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Implementace knihovny funkci pro graficky displej
ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva tvorbou knihovny funkeci pro graficky displej. Prace
shrnuje zakladni algoritmy pocitacové grafiky s vyuzitim doporucené literatury. V ramci
této prace jsem mél piilezitost seznamit se s moznostmi grafického displeje
a jednocipového mikropocitace. V teoretické ¢asti jsou nastinény jednotlivé algoritmy
rastrové grafiky a nasledné jsou popsany hlavni prvky obvodu. V praktické casti
je navrzeno propojeni mikropocitate s grafickym displejem a ovéfeni spravnosti
zapojeni. Prace se zaméfuje na naprogramovani grafickych funkci v jazyce
C pro mikropo¢ita¢ PIC24F s danym displejem. Poté je ovéiena funkénost a spravnost

zapojeni celé sestavy.

Kli¢ova slova: rastrova grafika, mikropocita¢ PIC24, graficky displej, rastrové

algoritmy, knihovna funkci, programovaci jazyk C

Implementation function library for a graphic display
ANNOTATION:

The thesis deals with creation of a library of functions for graphic display. This
thesis summarizes basic computer graphics algorithms using recommended literature.
Within this thesis, | had the opportunity to get acquainted with the possibilities
of a graphical display and a single-chip microcomputer. In the theoretical part are
outlined individual algorithms of raster graphics and then the main elements of the circuit
are described. In the practical part, there is designed microcomputer connections with
a graphical display and verified the correctness of connections. The thesis is focused
on programming graphical functions in C language for PIC24F with given display. Then
the functionality and correctness of the whole assembly are verified.

Key words: raster graphics, microcomputer P1C24, graphic display, raster

algorithms, function library, programming language C
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Uvod

Diplomova prace se zabyva implementaci zakladnich algoritmi pocitacové grafiky,
které jsou vysvétleny na geometrickych utvarech jako usecka, kruznice a elipsa.
Algoritmy pro jednotlivé pfipady jsou vysvétleny a popsany v kapitole ¢. 3.2. V této
kapitole je také nastinéno rastrové vykreslovani pisma. Jakmile byly jednotlivé algoritmy
vysvétleny, bylo nutné definovat zakladni funkce mikropocitace, vyuziti a moznosti
tohoto zafizeni. S tim souviselo prostudovani pfislusnych dokumentti k mikropocitaci
poskytnutych firmou MICROCHIP. Dale doslo k seznameni se S uzivatelskym
prostfedim programu MPLAB IDE XC16. Vesker¢ tyto informace jsou shrnuty v kapitole
¢. 4. Dale jsou uvedeny zakladni parametry nami zvoleného grafického displeje firmy
RAYSTAR OPTRONICS v kapitole ¢. 3.5. Tento displej je fizen grafickym ovladacem,
ten je podrobné popsan v kapitole ¢. 3.5.1. Poté byla zminéna sprava paméti grafického
displeje a jeji rozdé€leni, jelikoz pamét’ se sklada ze dvou vrstev viz kapitola 3.5.2. S tim
souvisi taktovaci diagram, ktery slouzi k zadavani ptikazi, zapisu dat a jejich Cteni. Tato

problematika je popsana v kapitole ¢. 3.5.3.

Na zakladé¢ informaci ziskanych z dokumentl vyrobci bylo mozné vytvofit

paralelni komunikaci mezi mikro¢ipem a grafickym ovladacem viz kapitola ¢. 3.5.4.

V kapitole ¢. 4.1 jsou popsany jednotlivé funkce celého programu a podrobné
vysvétleny s komentaiem autora. Popsany jsou vstupni parametry, Gi¢el funkce a piipadné

vystup.

V praktické ¢asti bylo nutné zprvu ovéfit spravnou funkénost mikro€ipu, poté
bylo vytvoteno schéma zapojeni a postupné byly propojeny jednotlivé komponenty.
Pozdéji, na zdklad¢ ziskanych informaci z teoretické Casti, byla vytvofena paralelni
komunikace mezi displejem a mikro¢ipem. Timto tkonem skon¢ila hardwarova ¢ast

a zapocala softwarova.

