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1 FEinleitung
1 Einleitung

1.1 Motivation

In der Vorlesung elektrische Antriebe und Leistungselektronik wird aktuell alles auf eine
einheitliche pC Platform umgestellt, dazu wird das TT Launchpad TT128069 als zentra-
les Element verwendet. Dieses bietet viele flexiblen Moglichkeiten zur Implementierung
verschiedenster Projekte, auch ist der Software Support sehr umfangreich, dazu gehort
auch die Unterstiitzung dieses Controllers direkt in MATLAB SIMULINK.

Wichtiges Element, das aktuell nicht zur Verfiigung steht, ist eine geeignete An-
steuerung eines Displays zur Ausgabe von verschiedenen Parametern, welches direkt

am Launchpad angeschlossen und einfach verwendet werden kann.

1.2 Zielsetzung

Die Implementierung einer LCD Ansteuerung in MATLAB SIMULINK und deren Test ist

der Bestandteil dieser Arbeit, dabei sollten auch folgende Eigenschaften erreicht werden:

e cinfache Einbindung

e zeilenweise Zuweisung

e automatische und manuelle Aktualisierung
e Kommunikation iiber 12C

e Unterstiirzung von Standard Displays

e Betrieb in Standalone und Monitor & Tune Modus

Zur Umsetzung der Ziele ist es notig sich mit den Grundlagen der 12C Kommuni-
kation vertraut zu machen. Auch die nétigen Hardwaregegebenheiten miissen beachten
werden, damit auch spéter ein zuverldssiger Betrieb gegeben ist. Damit kann dann auch
begonnen werden die Software in MATLAB SIMULINK umzusetzen, dabei sind kleine Im-
plementierungsschritte einzuhalten, da beim verédndern zu grofer Programmteile schnell
der Uberblick und die Funktionalitiit verloren gehen kann. Dazu muss immer wieder

ausgiebig getestet werden, damit die Implementierung robust und zuverléssig bleibt.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle Grundlagen aufgefiihrt, die zur Implementierung eines
Displaytreibers in MATLAB SIMULINK notwendig sind. Zudem auch, wie ein solcher

Display an einem Mikrocontroller angeschlossen und beschalten werden muss.

2.1 Das I2C Protokoll

Das I2C Protokoll ist ein serieller Kommunikationsbus mit einer Master /Slave Struktur,
dabei konnen mehre Slaves mit einem oder auch mehren Master iiber SDA und SCL mit-
einander kommunizieren und Daten austauschen. Die Abkiirzung I12C, auch geschrieben
ITIC stammt von Begriff Inter-Integrated Circuit. Dieser wurde von Philips Semiconduc-
tors, heute NXP Semiconductor entwickelt, als einfacher bidirektionaler 2-Draht Bus
zur Kommunikation zwischen integrierten Schaltkreisen. Dieser 8 Bit orientierter Bus
besitzt eine Standardgeschwindigkeit von 100kbit /s, kann aber bis auf 5 Mbit/s in un-
idirektionalen Modus erh6rt werden, wenn dies auch unterstiitzt wird. Viele Hersteller
bezeichnen 12C auch mit TWI, dies ist essenziell dasselbe System nur gehen die Herstel-
ler so einen Konflikt mit NXP aus dem Weg. Das liegt aber nur am Logo, das von NXP

fiir I2C verwendet wird.

2.1.1 12C Hardwareebene

Wie schon erwéhnt wurde, verwendet der der I?C-Bus zwei Leitungen, einmal SDA (Seri-
al Data) und SCL(Serial Clock). Alle Teilnehmer sind parallel an diesen Bus angeschlos-
sen und jeder dieser Teilnehmer besitzt eine eindeutige Adresse, mit der er angesprochen
werden kann. Hierbei wird haufig Peripherie an einen Mikrocontroller angeschlossen, dass
kann wie hier ein Display sein, aber auch sonstige Sensoren und Bausteine. Dabei wird
fiir den Master meist ein Mikrocontroller verwendet, da dieser die Kommunikation ko-
ordiniert und den Teilnehmern meist die nétige Intelligenz dazu fehlt, dennoch verfiigt
I2C iiber die Multi-Master-Eigenschaft.

Durch die Verwendung einer Taktleitung vereinfacht sich die Implementierung auf der
physikalischen Ebene sehr, da keine prazisen Taktgeber benotigt werden, die auf die Da-
ten synchronisiert werden miissen. Dieser Takt wird vom Master erzeugt und bestimmt
auch so die Datenrichtung. Mit der eindeutig Adresse kénnen die Teilnehmer angespro-

chen und Daten ausgetauscht werden.



2 Grundlagen

Auf der physikalischen Ebene werden die beiden Signalleitungen SDA und SCL mittels
Pull-Up-Widerstédnden gegen die Versorgungsspannung, in diesem Fall, 3,3V gezogen. So-
mit sind diese im Ruhezustand auf einem HIGH-Pegel. Die einzelnen Teilnehmer besitzen
Open-Drain bzw. Open-Collector Anschliisse, die zusammen mit den Widerstinden eine
Wired-AND-Verkniipfung bilden. So ist es moglich das mehrere Teilnehmer eine Leitung
zur bidirektionalen Kommunikation nutzen kénnen. Wie ein solcher Aufbau schematisch
aussieht, ist in Abbildung [I| dargestellt, hier wurde jeweils nur ein Master(Controller)

und Slave(Display) angeschlossen, natiirlich 1dsst sich das fast beliebig erweitern.

+3V3 +3V3
)

=[J28]]2
SDA SDA
SCL I I SCL
Master Slave

pC LCD

Abbildung 1: I2C-Bus Schaltplan

Zur Dimensionieren der Widerstdnde gibt es einiges zu beachten, nicht nur ist der
Pegel, sondern auch die Kapazitit der Signalleitungen und Eingangskapazititen ent-
scheidend, die zusammen mit den Widerstinden die Steigzeit beeinflusst. Denn sonst
kann es zu Fehlern in der Kommunikation fiihren, dies ist natiirlich noch abhéngig von
der gewiinschten Datenrate. Das System verhilt sich grundlegend wie ein RC-Tiefpass,
wobei die Widerstédnde das R bilden und der Kapazitéitsbelag der Signalleitungen mit
den Eingangskapazitdten zusammen das C.

Um die Widerstandswerte zu ermitteln konnen diese aus einem Diagramm oder ge-
nauer die obere und untere Grenzen berechnet werden. Texas Instruments haben hierzu
auch einen Applikationsbericht veréffentlicht aus dem die folgenden Formel 2.1 und
entnommen Wurden.[] Als Datenrate wurde 100kbit/s gewahlt, fiir die Versorgungsspan-
nung sind 3,3V angesetzt. Die Kapazitat lasst sich nur abschéitzen, aber 100pF sind hier

auch angemessen fiir diesen Testaufbau.

Tns15, S. 2.



2 Grundlagen

t, lus
R _ _ — 11, 8kQ 2.1
p(Ma%) = G Ta % 0) ~ (0.8073 x 100pF) - (2.1)

VCC’ — VOL(max) . 3, 3V — O, 4V
(Tor) B 3mA

Nach Berechnung kommen Pull-Up-Widerstinde im Bereich von 1k bis 10kS2 in Fra-

ge, das deckt sich auch mit typischen Werte, die fiir einen 12C-Bus verwendet werden.

