komponenty pro hlasové dorozumivani a vysilani akustickych
vystraznych signalii jsou stanice dopravniku SD1 a hovorovy zesilovac OPZ1. Cely
systém je napdjen jiskrové bezpe¢nym napéjecim zdrojem OZ12. Soucasti systému jsou
i rizna c¢idla, snimace polohy, pfevodniky signalt a dal$i prvky zajiStujici kompletni
technologicky proces odtéZeni v dole i na povrchu.

1.1.1 Stanice dopravniku SD1

Stanice dopravniku SD1 je vyrobena z ocelového plechu. Uvnitf stanice jsou
umistény elektrické obvody. Stanice dopravniku slouZi k programovému fizeni, ovladani
a monitorovani chodu dopravnikové linky véetné drtice v dole i na povrchu Umoziuje
vizualizaci procesu odtéZeni, hlasité hovorové spojeni, signalizaci a vyslani, varovného
signalu pii rozjezdu strojii v porubu nebo na dilnich chodbach. Umoznuje déle zastaveni
a blokovani strojii na zéklad¢ zpracovani informaci od stavi ¢idel a snimacii. Dale
umoznuje programové ovladani vystupd pro fizeni chodu strojii a komunikaci s dalsi
stanici SD1 nebo s nadfazenym povrchovym pocitacem. Stanici dopravniku je moZno
napéjet jiskroveé bezpecnym zdrojem OZ12.

Hlasit¢ hovorové spojeni je realizovano pomoci mikrofonu a reproduktoru
umisténych na Celnim panelu stanice dopravniku SDI1. Uvnitf stanice dopravniku
se nachazi také akumulator, ktery je za provozu dobijen ze zdroje OZ12. Tento
akumulator vykryva pii hovoru nebo signalizaci zvySenou spotiebu elektrické energie pro
napéjeni zesilovace s reproduktorem. Na Celnim panelu skiin€ jsou umisténa ovladaci
tlacitka, signalizaéni LED diody, blokovaci tlacitko a prazor, pod nimz se nachazi
alfanumericky LCD displej informujici o provoznich stavech systému. Ke spodni ¢asti



pléste krabice je Srouby pfichycena vyménna deska s konektory. V zédkladnim provedeni
stanice dopravniku je na pfipojovaci desce 31 konektorl pro pfipojeni ¢idel a snimact,
jedna vyvodka a dvé sedmipolové zasuvky pro pfipojeni specialnich propojovacich
kabeli. [1]
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Obrazek 1.1: Stanice dopravniku SD1

1.2 Procesor

1.2.1 Architektura ARM

Architektura ARM (Advanced RISC Machines), vyvinuta v Britanii firmou ARM
Limited, je zalozena na filozofii RISC. Prvni mikroprocesor byl navrzen v roce 1984 [2].
V dnesni dobé¢ patii mezi nejrozsitenéjsi procesory v poctu vyrabénych kust. Pouzivaji
se v mnoha zafizenich spotfebni elektroniky pro riizné¢ smartphony, tablety a herni
konzole. Déle se pouzivaji ve vestavénych systémech jako napt.: Wi-Fi Cipy, routery
apod. Vyznacuji se nizkou spotiebou energie pii vysokém vypocetnim vykonu, proto jsou
vhodné pro bateriové napajené zatizeni. Diky mensi spotiebé se daji vyuzit i v naroénych
tepelnych podminkach. Také nepotiebuji slozité chlazeni, které miize byt nespolehlivé
3]

Zakladni charakteristika:

32-bitova architektura i datova sbérnice

e tzv. Load/Store architektura — vSechny operace jsou provadény pouze mezi
registry. Pokud se ma pracovat s daty ulozenymi v paméti, musi se tato data
nejprve pienést do registru. Poté se mohou data opét zapsat do paméti.



o Ctyfi zakladni rezimy:
0 Uzivatelsky,
0 Pferuseni s vysokou prioritou,
0 Pteruseni s normalni prioritou,
0 Supervisorsky — po resetu

1.2.2 Procesory ARM

V soucasné dobé existuji dvé hlavni rodiny procesort. Jedna se o rodinu Cortex-M,
kterd je urena pro mikrokontroléry. Dalsi rodinou je Cortex-R, kterd poskytuje vysoky
vypocetni vykon, pracujici v redlném case.

Existuje také rodina Cortex-A, kterd se zamétuje na vysoky vykon v aplikacich, jenz
vyzaduji platformni operacni systém. [4]

Na nésledujicim obrazku je srovnani vyrabénych procesorti s jaddrem ARM (ptevzato

z [4]).

- Embedded Application
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Obrazek 1.2: Srovnani procesort s jadrem ARM

1.2.3 ARM Cortex-M4

Jedna se o procesor s Harvard architekturou. Vyhodou této architektury je rozdélena
pamét’ pro data a pro instrukce. V jeden okamzik miiZe Cist procesor data i instrukce, coz
zvysuje vypocetni vykon.

Procesory s jadry Cortex-M4 jsou prevazné urceny do aplikaci ve kterych je potteba
digitalniho zpracovani signalu nebo pro praci s daty s plovouci fadovou ¢arkou.

Zakladni instrukce zpracovavané jadry Cortex-M4 jsou shodné s Cipy Cortex-M3
i Cortex-M7, protoze je podporovana jak instrukéni sada Thumb s Sestnactibitovymi
operatnimi koédy, tak i instrukéni sada Thumb-2, v niz kromé Sestnactibitovych
opera¢nich kodi nalezneme i instrukce s 32bitovym slovem. Naproti tomu ptivodni ,,¢isté
RISCova“ 32bitova instruk¢ni sada ARM podporovana neni.[5]



Vlastnosti tohoto procesoru s jadrem Cortex-M4 je jednotka pro spravu paméti
(MPU). Pamét’ miZe byt rozdélena do regionii a kazdé casti lze pfifadit jiné pravo
piistupu.

1.3 Sériova komunikace

Casto se pouziva pro pienos dat mezi riznymi zatizenimi. Jedna se o pienos dat po
jednotlivych bitech po sbérnici.

Déli se na synchronni a asynchronni pfenos. Rozdil je v pouziti hodinového signalu
a v poctu potiebnych vodicu.

Synchronni pfenos je tedy fizen synchroniza¢nimi hodinovymi pulzy. Na zacatku
kazdého prenaseného slova jsou jest¢ navic vysilany synchronizacni pulzy. Vysila¢
nepretrzit¢ posila data. Pokud nejsou zddna data k odeslani, vysila pouze synchroniza¢ni
impulzy. Tento pfenos je napf. vyuzivan pii programovani mikrofadict PIC [6].

Asynchronni pfenos probiha bez synchroniza¢nich hodinovych impulzt. Doba trvani
je urcena prenosovou rychlosti. Komunikujici zatizeni tedy musi mit stejné nastavenou
pienosovou rychlost. Zacatek vysilani za¢ind synchroniza¢nim impulzem, ktery je tvoien
pfechodem z vysoké trovné do nizké. Poté nasleduji datové bity (5 az 8) a dale mlze
vysilany fetézec obsahovat paritni bit pro kontrolu dat. Nakonec nasleduje stop bit. Data
mohou byt vysilana v libovolnych intervalech (doba mezi jednotlivymi vysilanimi miize
byt riiznd) [7].

1.3.1 USART/UART

USART, resp. UART je synchronni, resp. asynchronni sériové rozhrani pro
obousmérny datovy prenos (plny duplex). Data jsou odesilana pomoci pinu
oznacovan¢ho TX (transmit) a pfijimana na pinu RX (receive).

Pokud neprobiha vysilani, je klidova troven definovédna jako logickd 1. Vysilani
je zahdjeno tzv. start bitem, coz je reprezentovano ptrechodem z log. 1 do log. 0. Dale
nasleduje 5 az 9 datovych biti, které jsou odesilany v poradi od nejméné vyznamného
(LSB) po nejvyznamnéj$i (MSB). Datové bity jsou nasledovany volitelnym paritnim
bitem a jednim az dvéma stop bity. Stop bity jsou reprezentovany prechodem logické
urovné z 0 do 1. Po stop bitu lze odeslat dalsi sekvenci dat. Datova sekvence je odesilana
zvolenou symbolovou rychlosti. Pokud béhem pienosu doslo k poskozeni dat, jsou
pfijimaci jednotkou signalizovany riizné chyby. MiiZe to byt napiiklad chyba parity nebo
chyba ramce (pokud nesouhlasi pocet stop bitl).

1.3.2 RS-485

Jednd se o komunikacni standard, ktery se pouziva pfedev§sim v primyslovém
prostiedi. Je podobny standardu RS-232, od kterého se lisi predevsim urovnémi napéti.
Linka RS-485 pouziva pro oba sméry pfenosu dat dva kroucené vodi¢e oznaované A
a B, které prenaSeji symetricky signal. Komunikace je poloduplexni, je nutné zajistit
pfepinani sméru vysilani a pfijimani. Na linku lze pfipojit az 32 vysilacii. Pii komunikaci
na veétsi vzdalenosti (maximaln€¢ 1200m) je nutné pouzit zakoncCovaci odpory
tzv. termindtory. Jsou urceny k potlac¢eni odrazii na vedeni. Doporuc¢ena hodnota je 120Q



(viz obr. 1.2).[8] Také je nutné definovat klidovou uroven na jednotlivych linkéch.
K tomu postaci propojit vodi¢ linky ptes rezistor na napajeci napéti. Definovani klidové
urovné je dulezité, aby nedoSlo vlivem Sumu k nezddoucimu piijmu dat. Aby byla
zajiSténa funkEnost sbérnice, musi se vSechny pfijimace i neaktivni vysilace nachazet
ve stavu vysoké impedance.

