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Segment-Zauber -
LCD-Simulator fur das eigene
LCD-Design

Sobald ein Entwickler ein eigenes LCD-Design fiir ein neues Projekt bendtigt,
wird es kompliziert - kundenspezifische LCDs stehen am Beginn einer Entwicklung
kaum zur Verfiigung. Der LCD-Simulator erméglicht die komplette Simulation eines

beliebigen LC-Displays mit bis zu 80 Segmenten und 16 Backplanes am PC-Bildschirm
und stellt damit ein duBerst effizientes Entwicklungswerkzeug dar.

Teurer Weg zum neuen Display

Displays aller Art bilden das Frontend
und die Benutzerschnittstelle eines Gera-
tes, ob dies eine einfache Digital-Uhrenan-
zeige ist oder ein komplex aufgebautes,
mit eigener Intelligenz arbeitendes Punkt-
matrixdisplay, wie wir es als Bildschirm
tragbarer PCs kennen.

Der Entwickler eines solchen Gerites
steht stets vor der Aufgabe, die Datenaus-
gabe so effizient, sprich kostengiinstig, wie
moglich zu gestalten. Solange er dabei auf
inMassenproduktion hergestellte Standard-
Displays, etwa fiir einen Wecker, zurtick-
greifen kann, wirft die Aufgabe kein Pro-
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blem auf. Sobald aber die Anzeige kom-
plexer bzw. spezifischer werden soll, ist
eine andere Vorgehensweise notig. Fiir
einfache Text- und Grafikanzeigen greift
man dann zum gingigen Punktmatrix-Dis-
play, das durch den integrierten Controller
relativ einfach programmierbar ist, jedoch
nur iiber eine endliche Anzahl von pro-
grammierbaren Pixeln verfiigt.

Will man beispielsweise auf relativ klei-
nem Raum angenehm anzusehende Grafi-
ken darstellen, stoen zumindest kleinere
Punktmatrix-Displays schnell an ihre Gren-
zen.

So ist, wie anhand von Abbildung 1
leicht nachzuvollziehen ist, eine 45-Grad-
Linie im Punktmatrix-Display eben eine

»Treppe”, im spezifischen LC-Display hin-
gegen eine glatte Linie.

AuBerdem steigt mit der GroBe auch der
Aufwand der Ansteuerung eines Punktma-
trix-Displays. Spezielle Ansteuerprozes-
sorenund hochwertige, weil schnelle Bild-

Bild 1: Der optische Unterschied
zwischen Punktmatrix- und ,norma-
lem” LC-Display.
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Polarisationsfilter

Obere Glasplatte mit
aufgedampfter Elektrode
(Segmente)

nach Kundenwunsch

Fliissigkristallschicht

Untere Glasplatte mit
aufgedampfter Elektrode

Fliissigkristalle richten
sich genau entsprechend
der Elektrodenform aus

Bild 2: Der schematische Aufbau eines
LC-Displays zeigt die Lage von
Backplane- und Segment-Elektrode.
Durch die Form der beliebig gestaltba-
ren Segmentelektrode wird die Abbil-
dung bestimmt.

speicher treiben die Kosten in die Hohe.
Diese hohen Kosten ziehen sich dann auch
durch die gesamte Serienproduktion, da
hier auch bei Massenproduktion nur gerin-
ge Rabatte zu erzielen sind.

All dies ist fiir den Entwicklerein Grund,
einkundenspezifisches LC-Display zu ent-
werfen, das dann, hat man erst einmal den
Entwicklungsaufwand und die Testphase
hinter sich, duBerst kostengiinstig in gro-
Ben Mengen produzierbar ist. Die Produk-
tionskosten betragen bei grofen Serien dann
nur noch Pfennige bis maximal wenige
Mark je Display.

Erinnert man sich an den Aufbau und die
Funktion von Fliissigkristall-Displays, so
kann man jeden beliebigen Punkt auf dem
Display direkt durch Aufdampfeneiner Elek-
trode in Form der spiter gewtiinschten, sicht-
baren Kontur auf der Glasscheibe des Dis-
plays erzeugen (Abbildung 2). So sind geo-
metrische Formen beliebiger Arterzeugbar,
die vollig homogen darstellbar sind. Ein
Kreis ist hier also wirklich ein Kreis!