R,(min) =

— 9670 (2.2)

Der R,(min) wird hauptsichlich durch den gewiinschten Stromverbrauch und den ma-
ximal zulédssigen Eingangsstromen bestimmt. Dabei ist darauf zu achten, dass I?C nicht
fiir eine lingere Kabelstrecke geeignet ist, durch die hochohmigen Abschliisse kann es
leicht zu Fehlanpassungen kommen, die dadurch schlechte Signalintegritdt kann bis zum

Totalausfall fiihren.

Moderne Mikrocontroller besitzen in der Regel die M6glichkeit interne Widerstdnde zu
aktivieren, in vielen Fallen sind diese vollkommen hinreichend fiir eine solche Kommuni-
kationsschnittelle und erspart das Beschalten von zuséitzlich Komponenten, auch haben
viele I2C Displays eigene Pull-Up-Widersténde verbaut. Das muss natiirlich alles bei der
Auslegung beriicksichtigt werden. Hier sind die Pull-Up-Widerstande ausreichend klein
um mit einer Taktfrequenz von 100kHz arbeiten zu konnen. In Abbildung [2] sind die
Zeitleichenverldufe der Signale SDA und SCL dargestellt um die Steigzeiten zu priifen.

Abbildung 2: Anstiegszeit(700ns) und Ubersprechen der SDA (blau) und SCL(gelb) Da-

tenleitungen
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Was im Signalverlauf, vor allem bei der SDA Leitung auffillt, sind kleine transiente
Erscheinungen korrelierend mit den Ubergiingen des Taktsignales(SCL). Dies ist eine
Folge der hohen Impedanz der Datenleitungen in Kombination mit der Steigzeit und der
kapazitive Kopplung zwischen den nah miteinander verlegten Leitungen. Fiir den I2C-
Bus ist das aber kein Problem, da die Daten beim Ubergang von 0 auf 1 des Tanksignales
erst und nur dann eingelesen werden, auch einflankentaktgesteuert genannt. Das konnte
nur bei einem LOW-Datenbit einen Fehler verursachen, wie aber in der Abbildung [2| zu
sehen ist, sind dort keine Transienten vorhanden nur bei HIGH-Bits, wo es zu keinem
versehentlichen kippen des Bits kommen kann. Dennoch sollte diese Eigenschaft nicht

iiberstrapaziert werden, um einen reibungslosen Betrieb zu gewéhrleisten.

2.1.2 I12C Softwareebene

Auf der Softwareebene gestaltet sich die Verwendung von 12C nicht weiter kompliziert.
Viele Mikrocontroller besitzen bereits Hardwareunterstiitzung fiir I2C, so miissen dort
nur einige wenige Register initialisiert werden, was meist schon durch die Verwendung
von geeigneten Bibliotheken erledigt wird, auch stellen diese Funktonen zur Verfiigung,
die Daten senden und empfangen konnen. Es ist auch mdoglich 12C ohne Hardware-
unterstiitzung zu verwenden, falls diese nicht vorhanden sind oder die Ports unbedingt
anderweitig benotigt werden. Dazu ist es meist auch empfehlenswert Hardwareinterrupts
zu verwenden, doch wird eine Software Realisierung deutlich mehr Programmlaufzeit in

Anspruch nehmen.
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2.2 I12C Display

Auf dem Markt sind viele Varianten solcher Displays verfiigbar, nicht nur verschiede-
ne Schnittstellen, sondern auch Gréfsen und Display Technologien. Dabei gibt es viele
Faktoren, die abhéngig von der spdteren Anwendung beachtet werden miissen. Kriterien
hierfiir waren eine gut lesbare alphanumerische Ausgabe, 12C Schnittstelle und ein leicht
zu beschaffendes Model. Das in Abbildung [3] gezeigte Display ist der hierfiir ausgewéhlte
Typ. Es ist nicht nur ein sehr hdufig verwendetes und verfiighares Modell, sondern bieten
auch einiges an Display Fldche. Diese traditionellen LCDs werden meist mit der Angabe
versehen wie vielen Zeilen mal Spalten sie anzeigen konnen und welches Ansteuerungs-1C
fiir das Panel selbst verwendet wird, in diesem Fall ist es ein 4x20 mit einem HD44780.

¥ 8w B0 Dt 02 D8 D¢ 08 DE DY A K

[- & L "“‘t ”“HM /

. )

Abbildung 3: 4x20 HD44780 Display mit PCF8574 Adapter Platine

Displays mit einem HD44780 haben in der Regel ein parallel Schnittstelle, diese ldsst
sich entweder in einem 8-Bit oder 4-Bit Modus verwenden, je nach verfiigbarer Periphe-
rie. Dabei gibt es noch ein paar weitere relevanten Steuersignale, die in der Tabelle [I]

aufgefiihrt und beschrieben sind.
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Name Typ Beschreibung
Vee V+ Versorgungsspannung
Vss GND Masse
RS I 0 = Befehl, 1 = Daten

R/W I 0 = schreiben, 1 = lesen

E(Enable) I Starts data read/write
DO I/0 Daten-Bit 0 LSB
D1 I/0 Daten-Bit 1
D2 I/0 Daten-Bit 2
D3 I/0 Daten-Bit 3
D4 I/0 Daten-Bit 4
D5 1/0 Daten-Bit 5
D6 1/0 Daten-Bit 6
D7 1/0 Daten-Bit 7 MSB

Tabelle 1: HD44780 Pinbelegung

Vorteile eines integrierten Controllers ist auch, dass die intern gespeicherten ASCII-
Zeichenspeicher(CGRAM) leicht abgerufen werden kénnen, ohne das diese Pixel fiir Pi-
xel auf das Display tiber den I2C-Bus geschrieben werden miissen. Auch konnen die
ersten acht ASCII Adressen mit eigen Zeichen befiillt werden, die dann im CGRAM des
HD44780 gespeichert sind P

2.3 PCF8574 I12C Wandler

Nun muss aber diese parallele Schnittstelle in eine serielle umgewandelt werden, dazu
wird meist ein PCF8574 verwendet. Dieser IC ist ein I2C 8-Bit Port Expander, da mit
8-Bit keine Anschliisse mehr frei wéren fiir die Steuersignale, muss der HD44780 im
4-Bit Modus betrieben werden. Dazu muss spéter das Daten-Byte in ein HIGH- und
LOW-Nibble geteilt und gesendet werden. Dafiir werden die drei Steuerleitungen und
die oberen 4-Bit an den PCF8574 angeschlossen, die weiteren Datenbits werden auf Mas-
se gelegt. Beim Erwerb eines HD44780 als I2C Display ist hiufig eine Adapterplatine
mit PCF8574 angeldtet und kann so gleich mit passender Software iiber 12C angesteuert

werden.

2HIT99, S. 13.
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Die Anschliisse des HD44780 sind wie in Tabelle 2] an den Pins des PCF8574 ange-
schlossen, auch die jeweils dazugehorigen Datenbits des PCF8574, die spiter angespro-

chen werden miissen, um sie dementsprechend LOW oder HIGH zu setzen.