1206 12052

— DE

" B AAA | {}(} —/\Af\/lB e
D
( 4 T

bE A B A o A A
RO — R R — R0
RE | b RE
¥ N 7 AN T

MAX481 9 \ 4 AN

MAX483 S0 / /0N

MAX485 ﬁ—t—[ T L]_‘ I

MAX487 1 I ! T

MAX1487 Dl DE  RORE Dl DE RORE

Obrazek 1.3: Zapojeni linky RS-485

1.3.3 Serial peripheral interface — SPI

Jak jiz nazev napovida, jedna se o sériové komunikacni rozhrani. Pomoci tohoto
rozhrani lze propojit dva nebo vice uzll (zafizeni). Jeden uzel je v rezimu master
(vétsinou mikrokontrolér), ostatni uzly jsou v rezimu slave. Master fidi veSkerou
komunikaci pomoci hodinového signalu, ktery generuje na vodi¢i oznaCovaném
symbolem SCK.[9] Propojeni uzlu master a slave hodinovym signalem zajisti zcela
synchronni pfenos dat. Pro obousmérny pienos dat je nutné propojit vodice s ozna¢enim
MISO (Master In Slave Out) a MOSI (Master Out Slave In). Dal§im pouzivanym vodi¢em
je vodi¢ s oznacenim SS (Slave Select). Ten slouzi pro vybér konkrétniho uzlu pro
komunikaci. V ptipad€ komunikace pouze dvou uzli je vodi¢ SS nepotiebny. Naopak pii
komunikaci vice uzlli je potieba propojit vodi¢ SS od kazdého uzlu s jednim pinem
mikrokontroléru.

Diky své jednoduchosti (komunika¢ni rozhrani SPI vyuziva pouze jednosmérné
porty) se rozhrani vyuziva v mnoha systémech. Ptikladem jsou nékteré typy paméti, A/D
a D/A prevodniky, obvody realného ¢asu (RTC), atd.

Hlavni vyhodou, jak jiz bylo zminéno, je jednoduchost implementace. Dalsi
vyhodou miize byt jednoduchost protokolu. Ve své podstaté totiz neni SPI nic jiného nez
n¢kolik externé propojenych posuvnych registrii, pfiCemz posun je fizen jednotnym
hodinovym signalem. Jednoduchost pfenosového protokolu vyplyva i z toho, ze data jsou
pfendSena obousmérné po samostatnych vodicich, takze neni nutné fesit prepinani mezi
vysilanim a pfijmem jako tomu bylo u nékterych sbérnic pouzivajicich poloduplexni
ptenos dat. Hodinova frekvence, z niz se odvozuje bitova rychlost (bitrate), se v béznych
ptipadech pohybuje v rozsahu 1 MHz az 10 MHz. Pii dodrzeni dostate¢né malé kapacity
spoje je vSak mozné pouzit i pomérné vysokou frekvenci az 70 MHz. [9]

Hlavni nevyhodou je existence pouze jednoho zafizeni pracujiciho v rezimu master.

vvvvvv



pienosovy protokol. V tomto pfipadé se vytraci hlavni vyhoda rozhrani SPI, a to je jeji
jednoduchost.

1.4 LCD Displeje

Displej slouzi k zobrazovani informaci srozumitelnych pro uzivatele. LCD displej je
tenké ploché zobrazovaci zatizeni, které se sklada z barevnych nebo monochromatickych
pixelt. Ty jsou sefazeny pied zdrojem svétla nebo reflektorem.

Kazdy pixel LCD displeje se sklada z molekul tekutych krystalii ulozenych mezi
dvéma prihlednymi elektrodami a mezi dvéma polarizacnimi filtry, pficemz osy
polarizace jsou na sebe kolmé. Bez krystalti mezi filtry by bylo svétlo prochdzejici jednim
filtrem blokovano filtrem druhym. Molekuly tekutych krystali jsou bez elektrického
proudu v chaotickém stavu. Elektricky proud zplsobi, Ze se molekuly srovnaji
s mikroskopickymi drazkami na elektrodach. Drazky na elektrodach jsou vzajemné
kolmé, takze molekuly se srovnaji do spirdlové struktury (onen krystal). Svétlo
prochézejici filtrem je pfi prichodu tekutym krystalem rotovano, coz mu umoziuje projit
1 druhym filtrem.[10]

Existuje celd fada LCD displeji, které se vSeobecné déli na dva typy. Prvni z nich
rozdéluje LCD displeje do dvou skupin — alfanumerické (znakové) a grafické. Druhy typ
déleni je podle barvy - barevné a jednobarevné (monochromaticke).

1.4.1 Alfanumericky displej

Alfanumerické displeje dokazi zobrazovat pouze pismena a Cislice. Lze zobrazit
1 jednoduché grafické prvky, které jsou definované v zakladnim rastru znaki. Vyhodou
téchto displejti oproti grafickym displejtim je jednoduchy zapis k zobrazeni. Znaky jsou
preddefinovany v paméti displeje.

Obrazovka displeje je rozdélena na M x N policek, kde kazdé policko je definovano
pomoci m x n bodi. Kazdy fadek textu na obrazovce je proto tvofen m rastrovy-mi fadky.
Displej nejprve vykresluje vSechny body jednoho rastrového fadku urcitého znaku, potom
vykresluje tentyz rastrovy fadek znaku o jednu pozici doprava, atd. Tak se pokracuje az
po dosazeni konce fadku. Potom pokracuje dal$im rastrovym tadkem stejnych znakl. Az
dosdhne posledniho rastrového fadku na daném textovém fadku, nasleduje pfechod na
dalsi textovy fadek.[11]

Vétsina alfanumerickych displeji pracuje s fadi¢em HD44780. Vyrabi se v rozliSeni
od 1x8 az po 4x40 znakti. K mikrokontroléru jej Ize pfipojit pomoci ¢ty nebo osmi
datovych vodici a tfech fidicich vodici: R/S — pro pfepinani zapisi instrukci nebo dat,
E — signal pro zapis dat do fadice a R/W — pro zapis nebo ¢teni. Displeje piedevsim slouzi
k zobrazeni dat pro obsluhu, tzn. ne¢teme z nich data, proto mtize byt signal R/W trvale
uzemnén. Radi¢ HD44780 muZe zobrazovat pouze 80 znakid, coZ vystadi pouze
na displeje s maximalnim rozliSenim 2x40 a 4x20 znakul. Displeje s rozliSenim 4x40
znakil proto maji dva fadice, kde kazdy ovlada pouze polovinu. Tomu je i uzpiisobeno
ovladani, kde je navic jeden signal E a ostatni signaly jsou zapojeny paraleln¢ k obéma
fadi¢tim. Radi¢e HD44780 také umoznuji doplnit znakovou sadu osmi vlastnimi znaky.



1.4.2 Graficky displej

Grafické displeje pomalu nahrazuji pouzivané alfanumerické displeje. Z davodu
nizsi ceny se vétsinou pouzivaji monochromatické displeje. Displeje se vyrabi k pouziti
ve velkém teplotnim rozsahu. V komer¢nim rozsahu se teploty pohybuji obvykle od 0 do
+50°C a v prumyslovém od -20 az po +70°C. Pfi niz$ich teplotach displeje zpomaluji
svoji reakci na zménu zobrazované informace. Muze se stat, Ze displej ,,zamrzne* a trvale
bude zobrazovat posledni informaci. Tento proces je obvykle vratny. Pokud se displeje
pouzivaji nad horni hranici teplotniho rozsahu, klesa kontrast, az displej upIné zCerné a je
necitelny. [12]. Nékteré grafické displeje obsahuji budic¢ zaporného napéti, které je
potieba pro nastaveni kontrastu.

Grafické displeje jsou fizeny fadici s riznym stupném inteligence. Displej je
v podstaté¢ oblast malych bodua, které bud’ sviti, nebo nesviti. RozliSeni se udava
v pixelech, coZ je pocet bodl v fadcich a sloupcich (napt. 168x64). Velikost jednoho bodu
udava jemnost zobrazeni. Rozsviceni jednotlivych bodl ve vétSing piipadi zajistuje fadic
displeje, ktery je integrovan na plosném spoji. Casto uzivanymi fadi¢i jsou napt. KS107
a KS108 od firmy Samsung, které¢ umoznuji obsluhovat displeje do velikosti 128 x 64
bodt, a Toshiba T6963 obsluhujici displeje od 128 x 64 bodt az po 240 x 128 bodii. Pro
displeje s vétsim rozliSenim se pouziva napi. EPSON SED1335, ktery obsluhuje displeje
az do rozliSeni 640 x 256 bodii. Z diivodu sniZeni ceny displeji pro odbératele se vyrabéji
i displeje bez tfadicl, kde fizeni vSech bodu displeje musi zajistit externi elektronicka
jednotka [12].

1.4.2.1 Radi¢ ST7920

Tento fadi¢ podporuje tfi druhy rozhrani. Jedna se o paralelni rozhrani, které miZze
byt 8 bitové nebo 4 bitové a sériové rozhrani. Radi¢ podporuje znakovy i graficky mod.
Pokud je zvolen znakovy mod lze zobrazit znaky ze dvou riiznych znakovych sad. Prvni
znakova sada obsahuje ¢inské znaky s rozliSeni 16 x 16 bodi. Druhd sada obsahuje
alfanumerické znaky s rozliSenim 16 x 8 bodi. V grafickém moédu lze ovladat
zobrazitelnou plochu s maximalnim rozliSenim 64 x 256 bodi.