Nasledné byla otestovana spravnost a odhalily se disfunkce zapojeni. Jakmile bylo
mozné displej inicializovat, zacaly se testovat jednotlivé funkce algoritmii s prubéznym
zaznamenavanim moznych problémut a jejich odstranéni. Vysledkem bylo spravné

zobrazeni na displeji jednotlivych funkci v kapitole ¢. 4.6.

Ovéfeni spravnosti jednotlivych funkci bylo provedeno vlastnim spusténim funkce

a zkontrolovani vysledku na displeji viz kapitola ¢. 4.5.
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Na zavér byly zhodnoceny vysledky diplomové prace a navrh na mozné zlepSeni

viz kapitola ¢. 5.

1 Cile Prace

Cilem této diplomové prace bylo naprogramovat zakladni algoritmy pocitacové
grafiky. Seznameni se s mikropocitatem a displejem obnaselo prostudovani veskerych
prislusnych dokumenti poskytnutych vyrobcem pro jednotlivé komponenty. Doslo
k realizovani schéma zapojeni. Byly ovéfeny funk¢nost a spravnost zapojeni displeje

a bylo vytvoteno komunikacni rozhrani mezi mikrokontrolérem a displejem.

Program by mé¢l umoziovat vykresleni textu, tisecky a elipsy na displeji pomoci
algoritmt rastrové grafiky, které byly uvedeny v doporucené literatuie. Proto byla

pro kazdou metodu vytvoiena funkce v jazyce C s potfebnymi vstupy.

Vysledky funkci rastrové grafiky bylo nutné ovéfit, zdali byl vysledek spravny
a bez defekta.

K uspésnému splnéni vyse zminénych cili diplomové prace bylo nutné vyuziti
znalosti a principti aplikované kybernetiky, a navic bylo potiebné znat detailné

programovaci jazyk C.
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2 Teoreticka cast

2.1 Pocitacova grafika

Uplatnéni a vyuziti pocitacové grafiky jsou mnoha. Pomoci pocitace a displeji Ize
snadno a rychle vytvaret jednoduchou tvorbu obrazkii. Graficky displeje nam piinasi
vyhody skoro ve vSech oblastech. Proto nachdzime prvky pocitatové grafiky ve vétsing
pocitacovych aplikaci. Graficka zatizeni se v dne$ni dobé bézné vyuzivaji v oblastech
jako jsou obchod, primysl, fizeni, uméni, hry, reklamy, vyuka, véda, a vyzkum, vycviky

a Skoleni, 1ékafstvi. [1]

Zakladni grafické zatizeni je displej. Je urcen k zobrazovani grafickych tdaju.
V soucasnosti jsou nejvice vyuzivané rastrové displeje. Dalsi zafizeni vyuzivajici tohoto
systému jsou soufadnicové zapisovace, resp. plotr nebo tiskdrny. Pro zadévani dat
do téchto systému slouzi rtuzna zafizeni jako jsou mys, klavesnice nebo snimace

soufadnic. [1]

V soucasné dobé¢ je nejvice rozsifena technologie LCD. Tato technologie vyuZiva
svitivé tekuté krystaly. Uplatiiuje se v malych i1 velkych displejich a pienosnych
pocitacich. Aby bylo mozné zobrazit obrazek na displeji, je nutné ho nejprve ulozit
Vv pomocné paméti, kterou displej opakované prochazi. Nasledné dojde k polarizaci
prislusnych tekutych krystalti umisténych pted odrazivou plochou a piestanou propoustét

svétlo. Na displeji se objevi mnozina tmavych nebo svétlych bodu. [1]

Rastrové systémy neobsahuji grafické ptikazy, ale v paméti jsou ulozeny informace
0 velikosti jasu jednotlivych bodl na obrazovce. Tuto pamét’ oznacujeme jako obrazovou
nebo je oznacovana pod nazvem bitova mapa. Pamét’ je opakované Ctena s uréitou
frekvenci a prectena data jsou pievedena do obrazové podoby. Tento proces vykondva

obrazovy fadic. [1]

Informace jsou postupné zapisovany z aplika¢niho programu do paméti. Tento
proces se nazyva rasterizace nebo bodovy rozklad. Rasterizace se provadi pomoci
programu algoritmu rastrové grafiky. Pfipadné je provadéna specializovanym grafickym
procesorem, ktery vytvaii bodovy rozklad nejjednodussich grafickych prvki

napf.: isecky, kruhové oblouky a elipsy. [1]
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. zobrazovaci . )
graficky obrazova obrazovy

program procesor pamét (rastr) radic LR

(rasterizace)

