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Puutetundliku LCD ekraani lisaplaat

Pelltechi pelletipdletile
Bakalaureuset6o

Annotatsioon

Kéesoleva 10putdd eesmargiks on arendada Pelltechi pelletipdletitele puutetundliku LCD ekraani
lisaplaat. See arendust6d hélmab endas projekti nGudmiste sdnastamist, sobivate komponentide vélja
valimist, PCB plaadi disainimist ning protsessorit juhtiva programmikoodi Kirjutamist.

LOputdds on keskendutud ainult teatud arendustéd osadele nagu dldndudmiste ning struktuuri
kirjeldamine, protsessori, puutetundliku LCD ekraani valimine ja selle optimeeritud kasutamine, PCB
tldndudmiste paika panemine ja saadud plaadi analliiisimine, edasiste arendustilesannete tdstatamine.

LBputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 35 lehekiiljel, 5 peatiikki, 14 joonist ja 2
tabelit.



Erki Koplimets

Touchscreen LCD Extension Board

for a Pelltech Pellet Burner
Bachelor Thesis

Abstract

The aim of this thesis is to develop a touchscreen LCD extension board for the Pelltech pellet burner.
This development includes defining the project requirements, choosing the right components,
designing the PCB and programming the processor software.

This thesis concentrates only on certain parts of the development process like describing the general
project requirements and structure, picking the processor and touchscreen LCD and utilizing them,

defining the requirements for the PCB, analysing the designed PCB and suggesting ideas for further
development.

The thesis is in Estonian and contains 35 pages of text, 5 chapters, 14 figures and 2 tables.



Lidhendite ja mdistete sonastik

BMP (Bitmap Image)

PWM (Pulse Width Modulation)

UART (universal asynchronous receiver/transmitter)
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
PDI (Program and Debug Interface)

ADC (Analog-to-digital converter)

RTC (Real-Time Clock)

DMA (Direct Memory Access)

DAC (Digital-to-analog converter)

USB (Universal Serial Bus)

SPI (Serial Peripheral Interface)

TFT (Thin-film-transistor)

CS (Chip Select)

D/C (Data/Command)

RD (Read)

WR (Write)

TE (Tearing Effect)

CCx (Capture Compare)

SRAM (Static random-access memory)
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Sissejuhatus

Firma Pelltech tegutseb 2005. aastast ja tegeleb pelletipdletite tootmise ning migiga [1].Erinevaid
poletite mudeleid on palju, alates vdikestest eramajadele mdeldud 20 kilovatistest kuni suurte tehastes
kasutatavatele 1000 kilovatisteni. K&igi mudelite puhul on védga oluline néidata kasutajale reaalajas
informatsiooni pdletis toimuvast ning anda vbimalusi kogu protsessi vastavalt vajadusele
konfigureerida. Hetkel on pakutavaks kasutajaliideseks vaikeste pdletite puhul kahe realine varvideta
LCD ekraan (Lisa 1). Suurte pdletite puhul on LCD ekraan nelja realine. Mélema juhtimine toimub
nelja nupu abil (Lisa 2). See tekitab olukorra, kus oleks hadavajalik naidata kasutajale vdga mahukat
informatsiooni, kuid see pole lihtsalt ekraani suuruse tottu véimalik.

Kasutajaliidese kvaliteedi parandamiseks otsustati vahetada vana ekraan varvilise puutetundliku LCD
ekraani vastu, mis teeks pdleti juhtimise paremini mdistetavamaks ning lihtsamaks. Lisaks asendaks
puutetundlik ekraan kohmaka nupustiku. Kuna uus riistvara peab hilduma vanade pdletitega siis ei
saa otse praeguse pdleti killge ekraanipistikut teha. Lahenduseks on disainida uus plaat nii, et seda on
vBimalik pdleti kiilge thendada lisamoodulina.

Lisaplaadi eeliseks on vB@imalus peale LCD ekraani ka muid funktsionaalsusi lisada. Laienduse abil
peaks saama pelletipbletiga kontrollida katelt ning ka kodu Uldist keskkitet. Internetimooduli
lisamisega on v@imalik kdiki andmeid edastada internetti ning sealt ka kaskusi saada. Seeldbi on
vBimalik luua nii arvutis kui ka nutitelefonis kasutatav pdleti kasutajaliides.

Loputdds keskendutakse projekti Gldiste ndudmiste ja struktuuri sbnastamisele, mille pdhjal
arendustdédd alustada. Valja valitakse lisaplaadi tédhtsamad elemendid nagu protsessor ning
puutetundlik LCD ekraan ja Kirjeldatakse nende juhtimisprogrammi sisu. Tdo0tava tulemuse
saavutamiseks esitatakse PCB néudmised Pelltechi elektroonikule, kes vastava plaadi valmis disainib.
Tulemust analliisitakse ning hinnatakse, kas see vastab nduetele ning mida tuleks parandada voi
juurde lisada.

Tarkvara kirjutamise keeleks on valitud C keel, sest see on optimaalne kasutuseks vaikestel
protsessoritel. Lisaks on see ainus keel, milles programmeerimiseks TTU elektroonika eriala
tudengeid ette valmistatakse.



1.

1.1

Plaadi vajalikud funktsionaalsused

Uldised projekti ndudmised

Lisaplaat peab taielikult asendama hetkel kasutuses oleva pelletipdleti LCD ekraani. Uuel LCD
ekraanil kuvatud info peab sisaldama kdike, mida praegune LCD ekraan kuvab. Lisaks ka tdiendav
informatsioon.

Informatsioon lisaplaadil peab vastama téielikult pelletipdleti protsessoris sisalduvale infole ning
ei tohi olla sunkroonist véljas. Pelletipdleti reaalaja informatsioon ei tohi hilistuda lisaplaadi
ekraanil ega ka lisaplaadi juhtimissuisteemis rohkem kui sekundi vorra.

Lisaplaadi ekraanil peab olema kuvatud internetimooduli informatsioon. Selle mooduli
parameetrid peavad olema sisestatavad puutetundliku ekraani kaudu.

LCD ekraani taustvalgustus peab té6tama erinevate helendusastmetega. Lisaplaat peab olema
vBimeline kasutama LCD ekraani taustvalgustuse juhtimiseks tarkvaraliselt muudetavat PWM
(Pulse Width Modulation) signaali.

LCD ekraan peab toetama vahemalt 16-bitiseid vérve. Graafikaliides peab suutma ise joonistada
ekraane, mis sisaldavad nuppe, tekste ja pilte. Peab toetama BMP (Bitmap Image) pildiformaati
[2]. Tekstid peavad olema kuvatavad erinevates fontides ning need fondid peavad olema
vahelduva laiusega ning peavad toetama UTF-8 téhe kodeeringut [32].

Lisaplaat peab omama valist malu tekstifontide, piltide, lisaplaadi protsessori programmikoodi
ning ka selle programmikoodi varukoopia jaoks. See mélu peab olema internetimooduli kaudu
uuendatav. Lisaplaadi protsessori programmikood peab olema mittesdltuv valise mélu jaotusest
ehk failidele ligipaas ei tohi k&ia mitte valismélus oleva aadressi vaid muu identifikaatori abil. See
tdhendab, et on vaja failististeemi olemasolu. Vélise méalu uuendamine peab toimuma sarnaselt
protsessori programmikoodi uuendamisega ning kasutama Intel Hexi failiformaati [17].
Kasutajaliides peab olema t6lgitud mitmesse keelde. Ekraanidel kuvatavad tekstid peavad olema
salvestatud JSON failina valisesse mallu, et neid saaks uuendada ilma lisaplaadi tarkvara
muutmata [31].

Lisaplaat peab olema programmeeritav internetimooduli kaudu. Lisaks peab saama
internetimooduliga programmeerida ka pelletipdletit. Mdlemad programmeerimisprotokollid
peavad kasutama Intel Hexi failiformaati [17].

Puutetundlik ekraan peab asendama pelletipdleti kiiljes oleva nupustiku. Kasutajaliideses
liilkumine ning andmete sisestamine peavad toimuma puutetundliku ekraani abil. Kasutajaliides
peab olema kasutatav tookeskkonnas. See téhendab, et on vdimeline todtama véga tolmuses
keskkonnas ning kasutatav tookindaga voi ka néiteks kruvikeeraja kaepidemega.

Lisaplaat peab kasutama Pelltechi kommunikatsiooniprotokolli pelletip6leti ja internetimooduliga
suhtlemiseks [36]. Koik pelletipdleti vélja saadetud sGnumid peab lisaplaat edastama ka
internetimoodulile. Internetimooduli poolt saadetud sGnumeid tuleb lisaplaadis anallilisida ning
selle pdhjal otsustada, kas sGnum tuleb pelletipdletile edasi saata vdi saadud info on mdeldud
ainult lisaplaadile. Lisaplaat peab saatma enda infosdnumeid internetimoodulile ning saatma
pelletipdletile selle tooks vajalikku lisaplaadi infot.

Lisaplaat peab andma mérku pelletipdletiga Gihenduse puudumisest, probleemidest pelletipdletis,
tihenduse puudumisest ja probleemidest internetimooduliga ning ka probleemidest lisaplaadi
toimimises endas. Seda kas LCD ekraani abil vdi kui vdimalik sdnumitega internetimoodulile.
Lisaplaadi kiilge peab saama uhendada kindlaid sensoreid, mille abil teostatakse slisteemide
juhtimist. Selleks otstarbeks peab plaat suutma juhtida vooluvdrguga tGihendatud releesid.