PCF8574 HD44780 Beschreibung
Bit-0 RS 0 = Befehl, 1 = Daten
Bit-1 R/W 0 = schreiben, 1 = lesen
Bit-2 E(Enable) starte lesen/schreiben
Bit-3 Hintergrundbeleuchtung 0 = aus, 1 = ein
Bit-4 D4 Daten-Bit 0
Bit-5 D5 Daten-Bit 1
Bit-6 D6 Daten-Bit 2
Bit-7 D7 Daten-Bit 3

Tabelle 2: PCF8574 Anschlussbelegung fiir 4-Bit Modus

Die Ansteuerung des PCF8574 ist durchaus trivial, dabei wird bei korrekter Anspra-
che der Adresse des ICs iiber I2C das Datenbyte in ein Schieberegister geschrieben,
danach dementsprechend auf die Ausginge gelegt. Daher auch die Bezeichnung I12C
Port-Expander, es konnen auch Daten ausgelesen werden, was in dieser Anwendung
aber nicht notwendig ist. Des weiteren ist es moglich bis zu acht verschiedene Adres-
sen am PCF8574 direkt einzustellen, so wire es moglich acht verschiedene Displays am

selben I12C-Bus zu betreiben, was diese Implementierung hier auch so zulisst.
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2.4 Matlab

MATLAB ist eines der bekanntesten Programme, gerade in den Bereichen numerische
Berechnungen, Regelungstechnik und wissenschaftliche Datenverarbeitung. Zu den ein-
fachen Berechnungsmoglichkeiten in der Konsole bietet MATLAB auch die Program-
mierung von eigenen Skripten. Auch lassen sich leicht graphische Ausgaben generieren,
welche sich gerade zur Visualisierung von Daten und Messungen gut eignen. MATLAB
selbst leitet sich aus den Namen MATrix LABoratory ab. Zudem bietet die Firma The
Math Works Inc. aus den USA zahlreiche Erweiterungen und Pakete zur Hardware und
Software Unterstiirzung an. Auch stellen Nutzer eigens erstelle Bibliotheken und Pakete
zu Verfiigung, die von jedem verwendet und auch erweitert werden konnen. Somit besitzt
MATLAB viele Moglichkeiten das Arbeiten erheblich zu erleichtern oder gar erst moglich

zu machen.

2.4.1 Simulink

SIMULINK ist eine Erweiterung der Software MATLAB, es ist ein grafikorientiertes Soft-
waretool zur Modellierung und Simulation von linearen und nichtlinearen mathemati-
schen Systemen, SIMULINK kann auf eine Vielzahl von Zusatz Bibliotheken und Paketen

zuriick greifen.

2.4.2 Code Generation mit Simulink Coder und Embedded Coder

Mit der Toolbox fiir SIMULINK Simulink Coder und Embedded Coder kénnen MAT-
LAB SIMULINK Modelle in andere Programmiersprachen iibersetzt werden. Dabei kon-
nen verschiedene so genannte Targets ausgewahlt werden, hierfiir miissen System-Target
Dateien angelegt werden, diese Dateien dienen als Makefile zur Generierung des Codes,
dort werden Dateipfade, Abhéngigkeiten und Compiler definiert. Es gibt auch speziell
zugeschnittene Konfigurationsdateien, die fiir die C2000 Mikrocontroller von MATLAB
und TT zu Verfiigung gestellt werden, diese sind meist im XML Format. So ist es moglich
ohne umfangreiches Einarbeiten schnell funktionierenden Code mit MATLAB SIMULINK

zu erzeugen.
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2.5 TI Launchpad F28069M

Das TI Lunchpad F28069M ist eine Entwicklungsplattform von Texas Instruments, als
Mikrocontroller ist ein C2000 Piccolo MCU F28069M verbaut, der auf dieser Platine mit
Peripherie wie USB, Debugger, LEDs, Steckverbinder der Ports und viele weiter Schnitt-
stellen, wie auch an den vielen Stift- und Buchsenleisten in Abbildung [4] zu erkennen
ist, ausgestattet Wurdeﬂ So wird ermdglicht, dass ein Testen und Aufbauen von Proto-
typen ohne aufwendige Platinenherstellung moglich ist, auch kann Software so schnell
evaluiert und gepriift werden. Auch bietet es gerade fiir studentische Labore den Vorteil,
dass diese universellen Platinen sich hiufig wiederverwenden lassen und auch leicht zu

beschaffen sind.

Abbildung 4: TI Launchpad F28069M Leiterplatte

Auch existiert eine sehr gute Softwareunterstiitzung innerhalb von MATLAB SIMU-
LINK, hierdurch kénnen digitale Regler mit direktem ansteuern von Leistungstufen rea-
lisiert werden, z. B. {iiber PWM Kaniéle, dies ist gerade fiir den Bereich der Leistungs-
elektronik sehr interessant. Durch die hohe Taktfrequenz von 90 Mhz und der 32-Bit
Architektur lassen sich auch komplexe Programme in Echtzeit ausfiihren, zudem kommt
noch die Hardware Beschleunigung, gerade fiir kritische Bereiche wie Kommunikation,
PWM, ADC und Komparatoren hinzu.

3 S. 2.
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3 Implementierung

3 Implementierung

In diesem Kapitel werden die Aspekte der Implementierung und Entwicklung behandelt

und erklart.

3.1 Ansatz

Zuerst wird evaluiert welche Implementierungen der 12C Kommunikation in MATLAB
SIMULINK moglich sind. Es gibt zwei Methoden die dies umzusetzen kénnen, einmal ist
es moglich mit der C2000 Bibliothek in SIMULINK die Kommunikation mit Blocken auf-
zubauen oder durch schreiben einer eigenen Bibliothek oder zusatzlich das hinzufiigen
dieser in die von TI bereitgestellten Bibliothek. Letzteres hat sich als deutlich kompli-
zierter herausgestellt, vor allem durch die kaum verfiighare Dokumentation hétte dies
zeitlich nicht realisiert werden koénnen. Hierfiir miissen unter andrem TLC Dateien an-
gelegt werden, die dann mit Hilfe des Code Generator den dementsprechenden C Code
aus SIMULINK fiir den Mikrocontroller generieren. Daher wurde die Display Ansteuerung

mithilfe der verfiigbaren Blocke aus der Bibliothek in SIMULINK umgesetzt.

3.1.1 Toolkette

Die in der Tabelle [3|aufgefiihrten Programme und Erweiterungen wurden in dieser Arbeit
verwendet, dabei waren die Pakete MATLAB SIMULINK von MathWorks und der Code
Composer Studio der Firma Texas Instruments essenziell zur Umsetzung. In MATLAB
werden diese Pakete auch Add-Ons genannt. In MATLAB ist es moglich durch die Eingabe
von “ver -support” in die Kommandozeile die Installierten Add-Ons und deren Versionen
sich anzeigen zu lassen. Die Funktion der hier erarbeiteten Implementierung sollte nicht

all zu stark von den verwendeten Versionen abhéngig sein.

Hersteller Name Version
Code Composer Studio | 10.2.0.00009
Texas Instruments .
controlSUITE v3.4.9
MATLAB R2020b 9.9
SIMULINK 10.2
Embedded Coder 7.5
MATLAB MatLAB Coder 5.1
Simulink Coder 9.4
Symbolic Math Toolbox 8.6

Tabelle 3: Software Toolkette

11



3 Implementierung

3.2 Initialisierung

Zur Initialisierung ist es sinnvoll eigens hierfiir Blocke anzulegen, die zur Ubertragung

der notwendigen Informationen dienen, die im Folgenden weiter erlautert werden.