Obrazek 1 — Proces vykreslovani [1]

Mnozstvi potiebné paméti musi byt piizpusobeno velikosti displeje, tzn. pokud ma
displej rozliSeni 320 x 240 pixeld, tak by pamét displeje méla byt minimalné 9600 bajth
pro grafickou vrstvu, a navic pro textovou vrstvu by mélo ptipadnout dal$ich 1200 bajtu.
Pouzivaji se systémy s mnohem vysSim rozliSenim a vys$si kapacitou grafické paméti.
Tu lze jeste rozdélit na vice Casti (stranky) a ty obsahuji zobrazované pixely. Do dalSich
¢asti si lze nacist data, pfedpfipravit si vrstvu a poté mezi nimi rychle pfepinat. Grafické
systémy lze charakterizovat dvéma idaji, a to rozliSovaci schopnost monitoru a velikost

obrazové paméti. [1]

2.2 Zakladni algoritmy rastrové grafiky
V této kapitole jsou vysvétleny zékladni algoritmy pocitatové grafiky, které byly

pouzity v diplomové praci.

2.2.1 Generovani use¢ky pomoci Bresenhamova algoritmu

Tento algoritmus generuje efektivné jednotlivé body na usecce. Hleda body,
které lezi nejblize pivodni tseéce pomoci celociselné aritmetiky. Na obrazku ¢.1
je zobrazena ¢ast displeje, ve které maji byt vygenerovany jednotlivé pixely. Jakmile
je vykreslen prvni bod levého konce usecky, je nutno uréit, jestli vykreslit dalsi pixel
se stejnou soufadnici y nebo pfi¢ist Ky-ové soufadnici jednic¢ku. Volime pixel,

ktery je nejblize ptivodni hodnoté y na usecce. [1]

Tento algoritmus lze provést v nékolika postupech. Usedka s kladnou smérnici ma
fidici osu x. To znamend, Ze ke kazdé soufadnici x, ke které ptfipocteme jednicku,
dopocitame novou soutadnici y nejblize skute¢né hodnoté y. Pfepokladame, ze vychozi
pixel se soufadnicemi (x;,y;) byl jiz zobrazen. Nasledné se rozhoduje o dal$im pixelu,

ktery ma dvé mozné pozice (x;,1,v;) Nebo (x;41,yi+1). Jak je patrné z obrazku ¢&. 2,
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rozhoduji rozdily vzdalenosti pixelti na hodnotach y; a y;,; se skute¢nou hodnotou

na usecce. Tyto vzdalenosti jsou oznaceny jako d; a d,. [1]

y=mx+hb

N
7

Yi+2 /

%+1 //////’ ¢ﬂ

y
3 d

Xi [Xi+1|Xi+2|x+3

Obrazek 2 — Tvorba usecky [3]

Poté Ize hodnotu y vypocitat takto:

y=m.(x;+1)+b (D

Velikosti d, a d, jsou vypocitany z nasledujicich rovnic:

dy=y—y;=m(x;+1)+b—-y (2)
dy=y+1-y=y;+1-m(x;+1)—»b 3
Rozdil Ad je pak:
Ad=dy—d,=2m.(x;+1)—2y; +2b—1 (4)
Podle Ad 1ze snadno urcit, ktery bod je blize skutecné usecce. Pokud je hodnota Ad
zaporna, pixel y; je blize. V opa¢ném piipadé (kladna hodnota Ad) je pixel y;,, blize.
Neni dtlezita hodnota Ad, ale jeji znaménko. Jesté je nutné prevést rovnici do celociselné
aritmetiky tim, ze ji vynasobime Ax. [1]
pi = Ad.Ax = 2.Ay.x; — 2. Ax;. y; + 2Ay + Ax. (2b — 1) (5)
V této rovnici pak ozna¢ime 2Ay + Ax(2b — 1) jako konstantu a nasledné je

vyloucena po dalsich Gpravach. [1]

Di+1 = 2.Ay.x;41 — 2.Ax.y; 41 + konst. (6)
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Po odecteni rovnic, ziskame