Lisaplaat peab saama kogu toite tle UART (universal asynchronous receiver/transmitter)
tihenduse pelletipdletiga [27]. Peab suutma td6tada ka uldise vooluvdrgu katkemise korral. Seda
kasutades pelletipdleti kiiljes olevat akut.

Internetimoodul peab saama kogu toite Ule UART {henduse lisaplaadiga ning tdé6tama ka
vooluvdrgu katkemise korral. Seda kasutades pelletipdleti kiiljes olevat akut.



e Lisaplaadi konfiguratsioonid peavad sdilima ka kogu toite kadumise korral ehk protsessori
valjaltlitumisel. Selle jaoks peab olema vdimalik kasutada protsessori sisemist EEPROM-i
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory).

1.2  Protsessori tarkvara skeemid

Tarkvara ning riistvara disaini lihtsustamiseks on véga kasulik teha kogu projekti struktuurskeem. See
hélmab blokkdiagramme nditamaks, kuidas on seotud erinevad slsteemi osad. Keskne koht on
protsessoril ning selle Umber on tema kilge Uhendatud moodulid. Valiste moodulite puhul on
vajadusel blokkdiagrammina vélja toodud ka erinevad aspektid, millega peab protsessor nende puhul
tegelema. Lisaks on vdlja toodud tahisega VCC protsessori toiteallikas. Protsessori bloki sisse on
margitud, millise sisend/véljund struktuuri kilge on véline moodul Uhendatud. Lisaks on nooltega
defineeritud info liikumise suunad. Iga sisendi/véljundiga tegelemiseks on valja toodud ka tarkvara
hierarhiline struktuur, mis umbkaudselt defineerib &ra, milliseid erinevaid tarkvara mooduleid tuleb
luua. Struktuurskeemis on ka esile toodud protsessori sisemised tarkvaramoodulid, mis pole otseses
seoses valiste moodulitega (Joonis 1.1).

External Memory MCU
Memory Manager data External
Images Mermary
Fonts _ SPI_J Memony | anager EEPROM
JSON File driver
GUI SOFTWARE
BACKLUF SOFTWARE
Screen manager Bootloader
Graphics Parallel |—— “eoer
Ul library driver LCD | IO = - Parallel data
driver Commands
.r'—"\ LCD Touchscreen
Event Touchscreen kﬁDc v ;Eﬁﬂ::ifﬁ
VCC handler driver o )
. A >—<
Baﬂklight - LCD Backlight
driver WM )
./
o g ¥ - R
BURNER UART| UART Pelitech ADC j«=—— PT1000
driver - Sensors [——
communication driver —
Internet UART & text library o] - Relays
[ module ——

Joonis 1.1 Protsessori tarkvara struktuurskeem [18].



Tarkvara programmeerimise tilesande ning ka lisaplaadi tildiseks mdistmiseks on kasulik teha
todalgoritm (Joonis 1.2). See seletab dra programmi kulgemise ning néitab oluliste otsuste kohad.
Eraldi on vélja toodud pdhi programmi kéik (Main) ning lisaks ka Interruptid. Tegu on védga Uldistava

pildiga, mis jatab valja detailsused.
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Joonis 1.2 Lisaplaadi tarkvara todalgoritm.




2. Protsessor

2.1  Protsessori valiku kriteeriumid
Projekti keskne ja tahtsaim osa on protsessor. Selle valik s6ltub paljudest parameetritest:

Eeltoodud struktuurskeemi (Joonis 1.1) funktsionaalsuse tagamine.
Piisavalt odav hind masstootmise jaoks.

Mugav ja kaasaegne arenduskeskkond.

Lihtne programmaatori kasutamine.

Firmale sobiva ning tuttava tilesehitusega.

Hea dokumentatsiooni tase.

Pelletipdletite juhtautomaadina kasutatakse Atmeli® AVR® arhitektuuri [3] kuuluva megaAVR®
perekonna protsessoreid Atmega32, Atmega64 ja Atmegal28 [4]. Sellest sdltuvalt oli Glemuse poolt
maaratud ka tingimus, et uuel plaadil kasutataks Atmeli® AVR® arhitektuuri protsessorit. P6hjusteks,
et Atmeli® firma usaldusvéarsus on ette teada, ostmise ja tarnimise kohad on Atmeli® protsessorite
jaoks Pelltechil olemas, siseehitus ja tarkvaraline kasutus on AVR® arhitektuuri protsessoritel tsna
sarnane.

Atmeli® protsessorite suureks eeliseks on mugava kasutajaliidesega integreeritud arendusplatvormi
Atmel Studio 6® olemasolu [5]. See on pidevalt uuendatav programm Assembleri, C v8i C++
programmeerimiskeeles  Atmeli® mikrokontrollerite  programmeerimiseks ja debugimiseks.
Arenduskeskkond pakub lisaks ka mugavat programmaatori liidest. Kasutades Atmeli® toega
programmaatorit saab otse arenduskeskkonnast programmikoodi protsessorile peale laadida. Ainsad
tingimused on eelnev draiverite installeerimine arvutile ning dige programmaatori PDI(Program and
Debug Interface) liidese Gihendus protsessoriga [21].

Atmeli® protsessorite suureks plussiks on vaga mahukas dokumenteeritus. See on marksa pdhjalikum
kui teistel mikroprotsessoreid milvatel firmadel ning ei eelda ka kasutajalt erilisi eelteadmisi.
Pakutavad funktsionaalsused on andmelehes pikalt lahtiseletatud ning lisatud on ka pilte, skeeme ja
tabeleid. Lisaks on Atmeli® kodulehel peale protsessorite andmelehtede ka eraldi pikemad Gpetused
iga funktsionaalsuse kasutamise kohta. Lisaboonusena sisaldavad need ka naitekoodi, mida lubatakse
ilma mingite piiranguteta kopeerida ja kasutada. Seda isegi kommertsprojektides.

2.2 Protsessori perekonna valik

Protsessori valik tuli teha Atmel AVR® arhitektuuri kuuluvate mikroprotsessorite seast. Sinna
kuuluvad perekonnad on jargmised [3]:

e TinyAVR®[6] - Sellel perekonnal on 0,5 kuni 16 kB programmimalu, piiratud sisend/véljund
vBimalused ning ka piiratud sisemised funktsionaalsused.

o MegaAVR®[4] - 4 kuni 512 kB programmimélu, suur valik sisend/valjund vdimalusi ning ka suur
valik sisemisi funktsionaalsusi.

o XMEGA®[7] - 16 kuni 384 kB programmimalu, suur valik sisend/valjund vdimalusi ning veelgi
laiendatud funktsionaalsused.

e 32-bit AVR®[8]- Selle perekonna struktuur on péris erinev (lejddnud sama arhitektuuri
kuuluvatest protsessoritest.Omab eriti laiendatud funktsionaalsust, sealhulgas ka audio ning video
protsesseerimisvdimalusi.



Valikust langeb vilja TinyAVR®, sest see on mdeldud vaiksemate projektide jaoks ning pakutav
programmimalu suurus pole kindlasti piisav. Veel langeb vélja 32-bit AVR®, sest selle arhitektuur
erineb liiga palju Pelltechis juba kasutusel olevatest protsessoritest ning lisaks puuduvad vajadused nii
laiapBhjalise funktsionaalsuse jaoks.

Xmega® ja MegaAVR® vaheline valik on palju spetsiifilisem, sest tegu on pdris sarnaste protsessorite
perekondadega. Valik langeb Xmega® kasuks jargmistel pdhjustel:

e Xmega® on Atmeli® uuem ja taiustatum verisoon MegaAVR-ist®.

e Xmega® omab 12-bitiseid tdpsemaid ADC (Analog-to-digital converter) sisendeid vorreldes
MegaAVR® 10-bitistega [9].

o Xmega® protsessori maksimum sisemise kella kiirus32MHz [7]on suurem kui MegaAVR-i®16
MHz [22].

e Xmega® perekonna hind on dldiselt madalam kui MegaAVR® oma, naiteks suurem 128 kB
programmimaluga XmegaA128 hind on vBrdne 32 kB Atmega32 hinnaga.

e Xmega® omab suuremat valikut funktsioone sisend/véljund portidele ning sealhulgas laseb neid
paindlikumalt kasutada ning vajadusel ka imber kaardistada [9].

o Xmega® omab palju suuremat sisend/valjund portide alternatiivfunktsioonide hulka [9].

o Xmega® pakub ka sisemisi funktsionaalsusi, mida MegaAVR-il® pole. Naiteks Interrupt
controller.

2.3 Xmega® protsessori seeria valik
Spetsiifilisema Xmega® protsessori seeria valikul jargiti jargmisi vajadusi:

e Peab omama varuga programmimalu, et dra hoida potentsiaalselt esinevad probleemid selle mélu
liigsel taitumisel.

e Peab omama piisavalt palju sisend/valjund porte, kuid samas hoida see arv ruumi ning kasutuse
lihtsuse matteis madalaim.

e Seeria peab omama kindlaid kommunikatsiooni, malu, interrupt, ADC, RTC (Real-Time Clock),
taimerite ja bootloaderi funktsionaalsusi.