3.2.1 I1?C 4-Bit Dateniibertragung

Durch die Verwendung des 12C Blockes aus der Bibliothek, entfillt dessen separate Im-
plementierung in SIMULINK, so kénnen die Rohdaten direkt damit versendet werden.
In Abbildung [ ist dieser 12C Transmit Block abgebildet, zusammen mit den notwen-
digen Parametern. Hierbei ist anzumerken das der 7-Bit Adressraum verwendet wird
und acht Datenbits, der Statusausgang wird terminiert, dieser konnte aber auch zur
Fehlerabfrage verwendet werden. Dem Block werden die zu iibertragenden Daten aus
den dariiberliegenden Strukturen iibergeben und auch die dazugehorige Adresse, so ist
es moglich Displays mit beliebigen Adressen anzusprechen. Somit muss nun die richtige
Sequenz der Befehle zur Initialisierung des Displays ermittelt werden. Hierzu liefert das
Datenblatt des HD44780 Aufschluss dariiber, welche Befehle dafiir notwendig sind.

¥
Slenl{)
W Adresse
Block Parameters: 12C Transmit x
] Lialen
C28x 12C Transmit (mask) (link)
Senda I'C
Byta2 Configures the [2C module to transmit data on the I2C bus.
Farameters
Module: 12C_A -
Start
Addressing format: | 7-Bit addressing A
Slave address source: |Input port -
SAR C28x Bit count: |8 -
Adresse status 4}5 Enable stop condition
.—L WD [ Enable repeat mode
12C XMT -
Daten p - Output transmitting status
12C Transmit
Cancel Help Apply

Abbildung 5: T2C Block mit Parametern

Da zur Konvertierung der seriellen I2C Daten ein Konverter(PCF8574) eingesetzt
wird, muss dies in der Art und Weise wie die Dateniibertagung stattfindet beriicksich-
tigt werden. So sind fiir jedes zu iibertragende Nibble drei I2C Pakete notwendig. Da der
HD44780 die Daten erst dann iibernimmt, wenn der Enable Pin von LOW auf HIGH
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3 Implementierung

wechselt, miissen die Daten zuerst angelegt werden. Danach erneut mit dem zusétzlichen
HIGH-Enable. Zuletzt muss der Enable wieder zuriick genommen werden, bei gleichblei-
benden Daten, was dem letzten, der drei Pakete entspricht. Diese Struktur wurde wie
in Abbildung [6] zu sehen umgesetzt, hier wird zu den Datenbits im zweiten Schritt, mit
einem Bitweisen ODER das Enable-Bit gesetzt. Die unteren vier Bits sind den Steuer-

leitungen zugeordnet und die oberen vier der Daten den Datenleitungen des HD44780.

h 4
b Adresse SN f() >® ,,,,,,, @ ,,,,,
P Daten ’
Sende Byte
|
Start h 4
Start()
1) P Adresse
Adresse
(2 ) » Daten
Daten
Sende I1?°C
Byte
4
Start()
P Adresse
Ll
Bitwise
OR | Daten
hex2dec('04") » Sende 12C
Byte1
Enable Bit H
Bitweise Oder] A 4
Start()
P Adresse
P Daten
Sende 12C
Byte2

Abbildung 6: I2C Block zur Ubertragung von Daten mit Enable Ubergang

Zu sehen sind auch die ovalen mit Serifen f dargestellten “Funktion Call Split” Blécke,
diese werden hier verwendet, um den zeitlichen Ablauf des Programmes zu koordinieren,
die ausgehend vom “Funktion Call Generator” ausgeldst werden. Es ist auch moglich
einen Multiplexer zu verwenden, um den Funktionsaufruf zu verteilen, doch ist der Split
Block deutlich {ibersichtlicher, auch werden eventuelle Fehler beim Aufrufen konkreter
aufgelistet. Auch finden in der Ubertragungsstruktur in Abbildung@ der Funktionsblock
“Sende I12C Byte” aus Abbildung 5| Anwendung zur Ubertragung der 12C Bytes.

13



3 Implementierung

In Abbildung [7]ist die Ubertragung eines Befehl Nibbels dargestellt, zusitzlich auch
die durch den PCF8574 erzeugten Datenbits am HD44780 Display. Dabei gibt es einige
wichtige Beobachtungen, die diese dreifach Struktur der Ubertragung illustriert. Zu Be-
ginn sind die Datenbits noch vom vorherigen Nibbel auf 0x00 gesetzt. Das erste Paket

erhilt die Daten 0x10, was am Ende der Ubertragung dafiir sorgt, dass das Datenbit D4
am HD44780 auf HIGH gesetzt wird.

Abbildung 7: Aufzeichnung eines Nibbels des 12C-Bus und prallen Bits am HD44780

Damit nun auch der HD44780 diesen Befehl einlesen kann, muss der Enable Pin von
LOW auf HIGH gesetzt werden, das erfolgt mit den nichsten Daten Nibble 0x14. Wie
zuvor bleibt D4 auf HIGH, doch kommt nun der Enable Pin hinzu. Zuletzt wird das
Enable wieder zuriickgenommen, mit dem schon anfinglich gesendeten Daten Nibble
0x10. Da das einlesen mit Enable nicht zwangslaufig flankengesteuert ist, ist der letzte
Schritt mit zuriicksetzen von Enable notwendig, damit beim Anlegen der néchsten Daten

keine Fehleinlesungen stattfinden.
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3 Implementierung

3.2.2 Initialisierungssequenz des HD44780

Nachdem nun die Grundfunktionen zur Ubertragung von Rohdaten, als auch die von
Daten mit dem hierfiir notwendigen Enable Ubergang implementiert worden sind, kon-
nen nun die eigentlichen Befehle ermittelt werden. Hierzu werden aus dem Datenblatt
des HD44780 die Befehle und deren Sequenz entnommen. Das Display initialisiert sich
zwar selbst mit Standardeinstellungen, diese sind aber hier nicht hinreichend, auch ist
das nur der Fall, wenn die Spannungsversorgung neu angelegt wurde, so kann auch nicht
davon ausgegangen werden, dass dieser richtig konfiguriert ist. Daher ist es notwendig al-
le n6tigen Einstellungen vorzunehmen. Aus dem Datenblatt wurde die in der Abbildung
dargestellt Initialisierungssequenz zusammengestellt, deren Ablauf wird im folgenden
erkléirt.ﬁ Anzumerken ist, dass die Befehle generell ein 8-Bit Format haben, werden aber
durch das Verwenden des 4-Bit Schnittstelle in zwei geteilt, daher besteht jede Einstel-
lung aus zwei hintereinander folgenden 4-Bit Befehlen fiir das HIGH und LOW Nibble.

Sie enthalten auch jeweils die zusatzlichen Steuersignale des HD44780.

[ Power On ] [ OxlOO ] )
[ Oi)o ] A ¢ ' Display aus
¢ _ Init PCF8574 [ 0x0C ]
warten Powerup ¢ ~
[ 1s Warten ]
1 J | 0x00 ]
Cl d
[ 0x03 ] ( 5 t 1 ] Gursor auf (0,0)
¢ Warten >4,1ms X
[ 0x03 ] ¢ Warten >1,5m_s<
X
\ Warten >100ps - 4-Bit Modus [ O’i’o ]
[ 0x03 ] [ e ] — Schreibrichtung
¢ Warten >100pus ¢ _<
[ 0x02 ] | o~ |
[ 0¢02 ] _< ¢ - Return
)l . Zeilenanzahl [ 0x02 ] home
[ 008 ] und Schriftart ¢ Warten >1,5ms
X Hint d-
| _ oo ) fmeme

Abbildung 8: 4x20 Display Initialisierungsablauf

4HIT99, S. 39-46.
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Die Initialisierungssequenz kann grob in 8 Teilsequenzen unterteilt werden, die unter-
schiedlichste Aufgaben iibernehmen. Im Normalfall wird das Display mit dem F28069M
zusammen eingeschaltet, da das Display einen Moment benotigt um sich selbst zu in-
itialisieren und auch dem Controller etwas Zeit gegeben wird, um eigene Routinen im
Start-up abzuarbeiten, wird zum Beginn der Kommunikation eine Warteperiode von ei-
ner Sekunde veranschlagt. Auch werden die Pins des PCF8574 durch das Byte 0x00 auf
LOW gesetzt.