Radi¢ ST7920 Ize pouzit v Sirokém rozsahu napajeciho napéti (2,7V — 5,5V). Dalsi
vyhodou je nizka spotieba. Tento obvod je tedy vhodny pro bateriové napajené zatizeni
[13].

1.4.2.2 Radi¢ NT7108

Radi¢ NT7108 je ovladan pomoci 8 bitového paralelniho rozhrani. Neobsahuje
zadnou znakovou sadu, proto se jedna o Cisté graficky displej. Jeden fadi¢ dokaze ovladat
az 64 x 64 grafickych bodi, piestoze je pouzivan u displeji s vétSim rozliSenim az
128 x 64 bodu. Proto se u vétsich displeji zapojuji paralelné a kazdy fadi¢ ovlada pouze
polovinu displeje. Napajeci napéti se miize pohybovat v rozmezi 2,7V — 5,5V [14].

1.4.2.3 Radi¢ RA6963

Tento tadi¢ podporuje jak graficky tak i znakovy mod. Podporuje také smiSeny rezim
(text + grafika). Textovy mod obsahuje 256 znakovou pamét ROM pro ASCII znaky,
japonské znaky a &iselné znaky. Radi¢ RA6963 ma 8 bitovou paralelni datovou sbérnici,
kterd mlze byt pifimo pfipojena k fidicimu mikroprocesoru. [15]. je plné kompatibilni
s fadi€em T6963C



2 NAVRH HARDWARE

Nahrazované alfanumerické displeje jsou rizn€ velké a proto i grafické displeje byly
zvoleny s tfemi riznymi rozliSenimi. Alfanumericky displej s rozliSenim 2x20 znakl
bude nahrazen grafickym displejem s rozlisenim 192x32 bodi Tento displej ovlada fadi¢
ST7920. Dalsim zvolenym displejem je displej s rozliSenim 128x64 bodii pro ndhradu
alfanumerického displeje s rozlisenim 4x20 znaki. Rizeni tohoto displeje obstarava fadi¢
NT7108. Posledni nahrazeny displej ma rozliSeni 240x64 bodi pro nahradu
alfanumerického displeje s rozliSenim 4x40 znakt. Pro kazdy nahrazovany displej byla
navrZzena samostatnd DPS. Rozmé&ry navrZenych DPS byly zvoleny s ohledem na rozméry
displeja.

2.1  Navrh zapojeni

Jak jiz bylo zminéno byly navrzeny tfi rizné DPS. Jejich hlavni rozdil spociva
v propojeni mikroprocesoru s grafickym displejem. Displej s rozliSenim 192x32 bodi od
firmy Newhaven display international pouziva pro komunikaci osm datovych pint a tfi
fidici piny (RS, R/W, E). RS (register select) urcuje, zda jsou posildna data nebo
instrukce. R/W — (Read/write) urcuje, zda jsou data z displeje ¢tena nebo jsou data
zapisovana. E (Enable) potvrzeni zvoleného ptikazu. Displej s rozliSenim 128x64 bodl
od firmy Raystar optronics pouziva pro komunikaci osm datovych a Sest fidicich pint
(D/I, R/W, E, CS1, CS2, Reset). Pin D/I (Data/Instruction) urcuje, zda jsou odesilana data
nebo instrukce. Pin CS1 a CS2 slouzi k vybéru sloupce (CS1 vybira sloupce 1 — 64, CS2
vybira sloupce 65 - 128). Pokud je pin v logické 1 jsou dané sloupce vybrany. Pin RESET
provede reset celého displeje. Posledni zvoleny displej ma rozliSeni 240x64 bodt od
vyrobce Raystar optronics. Displej pouziva pro komunikaci osm datovych a Sest fidicich
pini (WR, RD, CE, C/D, Reset, FS). Pokud je pin WR v logické 0 zapisuji se do displeje
data. Pin RD v logické 0 umozni ¢ist data z displeje. Pin CE v logické 0 povoluje
komunikaci s fadi¢em v displeji. Pin C/D (Command/Data) urcuje, zda ma fadic RA6963
data/instrukce ¢ist nebo zapisovat na port.

Rizeni navrzeného zafizeni obstarava 64 pinovy mikroprocesor od firmy ST
microelectronics STM32L443. Jedn4 se o low-power mikroprocesor s architekturou
ARM Cortex-M4. Programovani probiha pomoci sériového programovaciho rozhrani
SWD.

Napajeni zafizeni je feSeno externim zdrojem. Piivedené napajeci napéti je SV, které
je filtrovano pomoci odrusovaciho filtru BNX002-01. Mikroprocesor pozaduje napajeci
napéti 3,3V. Toto napéti vytvori stabilizator MC33269. Pro lepsi odruSeni napdjeciho
napéti jsou za stabilizator zapojeny odruSovaci tlumivky. Viz nasledujici obrazek:
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Obrazek 2.1 Napajeni navrzeného zatizeni

Dle doporuceni vyrobce mikroprocesoru jsou u napajecich pind zapojeny blokovaci
kondenzatory. Pro komunikaci mikroprocesoru s okolim se vyuzivd komunikaéni
rozhrani UART a SPI.

Rozhrani UART je pfipojeno k prevodniku MAX485CSA od firmy Maxim
Integrated. Pfevodnik vytvoii komunikaéni linku RS-485. Ukolem tohoto obvodu je
zménit napét'ové irovné z mikroprocesoru (0 a 3,3V) na 0 a 5V. Na vytvorenou linku RS-
485 jsou zapojeny rezistory s hodnotou 10kQ pro definovéani klidové urovné linky.
K ochran¢ pred napétovymi Spickami slouzi zenerovy diody BZVS55C5.6V. Dalsi
ochrana linky je vytvofena pomoci pojistek BSMD250 s vybavovacim proudem 80mA
a 10Q rezistorti. To zajisti ochranu pfi pfetizeni a ptipadném poskozeni integrovaného
obvodu pfi zkratu. Zapojeni pfevodniku na linku RS-485:
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Obrazek 2.2 Zapojeni vytvotené linky RS-485

Rozhrani SPI3 je pouzito pro komunikaci s externi FLASH paméti AT45DB161.
Pamét’ mé velikost 16MB. Na toto rozhrani je pfipojena pouze pamét’. Dalsi dvé SPI
rozhrani jsou pouzity pro komunikaci s okolnimi zafizenimi. Prvni rozhrani SPI
je vyvedeno pifimo na konektory, ke kterym se pfipoji pomoci vodict fidici jednotka
zafizeni stanice dopravniku. Druhé rozhrani SPI je pouzito pouze u vétSich displejil
(128x64 a 240x64 boda). Protoze displeje budou pouzity v jiskrové bezpecnych
systémech APD, kde displej mohou ovladat dvé rizné tidici jednotky, je zapojen obvod
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ADuM3151. Tento specialni obvod od firmy Analog Device zajisti galvanické oddéleni
pro SPI rozhrani.

V ptipad¢ poklesu napajeciho napéti je na resetovaci pin mikroprocesoru zapojen
obvod DS1818. Ten zajisti korektni reset mikroprocesoru pii zménach napajeciho napéti.
Pti poklesu pod 3,3V je na NRST pinu log. urovenn L. Pii opétovném napéti 3,3V
(tolerance 5%) bude na NRST pinu log. trovenr H. Toto feSeni zajisti, aby nedochézelo
k nedefinovanym staviim na jednotlivych pinech mikroprocesoru.

Na vystupni port C mikroprocesoru je zapojen graficky displej. ProtoZe displej
pouziva 5V logiku (mikroprocesor pouze 3,3V) je nutné zapojit prevodnik logickych
urovni. Pro datové piny displeje je pouzity osmi kandlovy pfevodnik SN74LVC8T245 od
Texas Instruments. Displej s rozliSenim 192x32 vyuziva pouze tfi fidici piny a proto by
zapojeni osmi kanalového prevodniku bylo zbytecné. Je pouzit pouze Ctyi kandlovy
prevodnik NTS0104 od NXP Semiconductors. U vétsich displeju je pro fizeni vyuzito
Sest pintl, proto je opét pouZit jiz zminény pievodnik SN74LVC8T245. Na port B (PBO
— PB7) jsou zapojeny datové piny, pomoci kterych se posilaji data na ptvodni
alfanumericky displej. Ridici piny alfanumerického displeje jsou zapojeny na portu A
(PAO — PA2). Piestoze jsou urovné vstupniho signdlu 0 — 5V a mikroprocesor ma 3,3V
logiku, nejsou zapojeny prevodniky logickych Grovni. Vstupni piny jsou tolerantni k 5V
logice.

Kontrast displeje se nastavuje trimrem, ktery je zapojen mezi +5V a -5V. Nékteré
displeje si zaporné napéti vytvaii sami, napt. zvolené displeje s rozliSenim 192x32
a 240x64 bodu. U displeje 128x64 bodii zdporné napéti neni vytvareno piimo na displeji,
proto musi byt vytvofeno externé. K tomu slouzi obvod ICL7660, ktery ze vstupniho
napéti vytvoii napéti s opacnou polaritou a stejnou Urovni. Tento obvod pro svoji
funkénost potfebuje extern¢ pripojit dva kondenzatory. Podle doporuceni vyrobce
v datasheetu [16] jsou zapojeny kondenzatory s kapacitou 10uF.