Xmega® perekonna mikroprotsessorid jagunevad viite tdhega tahistatud seeriasse [7]:

e A - KO0ige vdimsam ja kallim seeria, omab kdiki selle perekonna pakutavaid funktsionaalsusi ning
kasutatakse eelkdige eriti ndudlikes aplikatsioonides.

e B - LCD ekraani juhtimise eriseeria, omab enamus funktsionaalsusi ka A seeriast.See toetab
kahevérvilisi LCD ekraane, mis on segmenteeritud sisendiga. Kuni 160 erinevat juhitavat
segmenti.

e C - Sellel seerial puuduvad paljud A seeria spetsiaalfunktsionaalsused nagu DMA (Direct Memory
Access) kontroller, dual 12-bit ADC, 12-bit DAC (Digital-to-analog converter), kriptograafia
moodul ning ka laiendatud kommunikatsiooni vdimalused. Sellel seerial on olemas sisseehitatud
USB (Universal Serial Bus)moodul.

e D - Sarnane C seeriale, kuid puudub ka USB moodul.

o E - Spetsiaalne vaiksem6dtmeline seeria, kasutuseks piiratud mddtmetega eriprojektides.



E seeria ei sobi, sest selles projektis pole vajadust iga hinna eest véikestest mddtmetest kinni pidada. A
seeria protsessori puhul on ndha, et jaaks kasutamata mitmeid pakutavaid mooduleid nagu DMA
kontroller, 12-bitine DAC v0i kriptograafia moodul. B seeria protsessor ei sobi, sest see on méeldud
kahevérviliste LCD ekraanide juhtimiseks, millel on segmenteeritud sisendid. Projekt ndeb ette
varvilist puutetundlikku ekraani.C seeria protsessori puhul on dleliigne USB moodul, mille vajadus
projektis puudub. D seeria Xmega® protsessor on kdige sobivam valik, sest sellel on kdige véahem
liigseid ebavajalikke funktsionaalsusi, piisavalt sisend/véljund porte ning hind on teiste seeriatega
vOBrreldes kbige sobivam.

2.4  Xmega® D seeria mudeli valik

D seeria protsessoreid on saadaval erinevates programmimalu suurustes 16 kB-st kuni 386 kB-ni.
Lisaks on seeria jaotatud kaheks mudeliks [7]:

e Number 3 - kahest suurim mudel, omab 64 sisend/valjund PIN-i.
e Number 4 - vdiksem 44 sisend/véljund PIN-iga mudel.

Arvestades projekti vajadusi tuleb valida suurem mudel, sest 44 sisendist/véaljundist ei piisa. Edasise
arenduse jaoks on ka kindlam jatta piisavalt vabu sisend/valjund PIN-e.

Programmimalu suuruse valik tuleneb erinevate versioonide hindadest ning ka kogemustest praegu
Pelltechis kasutusel olevate MegaAVR® protsessorite mélu suurustega. Probleeme tekib 32 kB-ise
maéluga. 64 kB malu on kill piisav, kuid mitte suure varuga tuleviku arendusteks. Jargmine aste 128
kB omab ka piisavalt varumalu ning ka hinnavahe 32kB ja 64 kB suhtes pole suur. Jargmine suurem
versioon 192 kB programmimaluga omab juba tuntavat hinnavahet.

Loplik otsus protsessori valiku osas on Xmegal28D3. Sellel on jargmised vajalikud omadused [20]:
Piisavaks programmiméluks on 128 kB.

EEPROM on 2 kB.

SRAM (Static random-access memory) on 8 kB.
Bootloader on 8 kB.

Protsessori kdigi PIN-ide arv on 64.

Maksimum protsessori taktsagedus on 32 MHz.
Protsessori sisendi/valjundiPIN-ide arv on 50.
Programmeeritav mitmetasandiline interrupt controller.
Uks 16-bitine RTC.

Viis 16-bitist taimerit.

Kuni kolm UART moodulit.

Kuni kaks SPI(Serial Peripheral Interface)moodulit.
Uks 16-bitise kanaliga 12-bitise tapsusega ADC.
Watchdog taimer.



2.5 Prototiup protsessor

Prototlipimiseks kasutati projektis Xmegal28A1 protsessorit. See protsessor oli osa
MikroElektronika® firma poolt miiidavast Xmega-Ready® arendusplaadist [10]. Sellele plaadile on
juba algselt mudja poolt peale pandud UART protokolliga kommunikeeriv bootloader, millega saab
protsessorile programmikoodi Ules laadida ilma eraldi programmaatorita. Protsessori UART moodul
on plaadil Gihendatud USB-UART integraallulitusega, millega saab arvuti USB pordiga ihenduda ning
kasutada MikroElektronika® tarkvara programmikoodi protsessorile laadimiseks. Arendusplaadil on
valja toodud duubeldatult kbik protsessori sisend/valjund PIN-id ning lisaks ka 3,3 voldi ning 5 voldi
otsad valiste moodulite toiteks. Prototiilibi testimisel tuleb meeles pidada Xmegal28A1l ja I6pliku
protsessori Xmegal28D3 erisusi.

2.6 Programmaatori valik

Programmaator on vajalik protsessorile programmikoodi peale kirjutamiseks. llma selleta pole
vBimalik tlihjale programmeerimata protsessorile koodi peale kirjutada, sest sellel puudub vastav
kommunikeeriv tarkvara bootloaderis.

Programmaator valiti kolme kriteeriumi pohjal:

o Oleks v@imeline PDI pordi kaudu protsessorit programmeerima.
o AVR® arhitektuuri protsessoritele méeldud.
e Saadaval sobivas e-poes.

Valitud sai DIAMEX ALL-AVR® programmaator [11]. See on Atmeli® enda programmaatori
AVRISP mkll® kloon [12]. See lubab valida nii 3,3 kui 5 voldise toitega programmeerimist ning
toetab mitut erinevat liidest, sealhulgas ka PDI-d.

See on USB-ga arvuti killge Uhendatav ning tootab otse Atmel Studio 6®  kasutajaliidesest.
Protsessori kiilge Uhendus toimub PDI liidese kaudu(Joonis 2.1).VCC tuleb ihendada plaadi toite
kilge ning GND plaadi maanduse kiilge. NC (Not Connected) pole (hendatud. Data ots tuleb
tihendada Xmega®protsessori puhul PDI_DATA kiilge ning Clock ots protsessori PDI_CLK Kkiilge
[19].

PDI
«~1 (N

paTA Lo o || ucc

NC |e|OtO NC

cLacK [Teo|| aND

Joonis 2.1 Diamex ALL-AVR® programmaatori PDI liides [29].



3. LCD ekraan

3.1 Ekraani valiku kriteeriumid
Projekti teine tahtsaim keskne osa on ekraan. Selle valik s6ltub jargnevatest tingimustest:

Piisavalt odav hind masstootmiseks.

Ekraani suurus peab vdimaldama néidata mahukat informatsiooni.

Tootab tookeskkonnas (tehas, katlamaja), peab vastu tolmule.

Puuteekraan vajutatav lisaks ndpule ka téokinda voi tdmbi esemega.

Protsessoriga tihenduste arv voimalikult véike.

Valitud protsessor peab olema vGimeline piisavalt kiirelt ekraani juhtima.

Vaike energiakulu.

Vahemalt 16-bitine (65536 erinevat vérvi) vérvide tugi.

Ekraani taustvalgustuse tugevus peab olema konfigureeritav ning taustvalgus peab olema toidetav
5 voldise toitega.

Ekraani tahetav suurus vOiks olla vGimalikult ldhedal puutetundlike nutitelefonide suurusele.
Levinuim nutitelefonide suurus ja&b nelja ja viie tolli vahele [13]. PGhjuseks see, et tarbija on harjunud
sarnase suurusega ekraanidega ning sellel saab kuvada piisavalt palju informatsiooni.

Puutetundlikke ekraane on saadaval peamiselt kahes erinevas tehnoloogilises lahenduses: takistuslikud
ning mahtuvuslikud. Kuna mahtuvuslik tehnoloogia on mérksa kallim ning enamasti ei t66ta ka kinda
vOi eseme kasutamisel, siis langeb valik takistusliku puuteekraani kasuks. Lisaks on takistuslik ekraan
palju veakindlam tolmuses todkeskkonnas.

Takistusliku tehnoloogia miinused:

o Halvem ekraani kontrastsus, sest ekraanil on toimimiseks ekstra kihid materjali.
o Ekraanile tuleb suhteliselt kBvasti vajutada, et registreerida puude.
o Eelmisest olenevalt vBivad kergemini tekkida puuteekraani pinnale kahjustused.