Da zur Ansteuerung nur eine 4-Bit Schnittstelle zur Verfiigung steht muss der HD44780
zuerst in den 4-Bit Modus gebracht werden. Hierzu wird aufeinanderfolgen dreimal der
Befehlt 0x03 gesendet, hinzu kommt dass die Wartezeiten eingehalten werden miissen,

diese wurden auch sequentiell in SIMULINK so umgesetzt.(s. Abbildung @

Setzen des 4-Bit Modus

Daaa Sendo Byle mil Enable _ Datad Sende Byle milEnablel e Sende Byle miEnable? _ Datal ETOIEES
DoiayT Betay) Boiayy aiayT

4,5ms Warlen 4,5ms Warten1 500ps Warten 500ps Wartent

Abbildung 9: 4-Bit Modus Initialisierungssequenz

Die Wartezeiten sind z.B. 500ps, diese reduzieren sich da die Ubertragung asynchron
zum Programmablauf stattfindet, somit muss die Zeit der Ubertragung von der Wartezeit
abgezogen werden, so erhédlt man mindestens 200us, was die Bedingung von >100ps
aus dem Datenblatt erfiillt. Dies ist auch in Abbildung [10| zu sehen, dort wurde der
Abstand zwischen den zwei letzten 0x03 und 0x02 Befehlen der aufgezeichneten 4-Bit
Initialisierung gemessen. Zu erkennen ist auch die Dreifachstruktur aus 0x30, 0x34 und
0x30 der Ubertragung zum eintakten der Daten iiber den Enable Pin, wie sie auch in
Abbildung [6] zuvor definiert wurde.
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‘¥ Annotations

W[O%4E]| | 0%30 WIOx4E]| | 0x%34 W[O%4E]| | 030 W[OX4E]| | 0%20 WIO4E] | Dx24 W[O%4E]| | 0%20
n n n n

T 11

W Analyzers
12c

12c

Abbildung 10: 200ps Wartezeit zwischen zwei Befehlen

Nach dem Setzen des 4-Bit Modus kdnnen nun auch die weiten Befehle im 4-Bit Format
iibertragen werden. Fiir den néchsten Befehl zur Einstellung der Schrift und Zeilenanzahl
sind dabei nur die oberen zwei Bits ausschlaggebend. Die unteren Bits werden fiir diesen
Befehl ignoriert. Durch das Senden von 0x28 erhalten wir den bindren Befehl 00101000,
das entspricht einer Zeilenanzahl von zwei und einer Schrift mit der Matrixgréfte von 5x8
Pixel.ﬂ Nun scheinen zwei Zeilen fiir einen 4x20 Display nicht korrekt zu sein, dies ist
aber nicht der Fall, da sich eine Zeile iiber zwei Zeilen des eigentlichen Display erstrecken.
Eine typische Zeilenbreite von 40 war friiher iiblich und so wurde der Treiber auch darauf
ausgelegt. Das Ubergreifen in eine der niichsten Zeile, muss bei der Ansteuerung spéter
beriicksichtigt werden, darauf wird dann noch genauer eingegangen. Bei Verwendung
eines anderen Display Formats, muss gegebenenfalls dieser Befehl angepasst werden.
Das setzen der Zeilenanzahl und Schriftart kann nur jetzt gemacht werden, zu einem
spater Zeitpunkt ist das nicht mehr méglich.ﬁ

Mit dem Befehl 0x0C wird die Display-Steuerung deaktiviert, das beinhaltetet den
Cursor und dessen Blinkfunktion, falls diese Funktionen benétigt werden, kénnen sie
durch das Setzen der unteren 3 Bits aktiviert werden. Danach soll ein Display clear aus-
gelost werden, was durch 0x01 erreicht wird, dabei wird auch die DDRAM Adresse auf
0 gesetzt. Der DDRAM ist der Speicher, der die Zeichen speichern die auch zeitgleich
auf dem Display zu sehen sind, auch Frame buffer genannt. Zu beachten ist, dass dieser
Befehl deutlich langer benétigt um ausgefiihrt zu werden, daher die Mindestwartezeit
von 1,5ms. Nun ist es noch wichtig die Schreibrichtung zu setzen, durch 0x06, dabei
sind die unten zwei Bits wieder entscheidend. Das LSB entscheidet, ob das gesamte Dis-

playinhalt verschoben wird, wenn Zeichen darauf geschrieben werden. Mit dem zweiten

SHIT99, S. 271F.
SHIT99, S. 46.
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Bit wird festgelegt, ob diese dann nach links(0) oder rechts(1) propagieren. Auch wird
dadurch definiert ob die DDRAM Adresse dekrementiert(0) oder inkrementiert(1) wird.
Der “Retrun home” Befehl 0x02 ist nicht zwangsldufig notwendig, dennoch ist es hilf-
reich, dabei werden eventuelle Shifts und auch final die DDRAM Adresse auf 0 zuriick
gesetzt. Hier ist auch wieder die langere Wartezeit zu beriicksichtigen. Zuletzt setzen
wir noch das Bit-3, das die Hintergrundbeleuchtung einschaltet, damit ist die Initialisie-

rung des Displays abgeschlossen und es kann damit begonnen werden Zeichen zu senden.

Bisher wurden nur die Funktion Call Split Blocke erwéhnt und wie diese ermoglichen
Unterblécke und Funktionen sequenziell aufzurufen. Nun miissen diese aber noch mit
dem korrekten Triggersignal versorgt werden. Das héngt davon ab, ob diese einmal oder
mehrmals ausgelost werden sollen. Bei der Initialisierung ist es wichtig, dass diese nur
einmal und zu Beginn ausgefiihrt wird. In Abbildung|11|ist die Ubergabe der Trigger an
die Initialisierungssequenz zu sehen. Der Parameter Block “Adresse” ist nicht weiter be-
sonders, es handelt sich um eine ordinidre Weitergabe eines Parameters in ein Subsystem,

hier ist es die Adresse des I2C Slaves.

TG AT Gl W ekt T

i

Adresse

Enable
L »@ ———————————
Function-Call ;

Generator

Abbildung 11: Funktionsaufruf und Weiterleitung mit Enable

Durch den Enable Block wird aus dem Subsystem ein “enabeld subsystem”; ein sol-
ches System hat die Eigenschaft, dass es bedingt vom Zustand des Enable-Eingangs, zu
jedem gréferen Zeitschritt ausgefiihrt wird[] Es kénnen noch einige weitere Einstellun-

gen vorgenommen werden, z. B. ob die Werte der letzten Ausfiihrung beibehalten oder

I Theoll
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zuriick auf deren initialisierten Werte gesetzt werden. Zusammen mit dem “Function-
Call Generator” konnen so, wie der Name schon verrit, die benétigen Funktionsaufrufe
erzeugt und gesteuert werden, um den Ablauf der Subroutinen auszulésen. Ohne den
Enable kénnte man diesen nicht so ohne weiteres von aufen auslésen und steuern. Er
besitzt auch zwei wichtige Parameter, zum einen wie viele Iterationen durchlaufen wer-
den sollen, hier wird nur eine bendtigt und auch mit was fiir einer Abtastrate die Aufrufe
generiert werden sollen. Mit “-1” fiir die Abtastrate wird diese aus der dariiber liegenden
Struktur vererbt. Auch sorgt es dafiir, dass die gesamte Struktur durchlaufen wird und
nicht mehrere unterschiedliche Abtastraten verwendet werden, was zu inkonsistenten

Daten fithren kann.