Dale je zapojeno né¢kolik signaliza¢nich LED diod. Jedna dioda signalizuje, zda
je privedeno napajeci napéti. Dalsi tii diody jsou umistény u mikroprocesoru, které slouzi
k signalizaci pti b¢hu fidicitho programu. Proud diodami je nastaven na ImA pomoci
prediadného odporu s hodnotou 1kQ. Piestoze jsou pouzity LED diody riznych barev
(tzn. maji rizny ubytek napéti v propustném sméru), prediadny odpor je u vSech stejny.
To bude mit vliv na prochazejici proud diodou resp. svitivost. Vypocet odporu:

Ulog. Hi— ULED __ 3,3V-2,3V
ILED 1mA

kde: Ulog. Hje napéti na vystupu mikroprocesoru pii logické urovni H, ULep je ubytek
nap¢ti na LED diod¢ v propustném sméru, ILep proud prochéazejici diodou.

2.2 Navrh DPS

Byly navrzeny tii odlisné desky plosnych spoji. Rozméry vychazely z rozméri
pouzitého displeje. VSechny navrzené DPS jsou dvouvrstvé.
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Pouzité soucastky kromé konektori a odruSovaciho filtru jsou v SMD provedeni.
Konektory pro pfipojeni displeje jsou ve vrstvé TOP. VSechny ostatni soucastky jsou
ve vrstvé BOTTOM.

Prvni navrzend DPS je pro graficky displej s rozliSenim 192x32 bodi. Jeji rozméry
jsou 116x37 milimetri. Sestnacti pinovy konektor pro piipojeni ke grafickému displeji je
na kratsi stran¢ DPS vpravo (pfi pohledu na vrstvu TOP). Konektor je ve dvou fadach,
v kazdé po osmi pinech. Na protéjsi strané je konektor, pomoci n€jz se navrzeny interface
ptipoji k fidici jednotce systému APD. Tento konektor ma stejnou konfiguraci jako
predchozi zminény. Poslednimi konektory umisténymi na DPS jsou Sroubovaci
konektory pro linku RS-485 a pro rozhrani SPI2. Ty jsou umistény na delsi stran€ nahofte.

Dalsi DPS je pro graficky displej s rozlisSenim 128x64 bodii s rozméry 98x70mm.
Rozméry navrzené DPS odpovidaji rozmérim displeje. Graficky displej je pfipojen
pomoci 20-pinového jednotfadého konektoru, ktery je umistén na dolnim okraji DPS (pfti
pohledu na vrstvu TOP). Na protéjsi strané je 16-pinovy konektor pro pfipojeni k fidici
jednotce APD. Vedle néj je Sroubovaci konektor pro rozhrani SPI. Na kratsi stran¢ DPS
vpravo jsou také Sroubovaci konektory, pomoci nichZ se pfipoji linka RS-485
a galvanicky odd¢€lené rozhrani SPI.

Posledni navrZzena DPS je pro nejvétsi displej 240x64 bodu. Jeji rozméry 98x65 mm
jsou oproti rozmérim displeje mensi. Divodem je uspora materidlu na vyrobu
a samoziejmé¢ cena DPS. Konektor pro graficky displej je umistén na levé strané (pfi
pohledu na vrstvu TOP). Jednd se o 20-pinovy konektor v dvouradé konfiguraci.
Na prot&jii strané je 16-pinovy konektor pro pfipojeni k Fidici jednotce APD. Sroubovaci
konektor pro galvanicky oddélené SPI je na dolnim okraji DPS. Dalsi Sroubovaci
konektory pro linku RS-485 a dalsi rozhrani SPI jsou na hornim okraji.
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3 NAVRH SOFTWARE

Pro tvorbu obsluzného programu byly pouzity volné dostupné vyvojové nastroje
od vyrobce pouzitého mikroprocesoru. Jednd se o STM32CubeMX, kde se konfiguruji
porty, dostupné periférie pouzité v mikroprocesoru, atd. V tomto programu byla
vygenerovana zékladni kostra programu. Nésledné byl kéd editovan v prostiedi Atolic
TrueStudio.

Pti vytvareni programu jsem vyuzival HAL knihovny.

3.1 Knihovny pro obsluhu displeje

Pro kazdy typ displeje byla vytvofend samostatna knihovna. Jejich nazvy jsou
odvozeny od pouzitého tadice v grafickém displeji. Jsou to st7920.h, NT7108.h
a RA6963.h

3.1.1 St7920.h

Knihovna obsahuje zakladni funkce pro ovladani displeje, kterymi jsou funkce pro
zéapis dat (Wdata) nebo instrukci (Wcom) do displeje. Dale knihovna obsahuje funkce pro
inicializaci, vymazani celého displeje, zapis znakl pro zobrazeni, atd.

Zobrazitelna data se na grafickém displeji zapisuji po jednotlivych fadcich. Displej
je ve vychozim nastaveni uzptisoben k zobrazovani znakl 8x16 (8 fadkt x 16 sloupct).
Tomu odpovidaji jednotlivé adresy pozice znaku na displeji. Tzn. pti pouzitém formatu
8x8 bodl na znak nelze znaky zapisovat do displeje po jednom. Proto se ve funkci
pro zépis dat na displej vykresluji dva znaky najednou, viz funkce nize. Pouzity format
znakd ma u tohoto displeje rozliSeni 8x8 bodii. Dany format rozliSeni obsahuje také
mezery mezi jednotlivymi fadky a znaky. Posledni fadek a sloupec v kazdém znaku je
prazdny. Pro snizeni pamét'ové narocnosti daného rozliSeni je vytvoren font 7x8 bodd.
Posledni osmy tadek, ktery je prazdny u vSech znaki, je doplnén automaticky po zapisu
predchozich fadkt z paméti mikroprocesoru.

Funkce pro zapis znakli na grafickém displeji s fadicem ST7920.

void gled write 2char (char firstchar, char secondchar)
{

firstchar -= 32;

secondchar -= 32;

if (Col <= 0x8F)
{
for (intj=0;j<7;j++)
{
Wcom (0x3E);
Wcom (Row);
Wcom (Col);
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Wdata(GLCD_ReadByteFromMemory((char *)(font7x8 + (7 * firstchar) + j)));
Wdata(GLCD_ReadByteFromMemory((char *)(font7x8 + (7 * secondchar) + j)));
Row++;

}

Wdata(0x00);

Wdata(0x00);

Col++;

Row =Row - 7;

H
b

Tato funkce je vyuzita pro zépis znakl ptijatych pomoci paralelniho rozhrani jako
u displeji s fadicem HD44780. Pii volani této funkce se piedavaji znaky k zobrazeni ve
formatu, ve kterém jsou definovany v ASCII tabulce (mezera ma hodnotu 32). Proto
na zacatku funkce se od kazdého znaku odecita hodnota 32. Nasleduje ovéreni globalni
proménné Col, kterd definuje pozici znaku na displeji. Proménnéa Col musi byt nastavena
jesté pred volanim této funkce, jinak se zapis provadi za predchozimi znaky. Pokud
je hodnota nizsi nez 0x8F (tzn. znaky jsou v zobrazitelné ¢asti displeje) tak se provadi
zapis dat na displej. V cyklu se zapisuji jednotlivé fadky znaki. Nejdiive se odesle piikaz
pro zapis, nasledovany fadkem a sloupcem do kterych se zapisuje. Poté se odesilaji
samotna data, ktera jsou ¢tena z paméti mikroprocesoru. Proménna Row znamena pozici
radku na displeji. Po skonceni cyklu se zapisuje mezera mezi znaky (prazdny tadek, jak
jiz bylo zminéno). Nésleduje horizontalni a vertikalni posun k zapisu dalsiho znaku.

Knihovna déle obsahuje funkci pro zapis znaki piijatych pomoci rozhrani SPI.
Funkce se oproti ptedchozi 1isi v tom, ze piijatd data neodpovidaji znakim z ASCII
tabulky. To znamena, Zze ptijatd data pfimo odpovidaji znakim ulozenym v paméti
mikroprocesoru. Jedna se o jinou znakovou sadu nez u displeji s fadicem HD44780.
Znakova sada se nastavuje pomoci rozhrani UART (resp. linky RS-485), viz dale.
Dostupné jsou dvé jazykové sady (vietnamstina a arabstina).

Funkce pro smazani displeje pouze zapisuje na cely displej prazdné fadky.

3.1.2 RA6963.h

Knihovna RA6963.h je podobna knihovné ST7920.h. Obsahuje funkce pro zapis dat
(write_data) a instrukci (write_command) do displeje, inicializaci displeje, smazani, zapis
znakd piijatych pomoci SPI a paralelniho rozhrani pro HD44780, ...

Zapis dat k zobrazeni se provadi po fadcich jako v pfedchozim ptipadé. Rozdil
spociva v tom, ze lze adresy jednotlivych znakl zapisovat samostatné. Nemusi se tedy
zapisovat po dvou znacich.