LCD ekraane on saadaval erinevate juhtimisviisidega. Kdige algelisema ehitusega on raw pixel-dot-
clock ekraan, millel puudub sisemise méluga graafikadraiver ekraanipildi salvestamiseks [14]. Selle
asemel peab killge hendatud protsessor ise uuendama kogu ekraanipilti umbes 60 Hz sagedusega.
Taoline mahukas uuendamine nduaks nditeks 480x272 resolutsiooniga ekraani puhul 130560 piksli
uuendamist 60 korda sekundis. Arvestades, et iga varviline piksel on malus salvestatud 8-bitisena ning
iga piksli defineerib kolm vérvibaiti on (he ekraani info mahuks umbes 400 kilobaiti. Sekundis tuleks
uuendamiste kogu andmemahuks 400 bilobaiti * 60 Hz = 24000 kilobaiti = 24 megabaiti. Sellist
mahtu ning raudvara Kiirust, mis suudaks taolise llesandega toime tulla, ei leidu projekti ndutud
vaikestes 8-bitistes protsessorites. Seetdttu peab LCD ekraan omama sisemist graafikadraiverit, mis
ise tegeleb ekraani uuendamisega ning omab sisemist graafikamélu vdhemalt (he ekraanipildi
salvestamiseks. Lisaks aitab ekraani sisemine mélu protsessorit sellega, et mingi véikse ala (le
joonistamiseks ei ole vaja protsessoril uuendada kogu ekraani.

Enamus varvilisi LCD ekraane vdimaldavad kasutada graafikadraiveriga suhtluseks erinevaid
liideseid. Koige lihtsam liides on paralleelliides, mis kasutab konfigureeritava laiusega andmesiini
ning kommunikatsiooni juhtotsi. Kaskude saatmine toimub alati 8-bitise laiusega, kuid ekraanile
kuvatavate pikslite varviandmete siini laius on muudetav vastavalt riistvarale.



3.2 Prototuup LCD ekraan

LCD ekraani 0igeks valikuks Kkatsetati mitut erinevat ekraani. Kdige olulisemaks prototlibi
ulesandeks oli vélja selgitada minimaalne parallelliidese andmesiini laius, mille puhul ekraanipildi
uuendamine liiga aeglaseks ei jaa. Algseks prototliipimiseks valiti valja 4,3 tollise TFT (Thin-film-
transistor) LCD ekraaniga moodul [15], mille plaadi peal oli kasutatud graafikadraiverina kiipi
SSD1963 [26]. Antud moodulit on lihtne juhtmetega protsessori kiilge ihendada, sest kdik vajalikud
otsad on eraldi PIN-idena selle jaoks vélja toodud.

Kommunikatsiooni juhtimiseks oleva nelja juhtotsa funktsioonid s6ltuvad graafikadraiveri
konfiguratsioonist (Joonis 3.1). CONF juhtotsaga saab valida kahe erineva graafikadraiveri reziimi
vahel[26]:

e 6800 - CONF otsa loogilise nulli korral. Konfigureerib neljaks juhtotsaks CS (Chip Select), D/C
(Data/Command), E (Enable), R/W (Read/Write). CS otsa kasutatakse selles reziimis CLK otsana,
andmeid voi késke sisestatakse andmesiinilt draiverisse ning andmeid loetakse draiverist vélja CS
PIN-i tbusval frondil. D/C loogilise nulli korral edastatakse kaske, loogilise Gihe korral andmeid. E
juhtotsaga aktiveeritakse ja deaktiveeritakse graafikadraiverit. R/W juhtots valib, kas tegu on
kirjutamistsukliga voi lugemistsukliga. R/W loogilise nulli korral loeb graafikadraiver andmeid
siinilt sisse ning loogilise ihe korral paneb oma andmed siinile.

e 8080 - CONF otsa loogilise ihe korral. Konfigureerib neljaks juhtotsaks CS, D/C, RD (Read), WR
(Write). CS otsa kasutatakse graafikadraiveri aktiveerimiseks ja deaktiveerimiseks. D/C td6tab
samal pohimdttel nagu 6800 reziimi puhul. RD juhtotsa langeval frondil pannakse siinile
ettendhtud draiveri andmed ning see protsess IGpetatakse tdusval frondil. WD juhtotsa tdusval
frondil loetakse andmed siinilt graafikadraiverisse sisse.

Cs#
D/C# >

E(RD#) P MCU

RIWH#(WR#) >
D[23:0] »] Interface

TE
CONF

A A

Joonis 3.1 SSD1963 graafikadraiveri juhtotsad [26].

Lihtsuse mdttes kasutati 8080 reziimi, sest sellisel juhul sai CS juhtotsa jaddavalt (ihendada loogilisse
nulli ehk graafikadraiver oli pidevalt aktiveeritud. TE (Tearing Effect) juhtotsa ei kasutatud ning see
jai thendamata (Joonis 3.1).

Katsetatud andmesiini laius oli 8 bitti, mille puhul tuli Ghe piksli ekraanile kuvamiseks saata
paralleelliidesel kokku kolm baiti varviinformatsiooni. Seda formaadis 666 ehk iga RGB varvi jaoks 6
bitti infot(Joonis 3.2). See pole viga optimaalne lahendus, sest iga baidiga saadetakse kaks ttihist bitti.

Interface cycle]opz3| o221 o211 or201] oo opasif opa 7 oraeif oras| o aff oia s iz o oraof oier] oei | oz | oier] s o141 | oiz| orzi] orir | o)
24 bits 1= Re[rslralra]refmiJrROf 7| celcs]|calca]ca]ecifeolar]ee]Bs]fea]lma]ea]si]eo
18 bits 1= ra|rs| reJRi|rofes|ca|as]calci|co]es]sa]|ms]sa]si]so

16 bits (565 format) 1 RE| el R3]l me]ri| sl ca]ea)oee]ci|eo]es|Be]B3]sz]nbi
1 RE|ReJRI|R2Zf R1| ROJ = I E BRI SR

16 bits 2 Bs| Ba] B3| B2] B1| BO | RE| R4 RIJR2| RI| RO

3¢ Gilea]eilez)Gi] o} x B5] Ba ] B3| 82| B1 ] BO

RAJRIJR2JRI|JROJ 5] ca] a3
cijco|Bs)ea]bafe
Rl rReJR3JR2| R | ROJ K] K]
s ca]| a3 ca] o] oo
B5] B4 | B3] 82| B1] BO

Joonis 3.2 SSD1963 graafikadraiveri paralleelliidese andmeformaadid [26].

9 bits

8 bits P

10



Kogu LCD ekraani 480x272 piksli ulekirjutamiseks kuluva aja arvutamiseks on vaja teada the piksli
kirjutamise aega. Selle saab vélja arvutada protsessori taktsageduse ning tsuklis tehtavate protsessori
kaskude arvuga. Kaskude arvu saab valja lugeda kompileeritud C koodi Assembleri kujust, mille saab
katte Atmel Studio 6® Disassembly keskkonnast. Uhe piksli kirjutamise tsiikkel on niidelda kuum
tsukkel, mida labib programmikood kiimneid tuhandeid kordi ning see peab olema kindlasti ajaliselt
optimeeritud.Vastav Assembler kood koos C keele programmikoodiga on jargmine:

Aadress  Assembler kask Kasu seletus C keele kask

0000298C STS 0x0604,R30 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_and;
0000298E OUT 0x11,R28 (Out to I/O location) GRAPHICS_DATABUS = color.Blue;
0000298F STS 0x0604,R25 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_or;
00002991 STS 0x0604,R30 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_and;
00002993 OUT 0x11,R29  (Out to I/O location) GRAPHICS_DATABUS = color.Green;
00002994 STS 0x0604,R25 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_or;
00002996 STS 0x0604,R30 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_and;
00002998 OUT 0x11,R17  (Outto I/O location) GRAPHICS_DATABUS = color.Red;
00002999 STS 0x0604,R25 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_or;

0000299B SUBI R18,0x01 (Subtract immediate) while(count)
0000299C SBC R19,R1 (Subtract with carry)

0000299D CP R18,R1 (Compare)

0000299E CPC R19,R1 (Compare with carry)

0000299F BRNE PC-0x13 (Branch if not equal)

Maksimaalset protsessori taktsagedust 32 MHz kasutades ning eeldades, et he piksli kirjutamise
tsuikkel votab aega (0x299F - 0x298C = 0x13 = 19) 19 takti (nw), Saab kogu ekraani Ule kuvamise aja
(tupa)arvutuse:

1
tupa = tkask X Neake X LCDy X LCDy = mooossns X 19 X 272 X 480 = 0.07752 5 = 77,12 ms

See aeg 77 ms on piisavalt vaike, et ekraani tle kuvamine toimuks inimsilmale ndhtamatu kiirusega.
Samas on see liiga aeglane, et kuvada sujuvaid animatsioone. Lisaks on arvutus tehtud ekraani tle
kuvamisel (he ainsa vérviga. Mitmevérvilise pildi kuvamisel tuleb veel lisaks igas tstklis uus vérv
malust valmis laadida ning nii muutub ekraani (le kuvamise aeg tunduvalt pikemaks. Prototlibi
testimisel oli 8-bitise andmesiiniga paraalleelliides piisavalt kiire, et ei olnud silmaga vdimalik néha
ekraani ulekirjutamist.Samas ei sobi prototiip LCD I6plikuks valitud ekraaniks, sest on hinnalt
kallim, votab palju ruumi ning mooduli plaadil on palju elektroonikat, mis selles projektis oluliseks ei
osutu.
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3.3 Valitud LCD ekraan

Loplikuks valikuks osutus Hiina firma ,,Shenzhen Elida Technology Co., Ltd.®“ TFT LCD
puutetundlik ekraan, mille suurus on 3,95 tolli ning resolutsioon 320x480 [25]. Sisemiseks
graafikadraiveriks firma Ilitek® mikrokiip 119488 [24]. Antud ekraani puhul toetatakse ainult kolme
erinevat parallelliidest. Graafikadraiveri kommunikatsiooniliidese valik toimub antud LCD ekraanil
raudvaraliselt IMx PIN-idega [25]. PIN IM2 on ekraani sees (hendatud loogiliseks nulliks, 1M1
loogiliseks iheks ning IMO valik kéib LCD ekraani lintkaabli pealnulltakisti abil(Tabel 3.1).