Pi+1 = Pi + 2.8y = 2. 8% + (Yiv1 — ¥) (7
Proménou hodnotu p;, neboli predikci, 1ze snadno ziskat z pfedchazejici predikce

pomoci nasledujicich rovnic. [1]

Pro p; < 0 plati:

Di+1 = Di + 2.4y (8)

Pro p; = 0 plati:
Piv1 =pi + 2.0y — 2. Ax 9
Prvni hodnotu predikce vypocitdime p; = 2.Ay —Ax pomoci rovnice 7
a pouzijeme pocatecni souradnice (x;,y;). Predikce nam uréuje, jaky pixel je vybran.
Pokud je p; < 0, je vybrana soufadnice y pixelu nebo naopak p; = 0, vybereme pixel,
ktery ma soufadnici y vétsi o jedniCku. Se znalosti tohoto algoritmu je mozné vytvofit

program v jazyce C, ktery nam umozni vygenerovat libovolnou usecku. [1]

2.2.2 Generovani kruznice pomoci Bresenhamova algoritmu

Stejné jako u algoritmu pro tvorbu Gsecky se bere v tivahu pocatecni bod, a poté
se generuji ostatni pixely pomoci celo¢iselné aritmetiky. P¥i kazdém kroku se rozhoduje,
ktery pixel je blize skute¢né kruznici s tim, ze pocatek soufadné soustavy je v (x, =
0,y. = 0). Pocitaji se body pouze v jedné osming, a pak se pomoci symetrie vykresli
zbylé body (viz obrazek ¢&. 3). Ridici osa je x, ktera za¢ina v x = 0 a kon¢i hodnotou x =

y. Vychozi bod ma soufadnice (0, 7). [1]
(%) (%)
O

v & b x)

Py

o -
(-%,-y) (X,-y)

Obrazek 3 — Osy symetrie [4]
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Algoritmus na generovani kruznice je zalozen na stejném principu jako
Bresenhamuv algoritmus pro tvorbu tseCky. Tento algoritmus vyuziva celo¢iselnou
aritmetiku a pro kazdy nésledujici bod pocité predikci. Tato predikce rozhoduje, jaky bod
se vykresli. [2]

Kruznici Ize vyjadrit jako funkci:

Flx,y):x2+y2—r2=0 (10)
Pro vypocet libovolného bodu piedpokladame, Ze vychozi bod (x;, y;) byl zvolen

pomoci predikce. Nasledujici pixel miZze mit dvé mozné soufadnice (x; + 1,y;) nebo

(x; + 1,y; — 1). Dosazenim do funkce ¢. 10 (xi +1,y; — %) se urci znaménko predikce.
Podle vysledku predikce je zjisténo, zdali se bod nachézi uvniti kruznice nebo na vnéjsi

stran€ viz rovnice ¢. 11. [1]

1 2 12 2
pi:T(xi+1,yl-—E)= (x; +1) +(3’i_§) —r°=0 an

Kdyz vyjde znaménko predikce zaporné, tak se vykresli pixel se soutadnici y;.
Pokud je znaménko kladné, bude vykreslen bod se soufadnici y; — 1. Piiklad casti

kruznice je uveden na obrazku ¢. 4. [1]

yvi | O Q
yi- 1 O

Xi [ Xi+1[Xi+2

Obrazek 4 — Tvorba usecky [5]

22



V dalsim kroku se zjistuje nésledujici hodnota predikce p;,; , ta se urci

z predchazejici predikce a vypocita se z rovnice ¢. 12. [1]

1
Di+1 = (Xiy1 + 1)2 + Vi1 — 5)2 -r2=0 (12)

Po dosazeni x;,4 = x; + 1 do rovnice €. 12 a naslednym odectenim od rovnice

¢. 11, plati nasledujici rovnice ¢. 13.[1]

1 1
Pis1 =Pt 2., +3 +(y; — E)Z - Vi1 — 5)2 (13)

Pokud je hodnota predikce zéporna, tak soufadnice y se neméni. V opacném
ptipadé, kdy predikce je kladnd, soufadnice y Se snizi o jedna. Pro predikci plati

nasledujici rovnice ¢. 14 a 15. [1]

Pro p; < 0 plati:

Div1=Di +2.%;+3 (14)

Pro p; = 0 platt:

Di+1 =P+ 2., +5—2.y; (15)

Rovnice €. 14 a 15 umozZiluji vygenerovat jednotlivé body na kruZnici. VSechny
tyto vztahy jsou pouzity pii tvorbé programu Vv jazyce C, ktery bude vykreslovat libovolné

kruznice.