3.1.3 NT7108.h

Funkce v této knihovné jsou obdobné jako v piedchazejicich knihovnach. Obsahuje
funkce pro zépis dat (glcd writedata), zapis instrukci (gled writecommand), smazéani
displeje (gled clearscreen), atd. Rozdil spociva hlavné v zapisu dat do displeje. Displej
je rozdélen na dvé poloviny, které se ovladaji samostatnym fidicim signalem CS1 a CS2.
Proto pribyly navic dvé funkce. Jedna pro povoleni prace s levou / pravou
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(gled enablecontroller) ¢asti displeje a druha pro zakazani prace (glcd disablecontroller).
V téchto funkcich se pomoci prepinace switch vybere pfislusna ¢ast displeje. Vstupnim
parametrem funkce je hodnota proménné screen x (sloupec na displeji) délena hodnotou
64 (pocet sloupcti ovladanych jednim fadi¢em).

switch(controller)

{

case 0 :
HAL GPIO_WritePin(CS1_GRAPHIC GPIO Port,CS1_GRAPHIC Pin,SET);
break;

case | :
HAL GPIO_WritePin(CS2_GRAPHIC GPIO Port,CS2 GRAPHIC Pin,SET);
break;

Zapis dat na displej je odlisny oproti predchozim displejim. Tento displej zapisuje
data po sloupcich (ptedchozi zapisuji data po fadcich). Aby displej mohl zobrazit
co nejvice znak, je znakovy font zredukovan na 6x8 bodl. Znaky jsou opét oddéleny
prazdnym fadkem a jednotlivé znaky oddéluje prazdny sloupec. Jak jiz bylo zminéno
znaky se zapisuji po sloupcich, proto posledni (Sesty) sloupec neni obsazen v paméti
a zapisuje se automaticky po zvoleném znaku. Adresa sloupce, ktery nasleduje po
aktuadlné zapisovaném, se automaticky zvysSuje. Proto ve funkci zapisu znaku (viz nize)
je pouze uprava ASCII kédu znaku a samotny zapis dat.

void gled writechar(char charToWrite)
{
uint8 ti;
charToWrite -= 32;
for(i=0;1<5;i1t++)
GLCD_WriteData(GLCD_ ReadByteFromROMMemory((char *)(font5x8 +
(5 * charToWrite) + 1)));
GLCD_WriteData(0x00);

Pro zapis znaku piijatych pomoci SPI knihovna obsahuje funkci gled writecharspi.
Funkce je obdobna jako pro zapis znakl piijatych pomoci paralelniho rozhrani
u HD44780. Jediny rozdil spo¢ivad ve znakové sadé, kterou Ize na displeji zobrazit.
Znakova sada pro znaky pfijaté pomoci SPI se nastavuje pomoci UART (resp. linky RS-
485 ), viz dale.

Pted volanim této funkce je zapotiebi nastavit pozici, na kterou se budou nové znaky
zapisovat. K tomu slouzi funkce gled goto, ktera obsahuje pouze fidici ptikazy
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pro displej. Pfedlohou pro tuto knihovnu byla volné€ dostupna knihovna pro fadi¢ KS0108
[17].

3.2  Knihovna pro praci s externi paméti flash (flash_spi.h)

V této knihovné jsou funkce pro praci s paméti flash AT45DB161, kterd je pfipojena
na rozhrani SPI3. V knihovné jsou funkce pro inicializaci paméti (init_flash), zapis
zvolené znakové sady (writeflash lang), ¢teni (readflash a readflash lang) a smazani celé
paméti (clearflash). Posledni funkci je flashready, ktera zjisti, zda je pamét’ ptripravena
pro zapis nebo Cteni.

Pro komunikaci s paméti se musi odeslat definovana posloupnost instrukci. Ta vzdy
zacind tzv. opcode, coz odpovida piislusné instrukci v paméti. Nasleduji tfi adresni bajty
a definovany pocet prazdnych bajtu.

Funkce init_flash slouZi k inicializaci paméti. Zjist'uji se data o pouzité paméti napf.
ID vyrobce. Data jsou nasledn¢ odeslana pomoci UART resp. linky RS-485 obsluze.

Zapis dat do paméti se provadi pouze pii zmén€ jazykové sady. Zapisuje se jeden
bajt na pozici (adresu) 0x005 pamétového bloku. Tomu je uzplisobena i1 funkce
writeflash lang pro zapis do paméti, kde se funkci pfedava pouze hodnota, kterd se ma
ulozit do paméti. Adresa pamétového bloku je pevné nastavena.

Tato knihovna je uzplisobena pouze pro ¢teni dat z paméti, kterd se zobrazuji na
displeji. Tzn. nové znaky se musi byt do paméti ulozeny jinym obsluznym programem.

Dale obsahuje funkce pro ¢teni. Jedna se o readflash lang, kterd se vola v hlavnim
kodu pouze po zapnuti zafizeni. Funkce ¢te z pamétového mista 0x005 (kde zapisuje
funkce writeflash_lang) jeden bajt. Opét adresa pamétového bloku je pevné nastavena.

Pro ¢teni dat, ktera odpovidaji jednotlivym zobrazitelnym znakim na displeji, slouzi
funkce readflash. Vstupnim parametrem této funkce je adresa pamétového bloku ze
kterého se budou ¢ist data. Pfijatd data z paméti jsou ulozena do globalni proménné rmsg.
Jedna se o pole velikosti 70 bajti pro font s rozliSenim 7x8 znakl a o velikosti 50 bajti
pro font 5x8.

Pokud béhem prace s paméti (zapis nebo ¢teni dat) doslo k chybé je pomoci UART,
resp. linky RS-485, odeslana zprava obsluze.

Vzorem pro vytvoieni této knihovny byly firemni knihovny Hansen Electric spol.
s r.0. Opava.

3.3  Knihovny pro zménu jazykové sady

3.3.1 ST7920_spi.h

Tato knihovna slouZi pro nacteni jazykové sady z externi flash paméti. Obsahuje dvé
funkce vietnamlang a arabiclang. V kazdé funkci se z definovaného mista v externi
paméti flash ptfectou data a ulozi do globalni proménné fontspi. Jedna se o pole znakt
a jeho velikost odpovida nejvétSimu poctu znakl v jazykovych sadach. V tomto
konkrétnim piipadé¢ ma velikost 763 bajtii, coz odpovida 109 znakiim vietnamské
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jazykové sady (109 znakt * 7 fadki na znak). O ulozeni dat na spravnou pozici ve fontspi
se stara cyklus for po kazdém pfijeti dat. Dochazi pouze ke kopirovani dat z proménné
rmsg velikosti 70 bajti do fontspi. V kazdém nésledujicim cyklu je pozice ve fontspi
posunuta na konec piedchozich dat. Po pfecteni vSech potifebnych dat je uloZena
do paméti informace o pouzité jazykové sadé (funkce writeflash lang). Hodnota 0x01
odpovida vietnamstin€ a hodnota 0x02 arabsting. Poté nésleduje odeslani zpravy po lince
RS-485 0 zméné jazykové sady.

3.3.2 RA6963_spi.h

Knihovna je stejna jako ptedchozi.

3.3.3 NT7108_spi.h

Rozdil oproti pfedchozim knihovnam spoc¢iva v pouzitém fontu (jak jiz bylo
zminéno, ostatni displeje pouzivaji font 8x8, displej s fadicem NT7108 pouZziva font 6x8).
Tomu odpovida i mensi pamétova naro¢nost na proménnou fontspi. Jeji velikost je 545
bajth (109 znakd * 5 fadk®). Data jsou uloZena na stejnych pamétovych adresach jako
v ptedchozich ptipadech, ale jejich velikost je pouze 50 bajth. Tomu odpovida i globalni
proménnd rmsg, jejiz velikost ze zmensSila ze 70 na 50 bajtt. Ukladani dat do fontspi
z rmsg opéet probihd v cyklu. Po precteni celé znakové sady se do paméti ulozi zaznam
o jazyku a pres linku RS-485 se odesle zprava o zméng.

3.4  Knihovny pro radi¢ HD44780

3.4.1 HD44780_P1.h

Tato knihovna je vytvofena pro emulaci displeje s rozliSenim 2x20 znakt. Obsahuje
funkce pro zapis a ¢teni dat pomoci paralelniho rozhrani jako u alfanumerickych displeji
s fadicem HD44780.

Pti zapisu dat (HD44780 write data) nebo instrukci (HD44780 instruction) jsou
vstupnim parametrem osmi bitova data, ktera jsou prectena z portu.

Ve funkci pro dekddovani piijaté instrukce nejsou vSechny mozné kody instruket,
které obsahuje fadic HD44780. Je to upraveno pouze na instrukce, které se vyuzivaji
ve firmé pro komunikaci s displejem. Napiiklad neni moznost zobrazit kurzor nebo
moznost jeho blikani. Funkce HD44780 instruction obsahuje kddy pro nastaveni pozice
kurzoru (HD44780 AC), povoleni nebo zakdzani automatického posuvu kurzoru,
nastaveni pozice kurzoru na zacatek displeje (vlevo nahofe) a vymazani vSech dat
z displeje. Soucasti piikazu pro vymazani displeje je 1 naplnéni pole stringl a string2
mezerami. Kazdé pole obsahuje maximalné 20 znaki, coz odpovida ptivodnimu displeji,
ktery mél rozliSeni 2x20 znakd. Jednotlivé kody instrukcei jsou definovany v hlavicce
souboru.