Tabel 3.1 1L19488 graafikadraiveri kommunikatsiooniliidese valik [24].

MIPI-DBI Type B
IM2 IM1 IMO Interface Data Pin in Use
0 1 0 16-bit bus DB [15:0]
0 1 1 8-bit bus DB [7:0]

8-bitise andmesiini laiuse jaoks peab eemaldama takisti kohalt R2 (GND) ning jootma kohale R1
(VCC). R1 on tahistatud Joonisel 3.3 punase noolega.

Joonis 3.3 LCD ekraani lintkaabel, nulltakisti asukoht.
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IL19488 juhtotsad on ukstihele samad, mis SSD1963 graafikadraiveril ning graafikadraiveri juhtimine
toimub tapselt sama loogikaga nagu 8080 reziimis (Joonis 3.1). Prototulbiga vdrreldes on vBimalik
varviinfo andmeid veelgi kokku pakkida, kasutades prototiitibi 666 RGB formaadi (Joonis 3.2) asemel
656 formaati, mille kasutamiseks piisab ainult kahest infobaidist(Joonis 3.4).

ittt

Pixel n
Joonis 3.4 RGB formaat 656 [24].

Kogu ekraani tle kuvamise aeg muutub suurema ekraani resolutsiooni tttu pikemaks, kuid
optimeerituma RGB formaadi tottu vaheneb kaskude arv kolme vorra. Muutunud (he piksli
kirjutamise kuuma tstikli Assembler kood:

Aadress  Assembler kask Kasu seletus C keele kask

0000299E STS 0x0604,R21 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_and;
000029A0 OUT 0x11,R30 (Outto I/O location) GRAPHICS_DATABUS = bluegreen;
000029A1 STS 0x0604,R20 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_or;
000029A3 STS 0x0604,R21 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_and;
000029A5 OUT 0x11,R22 (Outto I/O location) GRAPHICS_DATABUS = greenred;
000029A6 STS 0x0604,R20 (Store direct to data space) GRAPHICS_WRX_PORT_OUT = port_or;

000029A8 SUBI R18,0x01 (Subtract immediate) while(count)
000029A9 SBC R19,R1 (Subtract with carry)
000029AA CP R18,R1 (Compare)

000029AB CPC R19,R1 (Compare with carry)
000029AC BRNE PC-0xOE (Branch if not equal)

Uhe tsiikli aeg on selle Assembler koodi 18igu jargi (0x29AC - 0x299E = OxOE = 14) 14 takti (Ney).
Ekraani ule kuvamise aja (typq) arvutus tuleb jargmine:

1
upa = tkask X Neake X LCDy X LCDy =z X 14 X 272 X 480 = 0.0672 5 = 67.2 ms

Aeg 67 ms on piisavalt kiire, et ekraani Gle kuvamine toimuks inimsilmale n&htamatu kiirusega.
Protsessor peab kindlasti to6tama maksimum taktsagedusega 32 MHz, sest muul juhul jaéks ekraani
kuvamine liiga aeglaseks. Seda néaitas ka madalamate taktsageduste testimine. Madalamate
taktsageduste puhul hakkas tekkima silmaga néhtavaid viiteid ekraani tile kuvamisel.
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3.4 LCD Ekraani Juhtimine

LCD ekraani kasutamiseks tuleb initsialiseerida protsessori juhtotsad ning graafikadraiver. Otsad CS,
D/C, WD, RD tuleb seadistada véljunditeks. 8-bitise andmesiini suund muutub vastavalt lugemis- voi
kirjutamistsuklile. Graafikadraiveris tuleb konfigureerida vajalikud registrid saates ule paralleelliidese
kaskusid ning nendega kaasas kéivaid andmeid. Algsete initsialiseerimata konfiguratsiooniseadete
puhul on nditeks RGB pikslite formaat 18-bitine 666 formaat (Joonis 3.2). See tuleb Umber seadistada
16-bitisesse 656 formaati (Joonis 3.4). Lisaks tuleb kuvatava ekraani suund Umber keerata, sest
ekraani alumine nurk peab asetsema lintkaabli vastasnurgas. Algvaartusena asub see lintkaabli juures.
Selleks, et YO ja X0 koordinaadid oleksid hoopis algse seadistuse maksimumkoordinaatides ehk
vastasnurgas, tuleb sisestada registrisse MY ja MX loogilised tihed (Joonis 3.5).

| MY (Page Address Order) = 1 |

TopLeft  pMCU data Top Left Frame memory
SP EP

EP sp
SC —— EC SC —— EC

[ MX (Column Address Order) =1 |

Top Left  McU data Top Left Frame memory
SP SP
EP EP

SC —p EC EC «—— SC

Joonis 3.5 1L19488 graafikadraiveri kuvatava ekraani suuna registrid [24].

Ekraaniga kommunikatsiooni korrektse todtamise kontrollimiseks on v@imalik kindlat k&sku saates
tagasi lugeda graafikadraiveri identifikaatorit. See peab iga LCD ekraani eksemplari puhul olema
sama vaartus, sest kasutatud on alati sama graafikadraiverit 1L19488. Nii saab luua LCD ekraani
graafikadraiveri lugemistsiklit kasutava kontrollimisfunktsiooni, mis iga protsessori taaskaivituse
alguses selgitab valja LCD ekraani staatuse. Kui graafikadraiverist tagasi loetud vaartus on vale, tuleb
kasutajale probleemist teada anda taustavalgustust vilgutades ning moodda
kommunikatsioonimooduleid veateadet esitades. Oige vaartuse puhul jatkatakse normaalse programmi
kaiguga.

Ekraanile info kuvamiseks tuleb kd&igepealt seadistada X- ja Y-teljel kuvamise alg- ning
I6ppkoordinaadid. See maarab ekraani peal ruudu, kuhu sisse kirjutatakse uue pildi informatsiooni.
Kirjutamine algab seadistatud ruudu nullkoordinaatidest ning andmeid kuvatakse piki X-telge ehk ruut
taidetakse rea kaupa. Rea I8ppu joudes liigub méluosuti teise rea algusesse, nii kuni kdik read on
taidetud. See pildiandmete kuvamisviis on tapselt sama BMP failiformaati salvestatava info kujuga
ning nii saab kirjutada BMP faili infot otse LCD ekraanile [2]. Optimeerimise eesmargil tuleks
kuvatavad pildid eelnevalt ka 16-bitisesse 565 RGB formaati viia (Joonis 3.4).

Fontide kuvamiseks ekraanil tuleks kasutada sarnast salvestusformaati. Fontide vérviinfot saab
salvestada kokkupakituna binaarsel kujul: O - taustavarv, 1 - tdhevérv. Lisaks saab sellisel viisil
paigutada Uhte baiti 8 piksli jagu informatsiooni (Joonis 3.6). Fontide loomiseks ning taolise formaadi
saamiseks kasutatakse programmi BitFontCreator Pro 3.5 [16]. See programm lubab salvestada UTF-8
formaadis fonte, mille abil saab kuvada t&hti ka véljaspool inglise keele tahestikku [32].
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Bitmap Data Format L&
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Irwvert bits when exporting e

Joonis 3.6 BitFontCreator Pro 3.5 andmeformaat [16].

Tuleb luua kaks infomassiivi, ks tdheandmete alguste aadressidega ning teine tdheandmetega. UTF-8
pohjal saadav tdhekood viitab esimeses massiivis olevale tdheaadressile, milles olev vaartus suunab
omakorda ekraanile kuvatava téhe pikslite informatsioonile. Taoline siisteem lubab varieeruva
laiusega fonti kasutada. Laiuse saab valja arvutada kogu téhe informatsiooni pikkust jagades alati
konstantseks jédva tadhe korgusega. Fondi faili luues on seetbttu vajalik kindlale andmeviljale
sisestada ka fondi kdrgus.