2.2.3 Generovani elipsy pomoci Bresenhamova algoritmu

Tento algoritmus vychdzi z rovnice elipsy, ktera je definovana bodem (x.,y.)
(viz obrazek ¢. 5). Elipsa ma dvé hlavni poloosy, které jsou rovnobézné se souradnym

systémem a jSou popsany rovnici ¢. 15. [1]
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b

0 Xc
Obrazek 5 — Elipsa [6]

_ 2 _ 2
(x azxc) L0 bzyc) _1 (15)

Vypocet jednotlivy bodu elipsy je nejvyhodnéjsi pocitat v poc¢atku souradnicového

systému. Pak jednotlivé body posunout do pozadovaného mista o vektor posunuti

(xc, ye)- Elipsu se sttedem v nule, 1ze vyjadfit nasledujici funkci €. 16. [1]

F(x,y): b%x? + a’y? — a?b? =0 (16)
Generovani bodl elipsy se provadi obdobnym zplisobem jako u algoritmu
pro kruznici. Jelikoz mé elipsa dvé osy symetrie, 1ze pro jeden bod dopocitat Ctyfi
pixelyna elipse. Pro vypocet predikce elipsy s fidici osou x plati nasledujici
rovnice ¢. 17 a 18. [1]
Pro p; < 0 plati:

Div1 =i + b*(2.x; + 1) (17)

Pro p; = 0 platt:
Pis1 = pi + b2(2.x; + 1) — 2.a%.y; (18)
Prvni hodnotu predikce p; vypocitame z rovnice €. 19. V tomto vztahu dochdzi

k celociselnému déleni. Kdyz je hodnota a licha, mize dojit k malé chybé. Tato chyba je

zanedbatelna. [1]

p; =b%*—b.a* —— (19)
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Vsechny tyto vzorce jsou pouzity k tvorbé algoritmu, ktery je naprogramovan

Vv jazyce C. Program umoznuje vykreslit libovolnou elipsu na displeji.

2.3 Zobrazovaci zarizeni

Zobrazovaci zafizeni jsou vystupni zafizeni, ktera mtizou byt pfipojena kK vstupnim
nebo vystupnim portim mikrokontroléru. VétSina elektronickych zatfizeni, at' jiz
spotiebitelskych, komer¢nich nebo primyslovych, maji né¢jakou formu zobrazovaciho
zafizeni napf.: mobilni telefony, kalkulacky, GPS systémy, tiskarny, pocitace, MP3

pfehravace, mikrovlnna trouba a tak dale. [7]

V této kapitole jsou popsana pouze mala zobrazovaci zafizeni, ktera jsou pouzita
v projektech zalozenych na mikrokontrolérech. Obecné se tato zafizeni dé€li na tii

zakladni skupiny: LED, OLED a LCD. [7]

231 LED

Displeje zalozené na svételnych diodach — LED (viz obrazek ¢. 6) jsou dale
rozdéleny do dvou skupin: jednoduché LED nebo 7 - segmentové LED. Jednoducha LED
zatizeni se skladaji z jedné diody nebo pole diod. Bézn¢ se pouzivaji k indikaci n¢jakého
statusu napf.: zapnuti, vypnuti elektrického zatizeni, zvoleny rezim atd. LED diody jsou
k dispozici v riznych barvach (Cervena, zelena, bila atd.). Jsou napiimo pfipojeny
ke vstupim/vystupiim jednotlivych portd mikrokontrolérii s rezistorem, ktery omezuje

prochazejici proud. [7]

Obrazek 6 — Barevné LED diody [8]
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2.3.2 7 -segmentova LED