Funkce HD44780 write data zapisuje data na graficky displej. Pied samotnym
zapisem se znak, ktery ma byt vykreslen na displeji, ulozi do pole znakt (stringl nebo
string2). Pro rozhodovani do kterého pole se znak zapisSe slouzi proménna pro pozici
kurzoru (HD44780 AC). Pokud je pozice mensi nez 20 zapisuje se do stringl, v opacném
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piipad¢ se zapisuje do string2. Poté nasleduje zapis dat na displej. Jak jiz bylo zminéno,
znaky se na graficky displej zapisuji po dvojicich. Tomu odpovidaji nasledujici fadky
kodu.
if(HD44780 AC % 2 ==0)
{
if(HD44780 AC >= 0x40)
{
line2
Col = char_position(HD44780 AC - 0x40);
gled write 2char(string2[HD44780 AC - 0x40],string2[HD44780 AC - 0x3F));
b

else

{

linel
Col = char_position(HD44780 AC);
gled write 2char(stringl [HD44780 AC],stringl[HD44780 AC + 1]);

}

else
{
if(HD44780 AC >= 0x40)
{
line2
Col = char_position(HD44780 AC - 0x40);
gled write 2char(string2[HD44780 AC - 0x41],string2[HD44780 AC - 0X40]);
h

else

{

linel
Col = char_position(HD44780 AC);
gled write 2char(string1 [HD44780 AC - 1],string] [HD44780_AC]);

Prvni podminka zjistuje, zda se bude zapisovat lichy nebo sudy znak. V piipadé
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sudého znaku nasleduje dalsi podminka. Ta rozhodne podle pozice kurzoru
(HD44780_AC), zda se bude zapisovat na prvni nebo druhy fadek. Makro linel nebo
line2 obsahuje adresu fadku na grafickém displeji. Jsou definovany v souboru st7920.h.
Pozice znaku na tfadku se zjisti pomoci funkce char position, kde vstupnim parametrem
je pozice kurzoru. Navratovou hodnotou z této funkce je adresa sloupce, na ktery se bude
zapisovat. Nasleduje volani funkce pro zapis. Blizsi popis této funkce je v odstavci 3.1.1.
Rozdil pti zapisu sudého nebo lichého znaku je pouze pfi volani funkce glcd write2char.
Pfi sudém znaku prvni parametr funkce je znak na pozici kurzoru a druhy parametr je znak
nasledujici za kurzorem. Pii lichém znaku prvni parametr funkce je ptedchozi znak pred
kurzorem, druhy parametr funkce je znak, na ktery ukazuje kurzor. Po provedeni
predchozich tadkt kodu nésleduje posun kurzoru (pokud je povolen). Pokud je kurzor
na konci prvniho fadku (ma hodnotu 19) nésleduje zapis hodnoty 64. Touto hodnotou
zac¢ind v fadici HD44780 druhy fadek. Pokud je kurzor na konci druhého tadku,
neprovede se s hodnotou kurzoru nic. Pokud ani jedna z piedchozich podminek nebyla
splnéna, nasleduje zvyseni hodnoty kurzoru o 1.

Zapis znakt piijatych pomoci SPI (funkce spi_write data) se provadi stejné. Jediny
rozdil je ve volané funkci pro zapis na displej (je volana funkce glcd write 2chaspi).

Funkce HD44780 read data slouZi pro ¢teni dat z displeje. Lze Cist jak zapsana data
tak i pozici kurzoru. Pfi ¢teni kurzoru se v 8 bitu odesila informace, zda je mikroprocesor
zaneprazdnén (proménnd busyflag). Pokud je zaneprdzdnén nemiize piijimat dalsi data
nebo instrukce. Po provedeni vSech pozadovanych operaci (mikroprocesor ¢eka na dalsi
povely) je hodnota v tomto bitu nulova. V opaéném piipadé ma hodnotu 1.

3.4.2 HD44780_P2.h

Knihovna je podobna knihovné HD44780 P1.h. Pomoci knihovny je emulovana
obsluha alfanumerického displeje s rozliSenim 4x20 znakt. Proto jsou ptfidany navic dvé
pole string3 a string4. Do obou lze ulozit maximalné 20 znak.

Jsou vytvoreny funkce pro cteni a zapis dat nebo instrukci.

Funkce pro zapis pfijatého znaku na displej je rozdilna oproti ptedchozi. Zatim co
v predchozim piipadé¢ se znaky zapisovaly po dvou, v tomto piipadé se zapisuje
po jednom znaku. To umoziuje zjednodusit obsluhu displeje. Na zacatku funkce jsou
podminky, ve kterych se vyhodnocuje pozice kurzoru. Podle hodnoty se zapisuje
do prvniho fadku (hodnota od 0 do 19), druhého (64 - 83), tfetiho (20 - 39) a ¢tvrtého (84
- 103). Ukazka kodu pro zapis na prvni fadek:

1f(HD44780 AC >= 0 && HD44780 AC < 0x14)

{
gled goto(HD44780 AC * fontwidth, linel);

glcd writechar(data);
string1[HD44780 AC] = data;

Ptikazy uvniti podminky jsou podobné pro vSechny Ctyfi fadky. Nejprve se nastavi
adresa zacatku zapisu dat na displej (funkce glcd goto). Prvni parametr udava sloupce,
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druhy parametr udava tadek. Zapis dat probihd po sloupcich, proto je prvni parametr
roven soucinu kurzoru (HD44780 AC) a pouzité¢ho fontu (fontwidth). Fontwidth a linel
jsou makra. Nasleduje funkce pro zapis znaku na displej. Poté se znak, ktery se zapisoval
na displej, ulozi do pole stringl. Nasleduje posuv kurzoru (pokud je povolen). Pokud
se hodnota kurzoru nachazi na konci fadku, ulozi se hodnota prvni pozice nasledujiciho
fadku. Pokud je kurzor na ¢tvrtém tadku a posledni pozici, tak se hodnota kurzoru
nezméni. Pokud zadna z podminek nesouhlasi, provede se inkrementace hodnoty.

3.4.3 HD44780_P3.h

Tato knihovna je vytvofena pro alfanumericky displej s rozliSenim 4x40 znakd.
Rizeni tohoto displeje je odlisné od displejti 2x20 a 4x20 znaki. Obsahuje dva samostatné
fidici obvody. Kazdy obvod obsluhuje jednu polovinu displeje. Z tohoto divodu jsou
deklarované dvé proménné pro kurzor. Ze stejného diivodu jsou i funkce definovany
dvojité. Vyjimku tvoii funkce pro zapis dat na displej. Ta je definovana pouze jednou.

Na zacatku této funkce je testovana promeénna, kterd ur¢uje komunikaci s horni nebo
spodni polovinou displeje. Tato proménna se nastavuje v hlavni smycce programu. Pokud
se pracuje s horni polovinou displeje, vykondvany kéd vypada nasledovné:

if(HD44780 AC1 >=0 && HD44780 AC1 < 0x1E)
{
linel
screen_x = HD44780 AC1 * GLCD FONT WIDTH;
glcd writechar(data);
string1[HD44780 AC1] = data;

b
else if(HD44780 AC1 >= 0x40 && HD44780 AC1 < 0x5E)

{

line2

screen_x = (HD44780_ACI1 - 0x40) * GLCD_FONT_WIDTH;
gled writechar(data);

string2[HD44780 ACI - 0x40] = data;

Testuje se pozice kurzoru, zda se ma zapisovat na prvni (rozsah 0 az 29) nebo druhy
radek (64 - 93). Pocet znaki, které lze zobrazit je zredukovan na 30 (oproti
alfanumerickému displeji, kde 1ze zobrazit 40 znakll). To je ddno pouzitym fontem. Pfi
zapisu na dany fadek se nejprve zvoli adresa fadku (definované makro napft. linel).
Nasleduje vypocet pozice znaku. Poté se vola funkce pro zapis dat na graficky disple;.
Déle se zobrazeny znak ulozi do pole. Po vykonani téchto instrukei néasleduje posuv
kurzoru (pokud je povolen).

Jak jiz bylo zminéno, knihovna obsahuje dv¢ stejné funkce pro ¢teni dat z displeje.
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Jediny rozdil je v pouzité proménné pro kurzor. To stejné plati 1 pro funkce
pro dekdédovani instrukei.

Poslednimi funkcemi v knihovné jsou funkce pro zdpis znakl pfijatych pomoci
rozhrani SPI. U tohoto displeje jsou vyuzity dvé rozhrani SPI. Vyhodou je samostatné
ovladani poloviny displeje jednim rozhranim.

3.5 Hlavni ¢ast programu

3.5.1 RGD1P1

V hlavni ¢asti programu dochézi k inicializaci periferii. Nasleduje inicializace flash
paméti a piecteni informace o jazykové sad¢. Nasledné podle precteného tidaje z paméti
se rozhoduje, jakd znakovd sada bude zkopirovana z flash paméti do paméti
mikroprocesoru. Implementovany jsou pouze dvé jazykové sady. Jedna se o vietnamstinu
a arabStinu. Po vykonani téchto ptikazli nasleduje inicializace UARTu. Tato periferie
je pouzitd s DMA v kruhovém rezimu. To znamend, Ze béhem cteni dat se muzou
provadet jiné instrukce. Nasleduje nastaveni linky RS-485. Pro vysilani dat musi byt na
prislusném pinu obvodu MAX485 logicka urovei 1, pro piijem logicka 0. Linka RS-485
je nastavena pro piijem dat, pouze béhem vysilani dojde k pfepnuti sméru dat.
Po nastaveni komunikac¢ni linky nésleduje inicializace grafického displeje.