Taustavalgustus on antud LCD ekraanil implementeeritud paralleelselt Gihendatud kaheksa LED-iga.
Nende koigi toide tuleb thest PIN-ist LEDA, kuid LED-ide katoodid on eraldi véljundid (Joonis 3.7).
LED-id on mdeldud tédtama 3,3 voldise toitega [25]. Plaadi peal tuleb LED-ide vooluringi lisada
voolu piirav takisti, mille vaartusest sdltub taustvalguse eredus: mida suurem takisti, seda tuhmimad
on LED-id ning vastupidi. Ekraani andmeleht soovitab LED-e labivaks voolutugevuseks umbes 90
mA. Arvestades, et LED-i enda pingelang on umbes 0.6 volti, jadb pingelanguks Ule takisti 2,7 volti.
Ohmi seadust kasutades tuleb takistuse arvutus:

R = 271 _ 300
"~ 90 [mA]

B PIN(LED 1K)

= PIN(LED2K)

I PIN(LED3K)

| | 58 oPIN(LED4K)
PIN(LEDA) o— K \
= PIN(LEDSK)

hS PIN(LEDBK)

B PIN(LED7K)

> PIN(LED8K)

Joonis 3.7 LCD taustvalgustuse LED-ide paralleeliihendus [25].
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Selleks, et tarkvaraliselt oleks vdimalik juhtida ekraani valgustihedust, tuleb lisada LED-ide thisesse
vooluringi transistorliliti. See avab ja sulgeb Uhenduse maandusega. Juhtsignaalina v@imaldab
protsessor kasutada PWM signaali, millega saab tapselt madrata ara transistori lahtioleku ja ka LED-
ide pBlemise aja. Signaali sagedus peab olema piisavalt kdrge, et ei oleks vdimalik inimsilmaga néha
LED-ide Gmberldlitusi. Minimaalne kasutatav sagedus on umbes 40 Hz [33]. PWM signaali sagedus
(Fpwi) SOItub taimeri sagedusest (Fiimer) Ning valitud taimeri perioodist (PER):

F, timer

Fewm = 55 pER
Madalaim vdimalik taimeri sagedus (Fyimer):

32MHz

Ftimer = W =32kHz

Koodi mugavuse mottes on valitud taimeri perioodi vaartus 100, sest sellisel juhul on lihtsam méaérata
CCx (Capture Compare) registrit. Sellisel juhul tuleb PWM signaali sagedus:

P 32000 Hz
PWM ™ 95 %100 —

See on suurem kui minimaalne kasutatav sagedus 40 Hz ning selle sageduse puhul pole LED-ide
Umberlulitusi naha. CCx registriga sdab madrata PWM signaali pulsi laiust ning sellega ka
transistorliliti lahtioleku aega. Joonis 3.8 on ndha PWM signaali sdltuvus CCx-st, taimeri lugem kaib
nurgana Ules alla vaartuste 0 ja 100 (PER) vahel:

e Esimesel kolmandikul on CCx umbes 80 ning nii on PWM signaal 80% perioodist kdrge nivooga
ning 20% madalaga. PWM signaal vahetab nivood hetkel, kui taimeri lugem on vérdne CCx
registris méératletuga.

o Teisel kolmandikul on CCx vaartus 0 ning PWM signaal kérge 0% perioodist.

¢ Kolmandal kolmandikul CCx véaartus 100 ning PWM signaal krge 100% perioodist.

N
- { \ " d t "
«—Period (T)—— [CCx=BOTTOM| [ CCx=TOP | iy ..Pe@*¢
T T match
MAX ' '
CCx
TOP r 3 S
4 f M .
pesee - - sseeq M []
o H M
- H taa -
]
1 1
BOTTOM “f N mad. N/
PWM A Yy Y \ 4 Y A § Y

Joonis 3.8 Dual-slope Pulse Width Modulation [19].

LED-ide valgustihedus on otseselt médaratud PWM signaali kdrge nivoo pikkusega ning on nii
vastavuses CCx registrisse kirjutatava vadrtusega. CCx véartuse 100 puhul on toitesignaal kogu aeg
sees ning LED-id aktiveeritud kogu aeg, tekitades maksimaalse valgustiheduse. CCx vaartuse 0 puhul
puudub toitesignaal ning taustavalgustus on valja lilitatud. O ja 100 vahele jddvad vaartused madravad
protsendiliselt &ra valgustiheduse. Joonis 3.8 esimesel kolmandikul on CCx véartus 80 ning
valgustihedus 80% maksimaalsest valgustihedusest.
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4. Puutetundlik ekraan

4.1  Ulesehitus

Valitud LCD ekraani puutetundlik ekraan kasutab takistuslikku nelja juhtme tehnoloogiat [28]. Selle
puhul koosneb puuteekraan kahest l&bipaistvast plastkileplaadist, mille sisepinnad on kaetud
ulidhukese kihiga resistiivse materjaliga. Mdlema plaadi vastasservades on eletkroodid pinge
rakendamiseks ja modtmiseks. Plaadid on Uksteisega risti, see tdhendab, et elektroodid Uhel plaadil ei
kattu elektroodide asukohtadega teisel plaadil, vaid on paigutatud risti. Nende nelja elektroodi jargi
tulebki nimi nelja juhtme tehnoloogia. Kahte plaati eraldab isolaator nagu naiteks klaas, mis puudutuse
korral kontaktkohal enam ei isoleeri ning plaatide vahel tekib elektriline kontakt (Joonis 4.1Joonis
4.1).

Transparent
Conductor (ITO)
Bottom Side
Transparent
Conductor (ITO)
Top Side

/

Silver
Ink

Insulating
Material
(Glass)

Joonis 4.1 4-juhtmelise Takistusliku Puuteekraani ehitus [30].

Koordinaatide saamiseks tuleb teha puudutuse ajal kiirelt kaks eraldi md&tmist, tks X-koordinaadi
saamiseks ja teine Y-koordinaadi jaoks [23]. Esimese X-koordinaadi md6te puhul tuleb rakendada
alalispinge uhele plaadile (X plaadile) ning m&dta pinget pealmise plaadi (Y plaadi) elektroodi ning
maa vahel. Y-koordinaadi m&dte jaoks tuleb rakendada pinge teisele plaadile (Y plaadile) ning mdota
pinget alumise plaadi (X plaadi) elektroodi ja maa vahel. Saadud pinge véartused olenevad kahe plaadi
kontakti piirkonnast ning nii saab kahe pinge vadrtuse kaudu vélja lugeda sellele vordelised
koordinaadid. Kahe erineva suunadimensiooniga koordinaatide saamine moddetud pinge véartustest
on vBimalik tanu sellele, et puuteekraani kaks plaati on Uksteisega risti ning md6tetulemus on Uhe
plaadi puhul X-suunaline ja teisel plaadil eelmisega ristsuunaline ehk Y-suunaline.
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4.2  Implementatsioon

Puuteekraani neli véljundit tuleb Uhendada nii, et Uhe plaadi elektroodidest (iks on protsessori ADC
sisendis ning teine Uhendatud tavalisse sisend/valjund PIN-i. Vastavalt LCD ekraani andmelehele on
puuteekraani valjundid nimetatud XL, XR, YU, YD ning need on vastavuses Tabel 4.1 ning Joonis 4.1
jargmiselt:

XR = X+excite = X+
XL = X-excite = X-
YD = Y+excite = Y+
YU = Y-excite = Y-

See tdhendab, et XL ning YU on (hendatud protsessori ADC sisenditesse ning XR ja YD
tavasisenditesse.

Puutetundliku ekraani draiveri tarkvara on tehtud Atmeli® Opetuse ning nditekoodi alusel [23].
Néitekood oli ehitatud teist struktuuri protsessoritele, see tuli suurel maaral imber ehitada. Tabel 4.1
naitab, kuidas tuleb juhtida puuteekraani véljundeid koordinaatide m&dtmisel ning lisaks ka puute
ootamisel. Kui alumine plaat (X-plaat) maandada ning tlemine plaat (Y-plaat) panna pull-up takisti
abil alalispinge alla, siis saab implementeerida interrupti, mis ootab Y-plaadi elektroodi pinge
muutumist madalaks. Puute korral Ghenduvad plaadid kokku ning Y-plaadi pinge muutub nulliks.
Vastava muutuse pulab interrupt kinni ning nii alustab tarkvaras X-koordinaadi ning Y-koordinaadi
mdGteprotsessi.

Tabel 4.1 4-juhtmelise Puuteekraani skaneerimine [23].

X+gxcite X-gxcite Yexcite Yeexcite
Standby Gnd Hi-Z Hi-Z Pull up / Int
X-Coordinate Gnd Vce Hi-Z Hi-Z / ADC
Y-Coordinate Hi-Z Hi-Z / ADC Gnd Vee

4.3 Puute koordinaatide leidmine ADC tulemusest

Pinge mdotmiseks on ADC seadistatud 12-bitisesse margita tulemuse reziimi ja referentsiks
kasutatakse protsessori 1-voldist sisemist referentspinget. Modteskeem tuleb  koostada nii, et
mddtmise hetkel oleks maksimaalne pinge ADC sisendil vordne referentspingega 1 volt (Ugucn). Selle
jaoks tuleb skeemi X-Excite ja Y-Excite otstele takistid lisada, mis maksimaalset puuteekraani pinget
limiteerivad (Ryin). Nende suurus tuleneb pingejaguri arvutusest ning puuteekraani enda takistusest,
mis on mddtmise jargi 600 Q (Reouch)-

_ Utouch — 1 V]

[
[ = 1,66 mA
touch = R en 600 [0] m

VCC — Ugoycn _ 3,3 [V] -1 [V]

= = 1380 Q
Itouch 1,66 [mA]

lim =
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Maksimumpinge tekib ADC sisendile siis, kui puuteekraani puute koordinaat on kas YMAX, YMIN,
XMAX vBi XMIN olenevalt ekraani Gihenduse orientatsioonist. Kuna ekraan pole ruudu kujuline vaid
ristkiilik, siis X-koordinaati m6otes on ADC tulemus maksimaalselt 67.7% 4096-st ehk umbes 2754,
Seda pdBhjusel, et X-suunas on puuteekraan 320 pikslit lai ning Y-suunas 480 pikslit ning nende kahe
suuruse suhe 320/480 on 0.6777. Ekraani andmelehe jargi puuteekraani protsessori kiilge Gihendades
tekib olukord, kus Y-koordinaadi muutus on vastupidise loogikaga reaalse pingevaartuse muutumisele
[25]. Koordinaadi YMAX puhul on mdddetav ADC pinge madalaim vdimalik ning vastupidi
koordinaadi YMIN puhul on ADC pinge maskimaalne. X-koordinaadi muutus on vastavuses pinge
muutusega.