Nun muss ein geeignetes Signal generiert werden, um den Enable-Eingang korrekt
anzusteuern. Im Falle der Initialisierung soll dies nur einmal zu Beginn des Programmes
erfolgen. Durch die in Abbildung [12| dargestellte Verschaltung wird dies erreicht.

T ———»

& | -

Trigger

NOT

I

Abbildung 12: Initialisierung Triggerquelle

Dabei liefert der Constant Block mit dem Namen “Trigger” das dafiir notige Signal,
dieser ist mit einer Abtastfrequenz von “-1” konfiguriert, damit wird diese wieder vererbt,
es ware auch moglich sie auf “inf” zu setzten, das ist aber nicht nétig, auch fiihren andere
Werte zu Dateninkonsistenzen. Wie diese Abfolge von Blocken genau das gewiinschte
Signal erzeugt, wird in ein Minimalbeispiel demonstriert. (s. Abbildung
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Trigger

Verzdgert \—:I
i >

InitTrigger
y
o]

Enable
convert

bool to uint

Abbildung 13: Demonstration der Ausléseschaltung mit Zeitlicherdarstellung vom Trig-
ger(gelb) dem verzogertem(blau) und dem resultierenden Enable Si-

gnal(rot)

Zur Veranschaulichung wurde eine Abtastrate von 0,1 gewéhlt und fiir eine Sekunde
lang simuliert. Der Constant Block liefert zu jedem Abtastzeitpunkt einen Wert von 1, da
zu Beginn jeder Simulation oder Programmablauf dieser Wert 0 betrigt, wird er durch
den Verzégerungsblock % um einen Abtastzeitschritt verzogert. Somit ist der Ausgang
fiir den ersten Abtastzeitraum 0, zu erkennen in Abbildung (13| am verzogertem Signal.
Damit nun der Initialisierungsblock auch richtig aktiviert wird, musst das Signal noch
mithilfe des NOT Bausteines invertiert werden. Dabei wird auch der uintl6 in einen
booleschen Wert umgewandelt, weshalb auch im Beispiel das Signal fiir das Oszilloskop
noch zuvor konvertiert werden muss. Die gesamte Initialisierung ist in einem SIMULINK

Subsystemblock untergebracht, mit der daran angeschlossenen Triggerschaltung.(s. Ab-

bildung

Initialisierung

Abbildung 14: Initialisierungsblock in SIMULINK
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3.3 LCD Schreibroutine

Nachdem das Display erfolgreich die Initialisierung der Displayeinheit durchlaufen hat,
konnen nun auch Werte angezeigt und iibertragen werden. Hierfiir muss eine geeignete

Implementierung gefunden werden, welche im folgenden genauer behandelt wird.

3.3.1 Senden eines Datenbytes

Wie auch schon in der Initialisierung miissen alle Daten oder Befehl Bytes in zwei 4-Bit
Nibble aufgeteilt werden. Um die Verarbeitung zu erleichtern wurde die Ubertragung
eines kompletten Datenbytes umgesetzt. Das in Abbildung dargestellt Subsystem

realisiert diese Ubertragung.

!

Sende Daten() Sende Daten

—p| Adresse
{0

P Daten

Erste 4-Bit Nibble

A 4
Start()
C1) Adresse

Adresse

Sende Daten Byte

Daten

Sende I'C
Byte

twi i Start()

B‘g”,;se q P Adresse

Daten 0xFO 0x9 Bitwise

Bitmaske1 ~ Setze Backlight OR P Daten
und Daten Bit1

Sende I°C
hex2dec(04) Evie
Setze Starte lesen Bit1 Bitwise OR A

Start()
¢ P|Adresse

»{ Daten

Sende I°C
Byte2

)0

A 4
Start()
¢——P|Adresse

Zweite 4-Bit Nibble

Daten

Sende I°C
Byte3

v
- — - Start()
Shift Left Bitwise Bitwise
Logical AND OR | > ? P Adresse
Length : 4 0xFO 0o | Bitwise

Untere Bits nach oben ~ Bitmaske  Setze Backlight OR Daten
und Daten Bit

> Sende I>°C
hex2dec(04) pyiet
Setze Starte lesen Bit Bitwise OR1

A 4
Start()
P Adresse

Daten

Sende I’C
Byte5

Abbildung 15: Struktur zur Ubertragung eines Datenbytes
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Die schon bekannte Dreifachstruktur zur Ubertragung eines Nibbles aus der Initiali-
sierung wurde auch hier wieder aufgegriffen, jedoch mit einigen kleinen Modifikationen
zur Verarbeitung der Daten. Die durch den Port 2 weitergeleiteten Bytes miissen zuerst
in die zwei Nibble aufgeteilt werden, dies wird dadurch erreicht indem die Daten mit
einem Bitweisen UND maskiert werden, jeweils mit OxF0. Fiir das zweite Nibble werden
die unteren 4-Bits nach oben verschoben, um dann auf gleiche Weise maskiert zu wer-
den. Die Maske ist hier nicht zwangsldaufig notwendig, aber zu empfehlen da Bytes auch
zyklisch verschoben werden kénnen, somit ist eine zusétzliche Filterung sinnvoll. Danach
unterschieden sich die beiden Strukturen nicht voneinander. Damit der HD44780 auch
Befehle von Daten differenzieren kann, muss entsprechend der Tabelle[2]das Bit-0 gesetzt
werden. Auch sollte das Bit fiir die Hintergrundbeleuchtung HIGH bleiben, da sonst die
Beleuchtung ausgeschaltet wird, dann miisste man diese separat wieder einschalten was
zu einem unerwiinschten Flackern fiihren wiirde. Durch das verodern mit 0x9 wird genau
das erreicht, bindr betrachtet werden Bit-0 und Bit-4 immer auf HIGH gesetzt.
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3.3.2 Konvertieren von Strings zur Ubertragung der Zeilen

Jede Zeile des LCDs soll spater separat in SIMULINK einem String-Vektor zugeordnet
sein. Fiir jedes ASCII-Zeichen muss so ein Datenbyte iibertragen werden, das Daten-
byte einspricht im Wert dem des dazugehorigen ASCII-Zeichen. Da der interne Zeichen-
speicher des HD44780 verwendet wird, muss die entsprechende Speicheradresse dafiir
iibermittelt werden. Im Datenblatt des HD44780 ist eine Tabelle des internen Speichers
abgebildet.(s. Abbildung

m U“:;: 0000 | 0001 (0010 | 0011 | 0100 | 04101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 10411 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111
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Abbildung 16: Zeichen ROM und RAM Tabelle des HD4478

Was die Umsetzung erleichtert ist, dass die Speicheradressen der Zeichen gleich des
ASCII Werts ist. Somit miissen die Strings nur in ASCII umgewandelt werden. SIMULINK
liefert einen passenden Block zur Umwandelung von Strings in einen ASCII-Vektor, da

jede Zeile bis zu 20 Zeichen beinhalten kann, kdnnen wir den Ausgang des Konverters auf

8HIT99, S. 17.
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20 festsetzten. Die fixe Liange des ASCII-Vektors erleichtert die Verarbeitung, da sonst
das String Array mit leeren Zeichen aufgefiillt werden miisste. So wird automatisch
der ASCII-Vektor mit Nullen aufgefiillt. In Abbildung [17] ist die Implementierung der

Umwandlung in ASCII und das auftrennen der Zeile in einzelne Zeichen zu sehen.