V hlavni smycce programu se zjiStuje, zda byly pfijatd data pfes UART.
Zpracovavaji se jednotlivé bajty v pfijimacim bufferu. Nasleduje ¢teni pinu pfifazenému
k SPI. Pokud je nulovy je povolena komunikace pomoci tohoto rozhrani. Nasleduje
testovani proménnych, které znali pfijatd data. Newcharspi2 pro pfijaté znaky
a newinstrspi2 pro pfijatou instrukci. Tyto proménné jsou nastavovany v obsluze
preruseni SPI2. Pfi obsluze téchto proménnych je volana funkce pro zapis dat piijatych
pomoci SPI. Vstupnim parametrem funkce je druhy bajt pole spi2rx. Prvni bajt urcuje,
zda se jednd o data nebo instrukce. Tento bajt je vyhodnocovan v pteruseni po piijmu dat
od SPI. Po zapisu dat nasleduje vynulovani proménné newcharspi2, resp. newinstrspi2.
Dale je pomoci rozhrani SPI, pomoci kterého byla pfijata data, odeslana zprava
o provedeni pozadované operace. Odeslan je textovy fetézec ,,OK*. Pro piijata data
je zapis kodu nésledujici:

if(newcharspi2 == TRUE)

{
spi_write data(spi2rx[1]);
newcharspi2 = FALSE;
HAL SPI Transmit(&hspi2,spi2tx,2,1000);

Dal8imi testovanymi proménnymi jsou newchar a newinstr. Tyto proménné jsou
piifazeny k obsluze fadice HD44780. Nastavuji se v preruSeni od signalu Enable.
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if(newchar == TRUE)

{
HD44780 write data(indata);

newchar = FALSE;
busyflag = 0;

Uvedeny kod zapisuje data na graficky displej. Nejdiive je volana funkce
HDA44780 write_data, kde vstupnim parametrem je globalni proménna indata. Tato
proménna odpovida preétenym datim z portu, v obsluze pteruseni od signalu Enable.
Nésleduje nulovani proménné znacici novy ptijaty znak. Poslednim krokem je nulovani
proménné busyflag, tzn. program ¢eka na dalsi data.

Kruhovy buffer pro UART ma velikost 64 bajtii. Pokud se ¢teci ukazatel nerovna
zapisovacimu nasleduje ptreéteni dat z bufferu uart rx_buf. Nasleduje inkrementace
¢teciho pointeru. Pfectend data z bufferu jsou vstupnim parametrem funkce
uart_byte available. Pouzity buffer je ptevzat z [18].

Funkce uart byte available uklada ptecteny tisknutelny znak (tzn. rozsah v ACCI
tabulce 32 az 126) z uart rx_buf do dal§iho pomocného bufferu. Pokud narazi na znaky
\n nebo \r ukonéi se fetézec znakid v pomocném byffer znakem NULL. Nasledné
se vyhodnocuje podminka, zda jako prvni znak byla pfijata vinovka (tilda). Pokud
podminka plati, zavold se funkce uart process control. Jejim vstupnim parametrem
je zminény pomocny buffer. V opa¢ném piipad¢ se pomocné pole naplni nulami.

Funkce uart process control prochazi vstupni data, az narazi v fetézci znakil
na mezeru. Nasleduje vyhodnoceni pfijatého fetézce. Pomoci linky RS-485 lze odeslat tii
rizné fetézce. Jsou to ~help, ~vietnam a ~arabic. Retézec ~help vypise na linku RS-485
dostupné piikazy pro zménu jazyka. Retézce ~vietnam a ~arabic zavolaji funkce
pro nacteni znaki z paméti flash do mikroprocesoru.

Mikroprocesor ma nastavené preruseni na pinu 2 portu A. Jedna se o signal Enable
pro fadic HD44780. Pferuseni je vyvolano pii vzestupné hrané signalu. V obsluze
preruseni nasleduji tfi prazdné instrukce a Cteni pinl piifazenych pro signaly RS a RW.
Poté je zkontrolovano, zda je signal Enable stale v logické 1. Tato posloupnost instrukci
zajisti spravné ¢asové reagovani na ¢teni dat. Pokud by preruseni bylo vyvolano néjakym
kratkodobym ruSenim, tak data z portu nebudou piectena a dile vyhodnocovéna. Pokud
se nejednalo o faleSnou zménu stavu signale Enable, pokracuje se v obsluze preruseni.
Rozhodne se podle piectené urovné signalu RW, zda se maji data do mikroprocesoru
zapisovat nebo se ma z néj Cist. Jedna-li se o ¢teni dat na vystupni port B se zapisi data.
Data k zé4pisu jsou navratovou hodnotou z funkce HD44780 read data (funkce je blize
popsana v kapitole 3.4.1). Nasleduje ¢ekaci smycka, ktera je vytvorena pomoci while.
Ceka se na sestupnou hranu signalu Enable. V piipadé Gteni dat jsou relevantni data
dostupna po sestupné hrané signalu. Nasleduje vyhodnoceni stavu na pinu RS (¢tou se
data nebo instrukce). V pfislusné ¢asti kodu dojde k ptecteni hodnoty z portu B
a nastaveni proménné znacici piijata data. Proménna newchar znaci novy pfijaty znak,
proménna newinstr znamend piijatou instrukci. Béhem obsluhy tohoto pieruSeni
je mikroprocesoru zakdzano opétovné preruseni od signalu Enable. V piipadé ruSeni
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v tomto signalu by se obsluha pferuseni mohla vyvolavat pofdd dokola a doslo by
ke zhrouceni programu.

3.5.2 RGD1_P2

Zakladni funkce programu je stejna jako v predchozim piipad€. Rozdil spociva
v pfidaném rozhrani SPI1. Tomu odpovid4 upravend ¢ast hlavni smycky. Jsou doplnény
proménné, odpovidajici pfijatym datim pomoci rozhrani SPI1. Jedna se o newcharspil
a newinstrspil.

3.5.3 RGD1_P3

Poslednim vytvofenym obsluznym programem je obsluha grafického displeje
s rozliSenim 240x64 bodi. Jak jiz bylo zminéno, alfanumericky displej s rozliSenim 4x40
znaki obsluhuji dva fadice HD44780. Tomu odpovidaji i vytvoiené proménné. Pro prvni
polovinu displeje slouzi proménné newcharl a newinstrl. Druhé poloving displeje jsou
urcené proménné newchar2 a newinstr2. Graficky displej také mohou obsluhovat dvé
rozhrani SPI.

3.6  Obsluzny program pro zapis dat do flash paméti

Flash pamét’ je urCena pro ulozZeni znakovych sad pro graficky displej. Je ulozena
znakova sada pro zobrazeni vietnamstiny a arabstiny.

Byly vytvotené dva obsluzné programy z divodu dvou znakovych fontii (6x8 a 8x8).

Pro zapis fontu 8x8 (resp. 7x8 + mezera, kterd je piidana az pti zapisu na displej)
je vytvorena globalni proménna znaky o velikosti 70 bajti. Na zacatku programu dojde
k inicializaci pouzivanych periferii. Jedna se o rozhrani SPI3 a UART. Rozhrani SPI3
slouzi pro komunikaci s paméti a rozhrani UART komunikuje pomoci linky RS-485
s obsluhou zatfizeni. Nasleduje nastaveni linky RS-485 pro vysilani. Dale se pokracuje
v zapisu dat do paméti flash. Nejdiive se z paméti mikroprocesoru zkopiruje 10 znakt
fontu pro vietnamstinu do proménné znaky. Nasleduje inicializace flash paméti a zjisténi,
zda se mohou data zapisovat. Poté nasleduje samotny zapis. Adresa pamétového mista
ve flash paméti je pevné stanovena. Pro vietnamstinu se zapisuje od adresy 0x011
po adresu 0x021. Arabstina za¢ina na adrese 0x051 a kon¢i na adrese 0x058. Po zapisu
dat do paméti nasleduje Cteni téchto zapsanych dat. Takto se pokracuje az po dosazeni
konce fontu. Pocet bajtli ve fontu pro vietnamstinu je 763 (109 znaktl). Protoze se zapisuje
po 70 bajtech (celkem se zapisuje 770 bajti), jsou posledni zapisované bajty vyplnény
nulami. Stejné se pokracuje i pii zapisu arabstiny. Tento font obsahuje méné znakt (74)
oproti vietnamstin¢. Po zapisu a Cteni z posledniho pamétového mista je pomoci UART
odeslana zprava obsluze ,,Flash programmed®. Tento program je urcen pro grafické
displeje s rozliSenim 192x32 a 240x64 bodi.

Aby byla zachovano stejné vyuziti pamét'ovych mist pro font 6x8 opét se zapisuje
po 10 znacich. Globalni proménna znaky byla sniZzena na velikost 50 bajti (10 znakt
po 5 bajtech). Stejn¢ jako u predchoziho zapisu je konec fontu zapsaného do paméti
doplnén nulami. Po provedeni zapisu je op€t vypsana hlaska ,,Flash programmed®. Tento
obsluzny program je urcen pro graficky displej s rozliSenim 128x64 bodu.
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Funkce pro inicializaci, ¢teni flash paméti a zjisténi, zda je pfipravena pro piijem
dalsich instrukci, jsou stejné jako v knihovné flash spi.h. V této knihovné byla
implementovana funkce pouze pro zapis zvolené jazykové sady. Byla pevné nastavena
adresa. Funkce pro zapis dat v t&chto obsluznych programech je upravena. Uprava
spociva v pfidani vstupniho parametru funkce. Timto parametrem se predava adresa
pamétového mista ve flash paméti.
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4 TESTOVANI NAVRZENEHO ZARIZENI

Navrzené zafizeni bylo otestovano pomoci vytvoreného testovaciho ptipravku.
Jednalo se o STM32VLDISCOVERY kit. Pro ovéfeni funkcnosti komunikace byla
nejprve otestovana komunikace s alfanumerickym displejem. Po ovéfeni funkéni
komunikace s displejem bylo nésledné pfipojeno navrzené zatizeni. Vysledek testovani
grafickych displejti je uveden na néasledujicich fotografiich. Data na displej jsou odesilana
pomoci paralelniho rozhrani jako u alfanumerickych displejii s fadicem HD44780.