Peale interrupti saamist ehk puute tuvastamist alustatakse mddtmisprotsessi. Esimese mddtega tehakse
uuesti kindlaks, et puudutus on veel olemas ning tuleb koordinaate mddta. Seejarel seadistatakse
ekraani juhtotsad X-koordinaadi reziimi. See tdhendab, et XR tuleb seadistada protsessori véljundiks
ning panna loogiliseks nulliks (GND), XL tuleb teha valjundiks ning seadistada loogiliseks (iheks
(VCC), YD ning YU tuleb madrata sisenditeks ning lisaks peab YU ka ADC sisend olema. Saadud
ADC tulemus salvestatakse méllu.

Peale X-koordinaadi pinge véértuse kétte saamist seadistatakse ekraani juhtotsad Y-koordinaadi
reziimi ehk YD tuleb seadistada protsessori valjundiks ning panna loogiliseks nulliks (GND), YU
tuleb teha valjundiks ning seadistada loogiliseks tiheks (VCC), XR ning XL tuleb maéarata sisenditeks
ning lisaks peab XL ka ADC sisend olema. Saadud ADC tulemus salvestatakse ka mallu.

Nende kahe tsiikli ostsilloskoobi mddtetulemused on naha Joonis 4.2.

Ch2 Off M 500ps

Ch2 Off M 500ps
7]

Joonis 4.2 Ostsilloskoobi pildid.
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XMIN ja XMAX piltide puhul on néha jargmist mdotetsiikli tlesehitust (Joonis 4.2):

Esimesel kolmandikul m&ddetakse, kas puude on veel olemas. Kuna YU on sellel hetkel loogiline
null, siis on tdestatud puuteekraani vajutus. llma puuteta oleks YU olekus loogiline ks ehk
mdddetav pinge oleks 3,3 volti (VCC).

Teisel kolmandikul méddetakse X-koordinaati. XMIN puhul on tegu 0 koordinaadiga, sest pinge
vaartus on minimaalne. ADC vaartus on XMIN korral 493. XMAX puhul on tegu max
koordinaadiga, sest pinge on X-i v@imalikus maksimumpunktis ehk 67.7 % 1 voldist. ADC
vaartus on XMAX korral 2674.

Kolmandal kolmandikul on toimumas Y- koordinaadi mddtmine ning sellisel juhul on YU
seadistatud valjundiks ning nivoole loogiline (ks (VCC), mida ka pildil ndha 3,3 voldise
mddtetulemusena.

YMIN ja YMAX piltide puhul on naha jargmist mdotetsiikli tlesehitust (Joonis 4.2):

Esimesel kolmandikul mdddetakse, kas puude on veel olemas. XL on sellel hetkel maératud
sisendiks ning s6ltub puuteekraanist, kus X-plaat on sellel hetkel maandusesse Uhendatud.

Teisel kolmandikul mdddetakse X-koordinaati. Sellisel juhul on XL seadistatud valjundiks ning
andma valja loogilist thte (VCC), mida ka pildil ndha.

Kolmandal  kolmandikul =~ mdddetakse  Y-koordinaati.  YMIN  puhul on  tegu
miinimumkoordinaadiga, aga pinge on puuteekraani hendusest soltuvalt sellel hetkel
maksimumis. ADC vaartus on YMIN korral 4095. YMAX puhul on maksimumkoordinaat ning
sellel hetkel on pinge minimaalne. ADC vaartus on YMAX korral 490.

Mdlema modtetulemuse puhul pole minimaalse pinge ADC véartus 0, sest alati sailib mingi
puuteekraani takistus.

Mdbtetulemuste usaldatavuse suurendamiseks kasutatakse digitaalset filtrit. XY -koordinaatide 16pliku
tulemuse saamiseks peab toimuma puute jooksul mitmeid md6tmisi ning tulemusena véljastatakse
nende md6tmiste mediaantulemus. Kui nende mddtmiste jooksul tuvastatakse puute 16pp, siis puute
koordinaate ei salvestata. LGpptulemusena valjastatakse kaks 12-bitist vaartust:

YU sisendiga ADC vaartus, mis nditab X-koordinaati. XMIN ~ 490, XMAX ~ 2754.
XL sisendiga ADC vadrtus, mis nditab Y-koordinaati. YMIN ~ 4096, YMAX ~ 490.
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4.4 Kalibratsioon

Puuteekraani ADC vadrtustest tdpse LCD ekraani koordinaadi katte saamiseks tuleb kasutada
puuteekraani kalibreerimist. Kompenseerima peab skaleerimise, nihke ning pdorde vigasid. Nende
vigade elimineerimiseks tuleb kasutada puutetundliku ekraani ADC tulemustest LCD ekraani
koordinaatide saamiseks kuue erineva koefitsientiga valemeid [23]:

e Xp=A(X7) +B(Y)+C
e Yp=D(X7)+E(Yy)+F

Xp ja Yp téhistavad LCD ekraani koordinaate. Xt ja Y tdhistavad vastavaid ADC mddtetulemusi. A,
B, C, D, E, F tahistavad koefitsiente, mis on saadud kalibreerimise protsessi teel. Kalibreerimise jaoks
on vaja kasutajal vajutada puuteekraanil kolme kindlasse punkti, mis annavad Kkoefitsientide
leidmiseks jargneva lineaarv@rrandite stisteemi [23]:

o Xp1= A(X7) +B(Yr) +C
e  Xp=D(X12) +E(Yr2) +F
®  Xps= A(Xy3) + B(Y3) + C
e Ypi=D(Xr) +E(Ym) +F
o Y= A(Xy2) +B(Yr) + C
®  Yps=D(Xy3) +E(Y3) +F

Xpatéhistab esimese puutepunkti LCD ekraani X- koordinaati ning Xy; puuteekraani puutepunkti X-
mdbdu ADC tulemust. Xp, ja X1, teise puutepunkti ning Xps ja X3 kolmanda punkti tulemusi. Yp ja
Y tahistused vastavad X tahistustele.

Need punktid peaksid olema parima tulemuse saamiseks Uksteisest vdimalikult kaugel. Samas ei tohi
need olla liiga lahedal puuteekraani servale, sest seal puute tdpsus langeb ning vaib tekkida vigasid
kalibreerimistulemuses. Selleks sobib Joonis 4.3 kalibratsioonipunktide paigutus, kus kdik
mddtepunktid on vahemalt 10% kaugusel ekraani dérest.

50%%

| ang
1 10%

P‘
£ 0 -
- S0 > I

Il:r%

Joonis 4.3 Puuteekraani kalibreerimispunktid [23].
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Saadud lineaarvorranditeststeemist tuletatud valemid koefitsientide saamiseks [23]:

_ Xp1(Y72=Y73)+Xpy (Y73 —Y711)+XD3 (Y11 —-Y72)
Xr1(Yr2=Y13)+X12(Y13—YT1)+ XT3 (YT1-YT2)

_ A(X13—-X12)+Xp2—Xp3

B
* (Y12-YT3)

L C=XD3_AXXT3_BXYT3

—Yp1 (Y72=Y73)+Ypa (Y73—Y71)+Yp3 (Y71 —Y7132)
X1 (Y12=Y73)+ X2 (Y73 —YT1)+ X713 (YT1-YT2)

E = D(X13—XT12)+Yp2—YD3
(Y12-YT3)

L F:YD3—DXXT3—EXYT3

Kalibreerimistulemused tuleb salvestada EEPROM-i, et nad protsessori taaskaivitusel ei kustuks.
Muidu peaks igal taaskaivitusel kasutaja uuesti kalibreerimisprotsessi labima ning see oleks héiriv
tavakasutaja jaoks. Selle asemel kontrollitakse igal taaskdivitusel EEPROMist kalibreerimistulemuste
olemasolu. Tulemuse puudusel kéivitatakse kalibratsioon. Kui tulemus on olemas loetakse
koefitsiendid SRAMI ning kasutatakse iga puute korral LCD ekraani koordinaatide arvutuseks.

45 Erinevad puudutuste tibid

Puuteekraanilt saadud koordinaate ning puute pikkust analiilisides on v@imalik implementeerida mitut
erinevat tlupi puudutusi. Puute pikkuse md&dtmiseks salvestatakse puute korral esimese saadud
koordinaadi aeg ning puute I6pu koordinaadi aeg. Selle info pdhjal on implementeeritud kolme
erinevat sorti vajutused, mille ajalised parameetrid on saadud testijate tagasiside teel:

e Lihike vajutus - lihem kui 1 sekund. Kasutatakse kasutajaliideses ringi liikumiseks ning valikute
tegemiseks.

o Pikk vajutus - pikem kui 1 sekund. Kasutatakse kasutajaliidese nuppudele lisafunktsioonide
andmiseks. Naiteks BACK nupp lthikesel vajutusel viib eelmisele ekraanile, kuid pika vajutuse
korral viib otse koduekraanile.

e Vdaga pikk vajutus - pikem kui 5 sekundit. Kasutatakse ainult kalibratsiooniprotsessi
alustamiseks, sest see on ainus viis valesti kalibreeritud ekraani korral kasutajalt kdsu saamiseks.
Kalibreerimise alustamise nupp ekraanil ei tootaks, sest valede koefitsientide korral ei saa (htegi
kuvatavat nuppu vajutada.