Dazu kommt die relativ einfache An-
steuerung durch kostengiinstig zu produ-
zierende Standard-Prozessoren, es sind
keine teuren Bildspeicher, Matrix-Ansteuer-
ungen etc. notig. Man muf janur die relativ
wenigen Segmente ansteuern konnen, die
man tatsidchlich bendtigt.

Das Problemistdie Prototypen-Entwick-
lung. Diese ist logischerweise sehr teuer
und bewegt sich auch beim heute erreich-
ten, hohen Grad der Erstellungstechnolo-
gie von LCDs im Bereich von mehreren
tausend Mark. Erfahrungsgemill kommt

es in der Entwicklungsphase zu zahlrei-
chen Anderungen des Layouts, sei es durch
Kundenwiinsche, die Wiinsche des Desi-
gners oder funktionale Anderungen. Dann
kommen schnell Display-Entwicklungsko-
sten von mehreren zehntausend Mark zu-
sammen, die das endgiiltige Produkt unno-
tig verteuern.

Kosten sparen durch Simulation

Deshalb liegt es nahe, die Display-Mu-
sterherstellung durch eine geeignete Simu-
lationsmoglichkeit so lange herauszuzo-
gern, bis man die Entwicklung des ansteu-
ernden Gerites vollstindig abgeschlossen
hat und das endgiiltige Design des Dis-
plays vorliegt.

Genau fiir diese Aufgabe wurde der ELV
LCD-Simulator entwickelt. Er vermag Dis-
plays zu simulieren, die {iber bis zu maxi-
mal 80 Segmente und 16 Backplanes ver-
fiigen konnen, eine auch fiir groBe LC-
Displays ausreichende Anzahl. Die Simu-
lation erfolgt auf einem normalen PC-Bild-
schirm anhand der ohnehin erforderlichen
Entwurfszeichnung fiir das Display.

Der Clou am Windows-Simulationspro-
gramm des Simulators ist der, dal man
jede beliebige (einfarbige) Zeichnung her-
anziehen kann, die im Bitmap-Format vor-
liegt. Dies kann ein Scan ebenso sein wie
eine in das Bitmap-Format umgewandelte
Vektorzeichnung, z. B. aus Corel Draw,
Micrografx Designer, Macromedia Free-
hand oder Adobe Illustrator. Natiirlich kom-
men hier auch in reinen Bitmap-Zeichen-
programmen erstellte Entwiirfe, z. B. aus
MS-Paint, zum Einsatz. Die einzigen
Grundvoraussetzungen fiir diese Dateien
sind das Dateiformat ,.Bitmap” und die
Speicherung als einfarbiges Bild.

Simulator-Hardware mit Intelligenz

Der an eine beliebige serielle Schnitt-
stelle des PCs anschliefbare Simulator
(Abbildung 3 zeigt die Frontansicht) bildet
das Bindeglied zwischen dem Simulator-
programm und der entwickelten Schaltung.
Er verarbeitet die vom ansteuernden Pro-
zessor bzw.den Anzeigentreibern kommen-
den Signale und speichert diese zwischen,
bis sie vom PC iiber die serielle Schnittstel-
le abgefragt werden. Ein interner Prozes-
sor steuert den Ablauf.

Die Verbindung zur ansteuernden Schal-
tung erfolgt iiber zwei 50polige Stiftleisten

Bild 3: Die Frontansicht des LCD-Simulators
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Tabelle 1: Belegung der Stiftleisten

Linke Stiftleiste

Pin 1 bis Pin 40: SEG-Leitung 0 bis 39
Pin 41 bis Pin 48: COM-Leitung 0 bis 7
Pin 49: BIAS High

Pin 50: BIAS Low

Rechte Stiftleiste

Pin 1 bis Pin 40: SEG-Leitung 40 bis 79
Pin 41 bis Pin 48: COM-Leitung 8 bis 15
Pin 49: BIAS High

Pin 50: GND

(Belegung sieche Tabelle 1), die sowohl bis
zu 80 Segment-, als auch bis zu 16 Back-
plane-Signale (folgend als COM bezeich-
net) aufnehmen. Zusitzlich sind hier die
sogenannten BIAS-Anschliisse verfiigbar,
die den Spannungsbereich vorgeben, in
dem sich die Signale der Segment- und
COM-Leitungen bewegen (0 bismax.9 V).
Mit dem DIP-Schalter 4 auf dem rechts
oben auf der Frontplatte liegenden 4fach-
DIP-Schalterblock istder BIAS-Low-Wert
einheitlich auf GND festlegbar.