Sende Daten()
1 Adresse
Adresse
- >
0 * P ~=0 Daten
string —» ASCII > _c.
String Zeichen auswéhlen Filter fur ASCII = 0 Sende Daten Byte

String zu ASCII Vektor ersetzen durch Leerzeichen

Zeichen Zahler

. » 71 o > >=19 1
+ > 2 v
Start()
Adresse
71 String

Schreibe Zeichen

Abbildung 17: Umwandlung eines String Array in einen ASCII-Vektor und dessen Uber-
tragung an das Display

Der zu anzeigende String wird iiber den Port 2 in das Subsystem iibergeben, zusam-
men mit der Adresse und dem Funktionsaufruf. Zuerst muss dieser, wie zuvor beschrie-
ben, in einen ASCII-Vektor der Linge 20 konvertiert werden. Da jedes Zeichen einzeln
iibertragen werden muss, wird fiir jedes Element eine Ubertragung ausgeldst. Um die
Elemente auszuwihlen wird ein Multi-Port Switch verwendet, dieser erhilt von einem
Zeichen Ziahler den jeweiligen Index des zu iibertragenden Symbol. Da der String nicht
immer 20 Zeichen lang ist, fiillt der ASCII Konverter diese mit Nullen auf, doch wenn
diese Null iibertragen wird, wird nach der Tabelle in Abbildung [16] das erste Zeichen des
CGRAMs angezeigt. Das ist erstmal kein Problem, da diese hier nicht verwendet und
beschrieben wurden. Doch werden diese nicht initialisiert, somit ist dort Speicherrau-
schen abgespeichert, das zufillig beim einschalten entsteht. Somit wiirden bis zum Ende
jeder Zeile zufillige Pixelmatrizen angezeigt werden. Nun kénnte man diese auch bei der

Initialisierung mit Nullen beschreiben, doch ist es sinnvoller dies aus dem ASCII-Vektor
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zu filtern. Was mit dem Switch Block erreicht wird, damit wird jede Null mit dem Wert
32 ersetzt, welcher einer Leerzeile einspricht. Diese Struktur muss nun fiir jedes Zei-
chen einer Zeile wiederholt werden, fiir dieses Display sind das 20 Mal. Durch den in
Abbildung [18] dargestellten Aufbau wird das Subsystem I Fach aufgerufen. Durch das
eingeben von 20 fiir die Iterationsanzahl im Function-Call Generator wird dieser Wert

fiir T gesetzt.

Y
> Actosnn () Schreibe einer Zeile mit 20 Zeichen
P Fril= 1 Start
Schreibe Zeile 1
iterate I - 120 ._._._._._._._._._._._._._._._._._.,i
Ausfuhren fur | Zeichen '
Start()
1) Pp| Adresse
Adresse -
( 2 ) P String
Zeile 1

Schreibe Zeichen

Abbildung 18: Ausfiithren der Zeichenroutine fiir jedes Element der Zeile

Diesem Subsystem kann nun eine arbitrére Zeile iibergeben werden, diese wird dann

sequenziell auf das Display iibertragen.
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3.3.3 Ablauf der Display Aktualisierung

Nun kénnen einzelne Zeilen an das Display gesendet werden, jetzt miissen diese Einzel-
funktionen zusammengefiihrt werden, um das gesamte Display aktualisieren zu koénnen.
Da es gewiinscht ist das jede Zeile seinen eigenen Stringeingang besitzt, wurde hier das
Schreiben der Zeilen mehrfach angewandt.(s. Abbildung

Display aktualisieren

1[} @ > CI) > CI) @
Y
Sende Befehl()
P Adresse
binZdec('10000000") | Bafehl
Curser (0,0) Befehl Sepaclns e Bs
Start{) Start{) Start{) Start{)
1} P Adresse P Adresse P Adresse P Adresse
Adresse !
2 Zaile 1 ™ Zaile 3 P Zeile 2 P Zeile 4
Zeile 1
Schreibe Zeile 1 Schreibe Zeile 3 Schreibe Zeile 2 Schreibe Zeile 4
)
Zelle 3
D
Zeile 2
5
Zeile 4

Abbildung 19: Struktur zur Aktualisierung aller Zeilen mit Cursor Initialisierung

An dieser Stelle wird wieder ein Enable Subsystem generiert, was an dem Enable Block
in der linken oberen Ecke zu erkennen ist. Damit kann eine beliebige Aktualisierungsrate
extern angeschlossen werden. Zuerst muss noch ein Befehl Byte an das Display gesendet
werden, der Block zur Ubertragung von Befehlen ist bis auf einen Parameter identisch
zu der in Abbildung [15| dargestellten Struktur, dort wird anstelle von 0x9 0x8 verodert
was dem HD44780 signalisiert, dass es sich um einen Befehl handelt. Dieser Befehl setzt
den Cursor an die erste Stelle des Displays und das bei jedem Update. Somit landen
alle Zeichen an der richtigen Position. Danach kénnen sequenziell die Zeilen auf das
Display geschrieben werden, dabei ist zu beachten, dass durch das Multiplexing des
HD44780 die Zeilenreihenfolge im Speicher 1, 3, 2 und dann 4 ist. Der komplette Block
zur Ansteuerung des [2C Displays aus SIMULINK heraus ist in Abbildung [20| abgebildet.

26



3 Implementierung

'

Il
—P»| Adresse "YEEEED
—Pp| Zeile 1
—Pp Zeile 2 Lc D
—pp| Zeile 3
— P Zeile d O

I>?C Displayansteuerung

Abbildung 20: Fertige Displayansteuerungsblock in SIMULINK

Dieser Block lésst sich so sehr leicht in jedes Programm einfiigen, um Daten auf einem
Display auszugeben. In Abbildung [21] sind zwei Aktualisierungspakete abgebildet, bei
einer Wiederholrate von 2Hz. Durch die Messung von ca. 100ms fiir die Dauer eines
kompletten Schreibvorgangs, kann eine maximale Aktualisierungsrate von 10Hz erreicht
werden. Eine hohere Frequenz konnte nur durch eine grokere 12C Geschwindigkeit wie z.
b. 400khz oder einer selektiven Aktualisierung erreicht werden. Doch ist eine Rate von

1-10Hz vollig ausreichend fiir die vorgesehenen Anwendungen.

16HS/S 100n5/tiu
CH1  1.000U/div — - Normal

0.00000005 1(CH1)  '0.423U
96.4600mns___* Z(CH1) 3.293V
96.4600ns | - 4Y Z.870V
10.36699Hz | : :

10 H : eI s
Stopped z Edge CH1 k3 =
(.- 2621,01,17 18:43:12) Single 1.500V 2021,01-17 18:45:50

Abbildung 21: Aufzeichnung von SDA(blau) und SCL(gelb) wéhrend eines kompletten
Aktualisierungszyklus
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3.4 Demonstration der Implementierung

Es kann der erzeugte SIMULINK Subsystemblock direkt verwendet werden, um die Grund-
zlige seiner Funktionen anschaulich zu demonstrieren wird im Folgenden an einem Bei-

spiel erklart.