Tehtud puudutuste koordinaate analtiiisides on implementeeritud ka erinevates suundades libistamiste
(SWIPE) tuvastamine. Kasutaja puudutuse alguse korral salvestatakse puutekoordinaat. Puute I6pu
korral vorreldakse I6pukoordinaati ning algkoordinaati ning selle jargi otsustatakse libistamise suund.
Lisaks peab olema koordinaat muutunud kindla minimaalse suuruse vorra, et eristada libistamisi
vajutustest. Libistamise suuna otsustamise korral kehtib ka lisatingimus, et kui (iks koordinaatidest on
muutunud dle minimaalse libistamise tingimuse, siis teine koordinaat peab olema muutunud véhem
kui kindel maksimaalne suurus. See tingimus eemaldab vdimalikest libistamistest diagonaalsed
libistused, et hoida dra kasutaja arusaamatused kasutajaliidese k&itumisega.

22



5.

5.1

PCB

Nouded PCB-le

UART pistik p8letiga thenduseks. Selle Gihenduse kaudu pdletist tulev 5 voldi toide peab olema
kogu plaadi energiaallikaks. Otsad RxD ja TxD peavad olema radadega tihendatud Gige pordi ning
PIN-ide kiilge protsessoril.

Pingeregulaator, mis muudab 5 voldise toitepinge 3,3 voldiseks toiteks protsessorile ja muudele
vadiksemat pinget vajavatele moodulitele.

Programmaatori pistik protsessori programmeerimiseks [29]. Peab olema thendatud protsessori
PDI PIN-ide kulge (Joonis 2.1).

UART pistik internetimooduliga Ghenduseks. Sellesse pistikusse Uhendatud 3,3 voldi toide peab
olema internetimooduli toiteks. Otsad RxD ja TxD peavad olema radadega tihendatud 6ige pordi
ning PIN-ide kiilge protsessoril. Ei tohi olla sama port, mis pdleti UART.

LCD ekraani pistik 45 PIN-iga [25]. Ara tuleb iihendada 8-bitine paralleelport, kolm juhtotsa D/C,
RD, WD. Juhtots CS vGib olla Ghendatud maandusega, sest juhtotsi ei kasutata Uhegi teise
mooduli juhtimiseks ning sellisel juhul on LCD ekraani graafikadraiver alati aktiveeritud. Ka
Reset otsa vOib riistvaraliselt &ra mdérata ning thendada loogilisse Uhte, sest LCD ekraani
taaskaivitust saab selle PIN-i kasutamise asemel teha tarkvaraliselt.

Puuteekraani juht- ning mdoteotsadest kaks - XR, YD - Uhenduvad otse protsessoriga ning
Ulejdédnud kaks otsa - XL, YU - tuleb suunata l&bi umbes 1380-oomiste puuteekraani
maksimumpinget limiteerivate takistite protsessori ADC sisenditesse.

LCD ekraani toiteotstele tuleb suunata pingeregulaatorist saadud 3,3 volti ning ekraani
maanduseotsad suunata lisaplaadi maandusesse.

Taustvalgustuse toiteotsale tuleb méadrata 3,3 voldine toide ning kaheksa tksiku LED-i otsadest
tulevatele radadele tuleb plaadi peal lisada umbes 30-oomise vaartusega voolu piiravad takistid.
Need rajad tuleb Gihendada transistorlilitiga, mis avab ning sulgeb vooluringi ning sellega lulitab
sisse ja vdlja taustvalgustuse LED-e. Transistorllliti juhtimine peab toimuma PWM signaaliga
ning selleks tuleb transistor Gihendada vastava protsessori PIN-i kiilge. LCD ekraani tlejaadnud ehk
eelpool mittemainitud PIN-id vBivad jadda thendamata.

SD-kaardi pistik. See tihendada protsessori SPI pordi kiilge.

Temperatuuriandurite mddteskeemid ning modteotsad. Need tuleb Uhendada protsessori ADC
sisenditesse.

Releed ning transistorlilitid vahelduvvoolu moodulite kontrollimiseks. Transistorid tuleb
Uhendada protsessori tavaliste sisend/valjund PIN-idega.
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5.2 Disainitud PCB analuits

Pelltechi elektroonik disainis eeltoodud nduete kohaselt PCB (Lisa 4) (Lisa 3). Sellel plaadil oli
probleeme, mis tekkisid ndpuvigadest voi mittepiisavast andmelehtedejargimisest.

e L CD ekraani taustavalgust juhtiva PWM signaali protsessori véaljund oli maaratud pordi D PIN-ile
4. Vastava programmikoodi Kirjutamisel tuli vélja, et Xmegal28D3 protsessori puhul pole
vBimalik seda PIN-i kasutada PWM-i valjundina [20]. P8hjuseks viga protsessori ehituse juures,
kus PINREMAP register lihtsalt ei toota. See fakt on &ra mainitud ainult andmelehe lisades. Selle
tottu tuleb PWM signaali valjund PIN 4 muuta pordi D PIN-iks 1.

e Praegune LCD ekraani toitepinge 3,3 volti on LCD ekraani andmelehe jargi liiga kérge [25]. 3,3
volti on lubatav absoluutne maksimumvéartus ning selle kasutamine pole soovitatav. See
toitepinge tuleb muuta LCD ekraani andmelehel pakutud tutpiliseks toitepingeks 2,8 volti.

o Plaadile lisatud temperatuuriandurite moGteskeemi referentspinge peab omama sama allikat, mida
kasutatakse temperatuuriandurite mdatmiseks. Praegusel plaadil kasutatud protsessori sisemine
referentspinge ei oma sama allikat ning nii tekivad ebatapsused madtmisel. Kattuva pingeallika
puhul ei méngiks otsest rolli pingekdikumised, sest mdddetava pinge ning referentspinge suhe jaab
samaks.

o Plaadile tuleks lisada kalendrikiip ning selle toiteks patarei. See on vajalik reaalaja mdotmiseks
ning tulemuse sdilitamiseks plaadi toitepinge kadumisel. Kiip peab olema Uhendatud nii, et
protsessori kaimisel tuleb toide plaadilt ning ainult kogu plaadi toite kadumisel tuleb toide
patareist. See on vajalik patarei eluea pikendamiseks. Kalendrikiip tuleb valida 1°C toega ning
iihendada tuleb protsessori 1°C liidese kiilge [34].

e Plaadil olev SD-kaart tuleks asendada vélise 2MB suuruse Flash malu kiibiga Micron

M25P16[35]. See tuleb Gihendada protsessori SPI liidese kiilge SD-kaardi asemele. P8hjusteks SD-
kaardi vaiksem tookindlus ning suurem hind.
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Kokkuvote

LOputdd eesmark saavutada reaalne todtav LCD ekraani lisaplaat pelletipdletile 6nnestus. Tulemus
pole mitte mingil juhul 18plik variant ning PCB disaini tuleb veel suurel madral taiendada. Valmis on
saadud ainult algne baas, mille peale disainida reaalne konkurentsivdimeline pelletipdleti
kasutajaliides ning seda lisaplaadina realiseerida. L8putdds sbnastatud projekti Gldnduded on hea
pidepunkt edasiste arenduste tegemiseks.

Algse kasutajaliidese testimine tGestab, et komponendid on digesti valitud ja hendatud. Protsessor on
piisavalt kiire LCD ekraani juhtimiseks ning ekraanide silmale ndhtamatuks uuendamiseks. Ka
vastavalt 16putdds valja toodud nduetele Kirjutatud algne programmikood funktsioneerib ning on
piisavalt optimeeritud, et kasutaja saaks hadirimatult pelletipGletit juhtida.

Kdigi komponentide valik on tehtud arvestades minimaalseimat vBimalikku rahalist kulu. Saadud
tulemus on rahuludav, sest lisaplaadi kogumaksumus on véga véike eriti v@rreldes kogu pdleti enda
hinnaga. Edasiarendus ei nde ette suuri muutusi riistvaras ning nii vOib hinnata ekraani fuusiliste
komponentide omahinna hinnaklassi 16plikuks.
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Lisad

Lisa 1. Pelltechi pdleti praegune LCD ekraan.
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Lisa 1. Pelltechi pdleti praegune LCD ekraan.

Lisa 2. Pelltechi pdleti praegune nupustik.

Lisa 2. Pelltechi pdleti praegune nupustik.
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Lisa 3. Lisaplaadi PCB koos puutetundliku LCD ekraaniga.
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Lisa 3. Lisaplaadi PCB koos puutetundliku LCD ekraaniga.
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Lisa 4. Lisaplaadi PCB paigutus.
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Lisa 4. Lisaplaadi PCB paigutus.
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Lisa 5. Lisaplaadi PCB skeem (Mittetdielik).
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Lisa 5. Lisaplaadi PCB skeem (Mittetéielik).
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