InderMitte oberhalb der Stiftleisten befin-
det sich ein Einstell-Poti fiir die BIAS- bzw.
Referenzspannung. Hier kann die Kompa-
rator-Schaltschwelle eingestellt werden. Um
also ankommende Signale detektieren zu
konnen, miissen die Komparatoren der Ein-
gangsbeschaltung des Simulators Spannun-
gen innerhalb des BIAS- Bereiches als Vor-
gabe erhalten. Mit dem BIAS-Poti ist die
Komparator-Referenzspannung fiir die
Backplane-Eingénge (COM O - 15) im Be-
reich BIAS-High bis (BIAS-High + BIAS-
Low)/2 und fiir die Segment-Eingénge im
Bereich BIAS-Low bis (BIAS-High +BIAS-
Low)/2 einstellbar.

Mittels der 3 weiteren DIP-Schalter des
4er-DIP-Schalter-Blocks kann man die
Ubertragungsrate der seriellen Daten-
kommunikation zum Rechner auswihlen
(115.200, 57.600, 38.400 Baud). Dabei
darf natiirlich stets nur ein DIP-Schalter
aktiv, sprich auf ,,ON” geschaltet sein.

SchlieBlich befindet sich oberhalb der
beiden Stiftleisten noch je ein 8fach-DIP-
Schalter-Block. Hier ist der Zustand aller
16 COM-Leitungen einstellbar. Das heift,
wird die jeweilige COM-Leitung durch die
ansteuernde Schaltung als Backplane-Lei-
tung genutzt, so ist der zugehorige DIP-
Schalterauf, Active” zu stellen, wennnicht,
dann zwingend auf ,,Inactive”.

Der 9polige serielle Anschluf auf der
Geriteriickseite istiiber ein 9poliges Kabel
mit einer freien seriellen Schnittstelle des
PCs zu verbinden.

Schaltung
Anhand der vorangegangenen Funkti-
onsbeschreibung ist die Schaltung des Si-

mulators schnell erkennbar.
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Bild 4: Die Eingangs-
schaltung des LCD-
Simulators
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Bild 5: Prozessorschaltbild
des LCD-Simulators
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Kern des Simulators ist der Prozessor
IC 20 (Abbildung 5), der sowohl die Mul-
tiplexerabldufe der Eingangsmultiplexer
IC 1 bis IC 10 steuert (Abbildung 4) als
auch die Abfrage der Komparatoren fiir die
Backplane-Einginge und die Umwandlung
aller Daten in ein serielles Ausgangssignal

2 -

LC27L4 IC18

. ) . X . Bild 6:
vornimmt. Seine Peripherie besteht ledig- Schaltbild der Bllf\g- = UZO4
lich aus der Takterzeugung mit Q 17 Cl1 Einstellung Bias-Einstellung

und C 2, der Einschalt-Reset-Beschaltung
C 32 und der Beschaltung fiir die Backpla-
ne-Signaleingéinge.

Der Prozessor gibt das serielle Signal
auf das RS232-Interface IC 19, der das
Signal auf RS232-Pegel umsetzt.

Die Eingangsschaltung des Simulators
bestehtaus 10 Multiplexern (IC 1 bis IC 10),
die, gesteuert durch den Prozessor, die
hohe Anzahl der 80 Segmenteinginge in
10 Multiplex-Segment-Signale umsetzen.
Diese gelangen iiber die Segment-Kompa-
ratoren IC 11 A bis IC 13 B an die zugeho-
rigen Porteingidnge P 1.0 bis P 1.7 sowie
P3.6undP3.7.

Die Backplane-Multiplexer IC 13 C bis
IC 17 B sind, wie erwihnt, einzeln iiber die
DIP-Schalter S1, S2 sperrbar.

Beide Komparatorgruppen erhalten die
Referenzspannung gegenphasig aus der

[1c21]

OP-Schaltung mit IC 18. An den nicht
invertierenden Eingéingen von IC 18 A und
B liegen die beschriebenen BIAS-High-
und BIAS-Low-Pegel an. S 3.4 kann den
BIAS-Low-Pegel auf GND festlegen.