3.4.1 Hardwarekonfiguration in Simulink

Die einzig wichtige Einstellung, die in SIMULINK vorgenommen werden muss, ist das
anpassen des Vorteilers(Prescaler) fiir den I2C Taktgenerator im F28069M. Die Einstel-
lungen befindet sich unter “Hardware Settings”>“Hardware Implementation” und dann
im den “Target hardware resources” Menii. Im dem Bereich 1?C miissen der “Master clock
Low-time divider” und “Master clock Low-time divider” beide auf 40 gestellt werden, es
wird auch automatisch die 12C Taktung ausgerechnet, in diesem Fall sind es dann die
gewiinschten 100kHz.(s. Abbildung

SIMULATION HARDWARE
e G L B M &
- ~ | StopTi Inf AATLA -
TiPiccolo F26069M LaunchPad  — | Herdware il eptime L2 Monitor | MATLAB Build, Deplo
Settings Panel &Tune v | Workspace & Start +
HARDWARE ROARD paEpaRE BUN ON HaRNWARE EVIEW RESLULTS nERLO
& Configuration Parameters: HTWG_I2C_Display/Cenfiguration (Active) - o X
Q
Salver Hardware board: | TI Piccolo F28069M LaunchPad -

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics Device vendor. [Texas Instruments ~ | Device type: |C2000 =

Code Generation system target file: erttle

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

» Device details

Hardvare board settings

» Operaing system/scheduler

¥ Target hardware resources

Groups

ELREIT Mode: Master S
Clocking .

o Module clock prescaler (IPSC: 0 to 255): [9

COMP 12C Module clock frequency (SYSCLKOUT/(IPSC+1)) in Hz: 9000000
eCAN_A Master clock Low-time divider (ICCL: 1 to 65535): 40

SCAP Master clock High-time divider (ICCH: 1 to 65535): [

ePWM

12C Master clock frequency (Module Clock Freq/(ICCL+ICCH+10)) in Hz: 100000

12¢

SCIA Enable loopback

SCi B SDAA pin assignment: [GPI032 >

L SCLA pin assi GPI033

sPIB pin assignment = :
oK Cancel Help Apply

Abbildung 22: I2C Taktgenerator Einstellung in SIMULINK
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3.4.2 Demoprogramm

Um die Grundfunktionen des SIMULINK Blocks zu demonstrieren wurde ein kleines De-
moprogramm erstellt, das grundlegend zeigt, wie dieser verwendet werden muss. Das in
Abbildung [23| dargestellte Programm kann direkt auf dem F28069M online oder offline

ausgefiihrt werden.

Lebenszeichen

.

C2806x

GPIO DO

Display Update

A
hex2dec(27') | Adresse YRR
Zeile 1
Display Adresse
ADG Wort . 2ot LCD
compose Zeile 3
g ot
g s %g p Zeile 4 BERERER]
C2802x/03x/05x/06x

ZOH I2C Displayansteuerung

AO ’ =1
[ 0m "Zeile 2"
ADC —

"Zeile 3"

"Eingabe:" Semmm— ]

compose "
"%s %g" st

9

123

Werteingabe

Abbildung 23: Ubersicht iiber das Demoprogramm zur Displayansteuerung

Dem Block besitzt mehrere Eingénge, einmal fiir die vier Zeilen des Displays und des-
sen Adresse, hier ist die Adresse Standardméfig 27. Den Zeileneingdngen kénnen einfach
Strings zugewiesen werden, z. B. mit dem String Constant Block, so werden hier Zeile 2
und 3 befiillt. Mit dem Compose String kénnen Strings aus verschiedenen Parametern
zusammengestellt werden. Fiir die Zeile 1 wird der ADC des F28069M ausgelesen, dieser
Wert sollte durch das Verwenden eines Rate Transition Blockes konvertiert werden, so
ist die Aktualisierungsrate des Displays nicht an den ADC gebunden und umgekehrt.
Als letztes wird noch eine Eingabe fiir Zeile 4 erzeugt. Falls das Programm im Monitor &
Tune Modus verwendet wird, konnen live Werte in die Eingabe eingegeben werden, diese
werden dann iiber USB zum F28069M iibertragen und auf dem Display dargestellt. Uber
den Schalter lasst sich die Aktualisierung des Displays ein und ausschalten. Die Display
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3 Implementierung

Aktualisierungsrate iiber den Display Update block frei einstellbar. Das “Lebenszeichen”
steuert die blaue LED periodisch an, um zu signalisieren, dass das Programm ausgefiihrt
wird. Das komplette Modell ist durchweg mit hilfreichen Beschreibungen erstellt worden,
die auch das spétere modifizieren oder anpassen leicht moglich machen, auch kann so

ein tieferes Verstdndnis der Implementierung erfolgen.

In Abbildung ist der Hardwareaufbau des Testprogramms abgebildet. Standard-
mifkig wird die I?C Schnittstelle an GPIO P32(SDA) und P33(SCl) verwendet, das kann

aber auch wenn bendétigt verdandert werden.

Wzt

AL
gﬁile =
ceile 3

Eindakbes

Abbildung 24: Versuchsaufbau zur Displayansteuerung
Es ist moglich, wie schon anfangs erwihnt, das eine vielzahl an 12C Displays ange-

schlossen werden koénnen. Hierfiir miissen nur verschiedene Adressen gew#hlt und der

Block in SIMULINK dementsprechend vervielfacht werden.
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4 Fazit

4 Fazit

Die Umsetzung einer in MATLAB SIMULINK integrierten Display Ansteuerung iiber 12C
mit dem TI Launchpad F28069M konnte erfolgreich erzielt werden. Durch die Verwen-
dung von diskreten SIMULINK Blocken lésst sich die Implementierung auch sehr schnell
selbst nachvollziehen. Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Implementierung kann
nicht nur fortlaufend weiter eingesetzt, sondern auch jederzeit erweitert werden. Even-
tuell ist es auch interessant, den Ansatz der Integration dieser Implementierung in eine
Bibliothek zu migrieren, auch kénnen noch weitere Optimierungen mit Zuhilfenahme der
TLC Programmierung erreicht werden. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass vieles
trivial wirkt, nachdem es wie gewiinscht umgesetzt ist. Nichtsdestotrotz gibt es Aspekte,
die besonders bei der Implementierung einiges an Nachtforschungsarbeit und Versuchen
benotigen, gerade bei den ersten Schritten kann es dauern, bis die ersten funktionieren
Grundbausteine erarbeitet sind. Auch die langen Ubersetzungszeiten und Codegenerie-

rungen sorgen fiir ein abbremsen des Entwicklungsvorschritts.
Abschliefsend kann gesagt werden, dass mit der hier vorgestellten Methodik viele wei-

tere Projekte entwickelt und umgesetzt werden konnen. Auch kann es als Grundlage

dienen um verschiedenste weitere 12C Peripherie zu integrieren.
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Anhang

Fiir die Erstellung der Arbeit wurden die folgenden Messgerite verwendet.

YOKOGAWA DL750 ScopeCorder
Dabei handelt sich um einen Hybrid aus Oszilloskop und Datenschreiber. Je nach
Erfassungskarte konnen Signale mit bis zu 10MS/s abgetastet werden. Auch durch den

grofsen integrierten Speicher kdnnen lange Zeitrdume detailliert aufgezeichnet werden.

AZDelivery Logic Analyzer

Dieser handlicher USB Logikanalysator besitzt 8 Eingdnge und eine maximale
Abtastrate von 25MHz. Er ist auch mit der Software von Saleae kompatibel,
ermoglicht so das Analysieren von digitalen Signalen. Auch koénnen verschiedenste

Protokolle wie T2C decodiert werden.
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