Pti prvnim testu zafizeni jsem zjistil, Ze u displeje s rozliSenim 192x32 bodu Ize
pozorovat jednotlivé zobrazitelné body na displeji. U zbylych dvou toto nebylo mozné.
Proto jsem zm¢éfil napéti na pinu nastavujici kontrast u grafického displeje a tuto hodnotu
porovnal s datasheetem. Napéti nebylo v potfebnych mezich. Pti zvySeni hodnoty odporu
trimru na 20kQQ jiz nastavené napéti odpovidalo pozadavkiim v datasheetu.

Obrazek 4.1 Graficky displej 192x32 bodu

farr L

Obrazek 4.2 Graficky displej 128x64
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Obrazek 4.3 Graficky displej 240x64 bodt
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S ZAVER

V této praci bylo navrzeno feseni pro nahradu alfanumerickych displeji s fadicem
HD44780 pomoci grafickych displejli. Nahrazovany jsou alfanumerické displeje
s rozliSenim 2x20, 4x20 a 4x40 znakd. Pouzité grafické displeje maji rozlisSeni 192x32,

128x64 a 240x64 bodl. Pro kazdy displej byla navrZzena samostatnd DPS, kterd bude
umisténa pod displejem.

Znaky k zobrazeni lze odesilat na displej dvéma zpisoby. Prvnim zpiisobem
je komunikace pomoci paralelniho rozhrani jako u alfanumerickych displeja s fadi¢em
HD44780. Druhou moZnosti posilani dat na displej je pomoci rozhrani SPI. Graficky
displej s rozlisenim 192x32 bodl obsahuje pouze jedno rozhrani SPI. Ostatni displeje
obsahuji dvé€ rozhrani SPI, které jsou vzajemné galvanicky oddéleny pomoci obvodu
ADuM3151. Pii komunikaci rozhranim SPI lze zobrazovat vietnamskou nebo arabskou
jazykovou sadu. Vybér jazykoveé sady se provadi pomoci rozhrani UART resp. linky RS-
485. Tyto jazykové sady jsou ulozeny v externi paméti flash. Pii zméné jazykové sady
dojde ke zkopirovani dat z externi paméti do mikroprocesoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

APD
SPI
USART
12C
RISC
SMD
DPS
DIP
MPU

automatika pasovych dopravnikli

serial peripheral interface, sériové periferni rozhrani

Universal synchronous/asynchronous receiver transmitter
Internal integrated circuit, interni datova sbérnice

Reduced Instruction Set Computing, redukovana instrukéni sada
Surface Mounted Device, soucastka pro povrchovou montaz
deska plosnych spojil

Dual In-Line, dva v jedné fad¢

Memory protection unit, jednotka pro ochranu paméti
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Displej s rozliSenim 192x32 bodu

A.1.1 Deska plosného spoje — strana TO

Rozmér desky 116 x 37 [mm], métitko M1:1

A.1.2 Deska plo$ného spoje — strana BOTTOM

Rozmér desky 116 x 37 [mm], méfitko M1:1

A.1.3 Osazovaci plan — TOP
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A.1.4 Osazovaci plan - BOTTOM
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A.1.5 Seznam soucastek
Tabulka 1: Seznam soucastek — displej 192x32
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CN1,CN2,CN3 MKDS 1/2-3,81 Konektor
C1,C2,C6,C8,C10,C12,C23 4U7/10V/A A (1206) | Tantalovy kondenzator
C3’C4’C5’C7’829 i’Cézlféi’aACM,C 19,20, 100nF 0805 Keramicky kondenzator
FU1,FU2 BSMD250-0,08 | BSMD Pojistka
HL1,HL2 Cervena 0805 LED dioda
HL3 Zelena 0805 LED dioda
HL4 Zluta 0805 LED dioda
L1,L2 BLM18KG1025 0603 Civka
RP1 10kQ 3214 Trimr
R1,R5,R6 10kQ 0805 Rezistor
R2,R7,R8,R9 1kQ 0805 Rezistor
R3,R4 10Q 0805 Rezistor
R11,R12 4k7Q 0603 Rezistor
Tl BNX002-01 BNX002 Filtr
U2 DS1818 SOT23 Resetovaci obvod
U3 MC33269 DPAK Stabilizator 3,3V
U4 MAX485 SOIC8 RS-485
U7,U8 SN74LVC8T245 | SSOP24 Prevodnik napéti
U9 STM32L443 LQFP64 Mikroprocesor
ul10 ADuM3151 SSOP20 Izolator
Ull AT45DB161 SOICS8 Pamét
VZ1,VZ72 BZV55C5,6 SODS&0C Zenerova dioda
XC1 S1G2 Programovaci konektor
XC3 S1G20 Konektor
XC4 S2G20 Konektor
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A.2  Displej s rozliSenim 128x64 bodu

A.2.1 Deska ploSného spoje — TOP

55117-47-032]

TOP SIDE

Rozmér desky 98 x 67 [mm], métitko M1:1

A.2.2 Deska plosného spoje - BOTTOM

Rozmér desky 98 x 67 [mm], métitko M1:1
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A.2.3 Osazovaci plan — TOP
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A.2.4 Osazovaci plan - BOTTOM
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A.2.5 Seznam soucastek

Tabulka 2: Seznam soucastek — displej 128x64

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CN1,CN2,CN3,CN4,CNS5,CN6 MKDS 1/2-3,81 Konektor
C1,C2,C6,C8,C10,C12,C23 4U7/10V/A A (1206) | Tantalovy kondenzator
C3,C4,C5,C7,09,C11,C13,C14,C24 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C19,C20,C21,C22,C27,C28 100nF 0603 Keramicky kondenzator
C25,C26 10u/25V B Tantalovy kondenzator




DD1 ICL7660CBAZ | SOICS Néabojova pumpa
FU1,FU2 BSMD250-0,08 | BSMD Pojistka
HL1,HL2 Cervena 0805 LED dioda

HL3 Zelena 0805 LED dioda

HL4 Zluta 0805 LED dioda

L1,L2 BLM18KG1025 0603 Civka

RP1 20kQ 3214 Trimr
R1,R5R6 10kQ 0805 Rezistor

R2,R7,R8,R9 1kQ 0805 Rezistor

R3,R4 10Q 0805 Rezistor

R11,R12 4k7Q 0603 Rezistor

T1 BNX002-01 BNX002 Filtr

U2 DS1818 SOT23 Resetovaci obvod
U3 MC33269 DPAK Stabilizator 3,3V

U4 MAX485 SOIC8 RS-485
U7,U8 SN74LVC8T245 | SSOP24 Prevodnik napéti

U9 STM321L.443 LQFP64 Mikroprocesor

u10 ADuM3151 SSOP20 Izolator

Ull AT45DB161 SOIC8 Pamét’
VZ1,VZ2 BZV55C5,6 SODS80C Zenerova dioda

XC1 S1G2 Programovaci konektor

XC3 S1G20 Konektor

XC4 S2G20 Konektor
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A.3  Displej s rozliSenim 240x68 bodu

A.3.1 Deska plo$ného spoje — TOP

55117-47-033

000000000
2000000000

Rozmér desky 90 x 90 [mm], métitko M1:1

A.3.2 Deska plosného spoje —- BOTTOM

Rozmér desky 90 x 90 [mm], métitko M1:1
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A.3.3 Osazovaci plan — TOP
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A.3.5 Seznam soucastek

Tabulka 3: Seznam soucastek — displej 240x64

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CNI1,CN2,CN3,CN4,CN5,CN6 MKDS 1/2-3,81 Konektor
C1,C2,C6,C8,C10,C12,C23 4U7/10V/A A (1206) | Tantalovy kondenzator
C3,C4,C5,C7,C9,C11,C13,C14,C24 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C19,C20,C21,C22,C27,C28 100nF 0603 Keramicky kondenzator
C25,C26 10u/25V B Tantalovy kondenzator
DD1 ICL7660CBAZ | SOICS Nébojova pumpa
FULFU2 BSMD250-0,08 | BSMD Pojistka
HL1,HL2 Cervend 0805 LED dioda
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HL3 Zelena 0805 LED dioda
HL4 Zluta 0805 LED dioda
L1,L2 BLM18KG1025 0603 Civka
RP1 20kQ 3214 Trimr
R1,R5,R6 10kQ 0805 Rezistor
R2,R7,R8,R9 1kQ 0805 Rezistor
R3,R4 10Q 0805 Rezistor
R11,R12 4k7Q 0603 Rezistor
T1 BNX002-01 BNX002 Filtr
U2 DS1818 SOT23 Resetovaci obvod
U3 MC33269 DPAK Stabilizator 3,3V
U4 MAX485 SOIC8 RS-485
U7,U8 SN74LVC8T245 | SSOP24 Pfevodnik napéti
U9 STM321.443 LQFP64 Mikroprocesor
u10 ADuM3151 SSOP20 Izolator
Ull AT45DB161 SOIC8 Pamét’
VZ1,VZ2 BZV55C5,6 SOD8&0C Zenerova dioda
XCl1 S1G2 Programovaci konektor
XC3 S1G20 Konektor
XC4 S2G20 Konektor
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B FOTODOKUMENTACE NAVRZENEHO
ZARIZENI

Obrazek B.2 Displej s rozlisenim 192x32 bodi
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AR O A v Ol

Obrazek B.4 Displej s rozliSenim 128x64 bodi
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Obrazek B.6 Displej s rozliSenim 240x64 bodi
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