IC 18 Csorgt fiir die invertierte Ausgabe
des BIAS-Wertes an die Backplane-Kom-
paratoren und die Erzeugung eines Offsets,
um durch die Invertierung keine negative
Referenzspannung zu erhalten. R 3 ermog-
lichtdie Einstellung der Referenzspannung,
wie zuvor beschrieben (Abbildung 6).

Die Stromversorgung wird durch das
integrierte Netzteil sichergestellt. IC 21
erzeugt die stabilisierte 5V-Betriebsspan-
nung fiir den Prozessor und den RS232-
Interfacebaustein, wihrend IC 22 eine eben-
falls stabilisierte Spannung von 10 V fiir
alle restlichen Schaltungsteile bereitstellt.

Der Funktionsablauf im Simulator

Der Prozessor iiberwacht stindig alle
16 COM-Leitungen direkt. Sobald der Pe-
gel auf einer dieser Leitungen die einge-
stellte Referenzspannung iiberschreitet
(dies wird dem Prozessor iiber die Kompa-
ratoren IC 13 C bis IC 17 B mitgeteilt),
tastet der Prozessor iliber den Eingangs-
multiplexer IC 1 bis IC 10 alle 80 Segment-
leitungen ab und ermittelt iber die Kompa-
ratoren IC 11 A bis IC 13 B, welche davon
unter der eingestellten Referenzspannung
liegen. So wird zu jeder aktiven COM-
Leitung die entsprechende, gerade aktive
Segment-Leitung erkannt und im Prozes-
sor gespeichert. Die Software auf dem an-
geschlossenen PC fragt diesen Datensatz
zyklisch ab (Zyklus in der Windows-Soft-

7805 ci ol C2O 1= O ware einstellbar, z. B. 20 ms) und aktiviert
| | bzw. deaktiviert die entsprechenden Seg-
ke . . . . .
o TR1 I I I “ mente inder simulierten Displayzeichnung.
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Bild 7: Schaltung des Netzteils
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Bild 8: Ausgangspunkt fiir die LCD-Simulation ist eine Zeichnung, die im Bitmap-
Format abzuspeichern ist. Dabei kann es durchaus filigran zugehen, lediglich ein
Beriihren benachbarter Elemente ist zu vermeiden.

Zusitzlichiiberwachtder Prozessor auch,
welche COM-Signale in einem bestimm-
ten Zeitraum aktiv waren und teilt dies der
Windows-Software mit. Diese kann die
Aktivititen anzeigen. Diese Anzeige ist
zur korrekten Einstellung des BIAS-Wer-
tes notwendig, um eine sichere Erkennung
der Backplane-Signale auf den COM-Lei-
tungen zu gewihrleisten.

Bedienung/Software

Die Installation der auf einer Diskette
gelieferten Software erfolgt liber den Auf-
ruf des Setup-Programms.

Die Software legt standardméaBig eine
eigene Programmgruppe im Windows-
Startmenii an. Ein Rechnerneustartistnach
der Installation nicht erforderlich.

Displaybild erstellen
Bevordas Programm eingesetzt wird, ist
das Displaylayout, wie bereits beschrie-

Grundfarben:

T
AN e § )

—Anzahl COM's Anzabl SEG': Dizplay Refresh
I15 —‘ ’7|ED —‘ ’7|'|I:ID ms

ben, als monochrome Bitmap, z. B. mittels
»MS Paint”, zu erstellen und in einem
anzulegenden Projektverzeichnis abzuspei-
chern.

Beim Entwurf des Displaybildes ist zu
beachten, daf sich keine Segmente unter-
einander beriihren diirfen, da zur Simulati-
on eine Fiillroutine eingesetzt wird (Abbil-
dung 7). Die Folge wire das gleichzeitige
Fiillen auch der benachbarten Segmente.

Nun ist das Bedienprogramm ,,LCD Si-
mulator” zu starten.

Projekt erstellen und konfigurieren

Uber das Dateimenii ist ein neues Pro-
jekt zu erstellen iiber den ,,Speichern un-
ter”’-Dialog im Dateimenii kann der Name
des Projekts festgelegt werden.