Tato zafizeni se pouZivaji k zobrazovani numerickych dat. Cisla jsou vytvofena
ze sedmi segmentl viz obrazek ¢. 7. Pozadované ¢islo se zobrazi zapnutim a vypnutim
konkrétnich segmentti. Jsou dva typy sedmi-segmentovych displeju. V béznych
anodovych displejich je anoda piipojena ke zdroji napéti a individudlni segmenty jsou
zapinany jejich uzemnénim. Dale je bézny katodovy typ displeje. Katoda je piipojena
k zemi a individualni segmenty jsou zapinany tim, Ze se pfivede napéti k pozadovanym
segmentim. Oba tyto typy displeji lze snadno pfipojit ke vstupim a vystupiim
mikrokontroléru. K vyobrazeni ¢islic v rozsahu nula az devét je pouzita jedna Cislice.
Pokud je pozadovano zobrazeni vySsiho fadu, je zapotiebi pouzit vice ¢islic. Pii aplikaci
vyssiho poctu Cislic je kazdé Cislo zapindno a vypindno fizenim pfisluSnych pind.
Jsou stfidaveé aktivovany a deaktivovany tak rychle, ze z pohledu uzivatele je vidét

stacionarni ¢islo. [7]

@ 0.56” 7-segment LED HT16K33 Backpack @

Obrazek 7 - 7 - segment LED HT16K33 Backpack [9]

2.3.3 OLED

Tato technologie je zalozena na elektroluminiscenci v organickych materialech.
Jsou konstruovany tak, Ze organicky material je mezi anodou a katodou. Pfi prichodu
elektrického proudu za¢ne organicky materidl produkovat jasné elektroluminiscen¢ni
svétlo. Princip této technologie je zndzornén na obrazku ¢. 8. Rozlisuji se dva typy OLED
displeji v zavislosti na pouzittm materidlu. Mohou byt bud na bazi
molekul, anebo na bazi polymert. Pomoci OLED displeji l1ze zobrazovat text a grafické
obrazky viz obrazek ¢. 9. Lze je vyuzivat bez podsviceni, mohou byt pouzity

ve venkovnim prostoru, ale i v interiéru pfi nizkém okolnim osvétleni. [7]
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Obrazek 8 - Princip OLED displeju [10] Obrézek 9 - Graficky OLED

displej MCOT128128C1V [11]

OLED displeje maji nékolik vyhod oproti konkurenénim technologiim. Maji velky
pozorovaci uhel a vylepseny jas. Barvy jednotlivych pixelti zobrazuji spravnou barvu
pii zméné pozorovaciho Uhlu. Maji velmi rychlou dobu odezvy az 200krat rychlejsi
nez LCD displeje. Obraz téchto displeju je velmi jasny a ostry. Vysledny produkt miize
byt lehky a extrémné tenky. Spotieba energie je také nizka. [7]

Tato technologie ma i nékteré nevyhody. Vlastni vyroba téchto displeju
je ndkladna. Zivotnost OLED zafizeni je omezena, obvykle byva 14000 hodin,
coz odpovida Zivotnosti péti let osm hodin denniho pouZivani. Pti kontaktu s vodou
mohou byt poSkozeny, nicméné to lze odstranit utésnénim ramecku displeje na ukor
vyS$§ich nakladi. Dalsi problém téchto displejl je pii zobrazovani stejného obsahu, kde
muze dojit k vypéleni pixell, coz zapficini jejich vyblednuti. Pfi vystaveni velmi
vysokému UV zatfeni muze dojit k poSkozeni displeje. Aby se tomu zabranilo, vyrobci
obvykle ptidavaji ochranny filtr. Material k zobrazeni modré barvy degraduje rychleji nez

ostatni barvy. Proto se postupem ¢asu barvy zobrazuji Spatn¢. [7]
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234 LCD

Displej z tekutych krystalt je nejbéZzné&ji pouzivany displej soucasnosti. Existuji tii
zakladni typy tohoto druhu displeji segmentovy LCD, maticovy LCD a graficky
LCD. [7]

Segmentovy displej se také nazyva alfanumerické LCD viz obrazek ¢. 10. Tento
displej mutZze zobrazovat Ccisla, kterd jsou reprezentovany sedmi segmenty.
Nebo zobrazuje ¢isla a fimska pismena reprezentovany 16 segmenty. Lze zobrazit také
symboly. Segmentové displeje jsou omezeny ve vykreslovani ¢isel, textu a symbolu.
Pokud je potfeba zobrazit jiny znak nebo néjaky odlisny tvar, mél by se pouzit bud’

maticovy, nebo graficky disple;j. [7]