Per Menti ,,Bearbeiten - Konfiguration”
erfolgt nun das Festlegen der Vorgaben fiir
das zu simulierende Display (Abbildung 8).
Hier sind die Anzahl der Segmente, der
Backplanes (COM) und die Abfragerate

— Farbeinstellung

Hintergrundfarbe |
Segment inaktiy |

.=
HTHEENE NN
ENEEEENN

Seament aktiv | -
Gewshles Segmentl -
Belegtes Segment | -

Abbrechen |

Benutzerdefinierte Farben:

L
(L

Farben definieren »» |

0k | Abbrechen |

Bild 9: Konfigurationsmenii des Simulatorprogramms. Hier sind die Anzahl der
Backplanes und der Segmente, die Refresh-Rate der Anzeige und die Segment-

farben einstellbar.
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des Simulators ebenso festlegbar wie die
Darstellungsfarben fiir die einzelnen Dis-
playzustinde.

Bei der Auswahl der Farben ist unbe-
dingt zu beachten, dal man fiir alle Seg-
mentzustinde unbedingt zum gewihlten
Hintergrund unterschiedliche Farben wih-
len mufl, da man sonst das betreffende
Segment nicht mehr auf dem Hintergrund
wiederfindet. Es ist dann auch nicht akti-
vierbar, da die Simulation, wie gesagt, mit
Fiillroutinen fiir Fldchen arbeitet. Im Ex-
tremfall wird die gesamte Bildfldche (Hin-
tergrund) gefiillt.

Als nichstes ist das Bitmap-Bild des
Display-Layouts iiber ,,Bearbeiten - Bit-
map festlegen” zu laden (Abbildung 9).

[ Unbenannt - LCO_SIM
Dosi fosbeten Sivdstion Cntebrgen Ansicht 2
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Bild 10: Die Meniiansicht mit gelade-
nem Bitmap-Bild

Segmente zuordnen

Ist dies erfolgt, kann man nun die Seg-
mente des Displays zu den zugehdrigen
COM-Segment-Kombinationen zuordnen.

Nach Anwahl des Meniis ,,Bearbeiten”
wihlt man dazu dort den Meniipunkt,,Seg-
mente zuordnen” an. Darauthin erscheinen
in der Kopfleiste Auswahlfenster fiir die
COM- und Datenleitungen. Betitigt man
per Maus die Plus-Zeichen hinter den Fen-
stern, erfolgt ein automatisches Weiter-
schalten der Leitungsbezeichnungen bei
jeder neuen Segmentanwahl in der Zeich-
nung. Deaktiviert man diese Option bzw.
benutzt man fiir die Zuordnung die rechte
Maustaste, so kann man z. B. einer Seg-
mentleitung mehrere Segmente in der
Zeichnung zuordnen, z. B. fiir das Aufru-
fen einer bestimmten Segmentkombinati-
on, eines Wortes etwa. Bis zu 32 Segmente
sind auf diese Weise fiir eine COM-/Seg-
mentkombination definierbar.

Die Zuordnung erfolgt zunichst ganz
einfach durch Anwahl eines Segments per
Maus. Dieses firbt sich, falls die o. g. Plus-
Option nicht gewihlt ist, in der voreinge-
stellten Standard-Konfiguration rot. Will
man, wie beschrieben, einer COM-/Seg-
ment-Kombination mehrere Segmente zu-

ELVjournal 6/99



[ Unbenannt - LCO_SIM
Dotsi fesbatsn Simdstion [nstebungen Anscht 2

coM 1 x|+ [sEG 7 W+ x (@
SEG 7 N

A= E

3888 BEJE B

HOH

ordnen, so kann man dies durch weitere
Segmentanwahl jetzt tun (Abbildung 10).

Nach der Segmentanwahl ist die zuge-
horige COM-Segment-Kombination zu
bestimmen, das Segment férbt sich nun in
der Standardeinstellung grauund kann nicht
wiederholt zugeordnet werden. Auch eine
bereits vergebene COM-/Segment-Kom-
bination ist nicht versehentlich erneut ver-
gebbar - bei einem Versuch bleibt das
Segment rot geférbt.

Durch den Losch-Button (X) in der Sta-
tusleiste erreicht man ein Losch-Menii, das
die nachtréigliche Loschung einzelner oder
aller Zuordnungen des Projekts ermog-
licht. So kann man die jeweils komplette
Zuordnung einer COM-/Segmentleitung,
einer einzelnen COM-bzw. Segment-Kom-
bination oder aber, wie gesagt, alle Zuord-
nungen des Projekts 16schen.

Nach der Zuordnung aller Displayseg-
mente und dem Abspeichern des fertigen
Projekts erfolgt jetzt die Verbindungsauf-
nahme mit dem Simulator.

AnschluB3 des Simulators

Uber die mitgelieferten AnschluBadap-
ter ist die zu testende Schaltung an die
Stiftleiste(n) des Simulators anzuschlie-
Ben. Nichtbelegte COM-Leitungen sind
mit den zugehdrigen DIP-Schaltern zu de-
aktivieren und die gewiinschte Ubertra-
gungsrate einzustellen.

Betridgt der BIAS-L-Pegel 0 V, ist der
zugehorige DIP-Schalter (4fach-Block,
Schalter 4) auf ,,ON” zu schalten.

Nun erfolgt die Verbindung der seriel-
len Schnittstelle mit einer freien seriellen
Schnittstelle des PCs. Alternativ kann der

Bild 11: So erfolgt die Zuord-
nung der Segmente zu den
Steuerleitungen.

Simulator auch iiber einen ELV-RS232-
Multiplexer angeschlossen werden, die
Software berticksichtigt diese Anschluf3-
moglichkeit bereits.

In der Windows-Software wihlt man
nun iiber das Menii ,,Einstellungen” die
vom Simulator bzw. RS232-Multiplexer
belegte serielle Schnittstelle ebenso an wie
die gewiinschte Ubertragungsrate (Abbil-
dung 11). Letztere sollte zun4chst niedrig
gewihlt werden, also 38.400 Baud. Erst,
wenn die gesamte Simulatoranordnung
komplett und storungsfrei funktioniert,
sollte man eine hohere Baudrate anwihlen.
Um die Baudrate am Simulator zu dndern,
ist dieser auszuschalten, die DIP-Schalter
S3.1 - S3.3 entsprechend zu setzen und
anschlielend der Simulator wieder einzu-
schalten.

Ist ein RS232-Multiplexer angeschlos-
sen, so kann man iiber ,,RS232-Multiple-
xer” die Adressierung des Multiplexer-
Ports vornehmen, an den der Simulator
angeschlossen ist.

Simulatortest/Simulatorlauf

Nun ist zunédchst nach Einschalten des
Simulators und der zu testenden Schaltung
die benotigte Referenzspannung einzustel-
len. Dazu dreht man den BIAS-Regler am
Simulator auf Linksanschlag und wihlt im
Menii ,,Simulation” die Option ,,Aktive
COM testen” an.

Es erscheint ein Menii, in dem alle
als aktiv erkannten COM-Leitungen mit

COM Aktivitat
Aktive COM's Abfrageintervall
W COMO [~ COM8 W -
R COM1 [ COoM 3
W/ COM 2 [~ COM 10
R COM 3 [~ COM 11
R COM 4 [ COmM12
W COMS5 [~ COM13
R COMEB [~ COM 14
R COM 7 [ COM 15

Bild 13: Als aktiv erkannte COM-
Leitungen werden hier markiert.

einem Hikchen versehen sind (Abbil-
dung 12).

Durch langsames Rechtsdrehen des
BIAS-Reglers wird die Referenzspannung
nun so eingestellt, daf das Programm alle
erwarteten COM-Leitungen als aktiv er-
kennt. Wihrend eines Simulatorlaufs kann
es u. U. notwendig werden, die Referenz-
spannung etwas nachzustellen.

Nun kann nach Anwabhl der Option ,,Si-
mulation ein” aus dem Menii ,,Simulation”
ein Simulatorlauf gestartet werden (Abbil-
dung 13). Auf der Arbeitsfldche erschei-
nen alle gerade aktivierten Segmente in der
Grundkonfiguration schwarz, alle inakti-
ven sind nicht bzw. in der gewihlten Farbe
fiir inaktive Segmente zu sehen.

Um bei schnellen Anderungen des Dis-
playinhalts diese auch stets verfolgen zu
konnen, erfolgt nicht stindig ein neuer
Gesamtbildaufbau, sondern lediglich eine
Veranderung der betroffenen Segmente.

Im zweiten Teil dieses Artikels beschrei-
ben wir den Nachbau des LCD-Simula-

tors.
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Bild 12: Einfache Einstellung der PC-Schnittstelle.
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Bild 14: Im Simulatorlauf verhalt sich das simulierte Display

genau wie das spétere reale Display.
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