SRRARARRRRRNRRAFFAF

Obrazek 10 - 16 - segmentovy LCD displej [12]

Maticovy displej je také znam jako znakovy LCD. Nejbéznéji pouzivany displej
je dvoutadkovy s 16 znaky. Kazdy znak reprezentuje 5 x 7 pixell. Toto zafizeni mize

zobrazovat alfanumericka data véetné symbolt. Typicky displej je zndzornén na obrazku
¢. 11.[7]

f@) 5L

Obréazek 11 - STN LCD Display 16x2 [13]
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Grafick¢ LCD displeje jsou tvofeny pixely, a to umoznuje uzivateli nejvetsi
flexibilitu. Jednotlivé pixely jsou uspotfaddany v tadcich a sloupcich. Kazdy pixel miize

byt ovladan individudlné. Tyto displeje se pouZzivaji k zobrazeni ¢isel, pismen, symboli,

(O RG320240A

'RAYSTAR

Obrazek 12 - Graficky LCD Display RG320240A [14]

Vsechny tyto displeje neprodukuji vlastni svétlo, proto je vyzadovano pouziti
externiho zdroje svétla, aby byl displej ¢itelny. Je tedy nutné vlozit za LCD panel zdroj

svételného zateni (plocha nizkotlaka vybojka). [7]
Lze realizovat podsviceni, které je barevné. Toho mize byt docileno pomoci:

e LED diody,
e clektroluminiscenc¢ni folie,
e fluorescencni lampy,

e chladné katody (CCFL). [16]

Princip LCD displejii spociva ve vyuzivani vlastnosti tekutych krystald,
které modifikuji svétlo. Ve standardnich LCD displejich se nachazi vrstva molekul,
ktera je uspofadana mezi dvéma elektrodami z oxidu cinu a mezi dvéma polarizacnimi
filtry, které jsou umistény s 0sou polarizace pootocenou 0 90 stupiti viz obrazek ¢. 13.
Svétlo prochazi LCD displejem piednim polarizacnim filtrem. Projde tekutymi krystaly,

které pootocCi prochazejici svétlo. Rotace svétla byva obvykle 90 stupiili ve vétSing typi
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LCD displejti. Pti vypnutém stavu se svétlo otoc¢i a projde i druhym polarizacnim filtrem.
Pti prichodu napéti elektrodami ziskdme stav zapnuti. Orientace tekutych krystalt
se zméni tak, ze jsou paraleln¢ k elektrickému poli a kroucena struktura tekutych krystala
se narovna. Svétlo neni nadale ota¢eno a prochazi k druhému polarizacnimu filtru,
kde je absorbovano. To zapficini, ze pixel displeje vypada tmave. [7]

ON

LIGHT GOES THROUGH

OFF

LIGHT IS BLOCKED

. Polarizer

—_ Color Filter
4 i A :i

'— Liquid Crystal

TFT Array

e Polarizer

Obrazek 13 - Princip technologie Twisted Nematic - TN [15]

LCD displeje mohou byt klasifikovany jako displeje s pasivni a aktivni matici.
ZaleZi na pouzitém schématu adresovani jednotlivych pixeld. Pixely jsou adresovany
fadky a sloupci. V pasivnim displeji jsou transistory pouzity k aktivovani tadki
a sloupcti, ale ne pro kazdy pixel. Na druhou stranu u aktivnich displeji jsou tranzistory
pouzity pro kazdy cerveny, modry a zeleny pixel, aby svitily v poZadované intenzité.
Pasivni maticové displeje jsou levnéjsi, maji uzsi tihel viditelnosti nez aktivni maticové
displeje. Aktivni maticové displeje maji ostiejSi obraz, vétSi kontrast a rychlejsi Cas
odezvy. Existuje mnoho druhti LCD displejii, zavisi na mnozstvi a druhu krouceni
pouzitych tekutych krystalt. Naptiklad technologie TN (Twisted Nematic), ktera pootaci
svétlo o -90°, dale STN (Super-twisted Nematic) s thlem otaceni -270°, FSTN (Film
Compenasated STN) a DSTN (Double Layer STN). Technologii FSTN a DSTN jsou

roz§ifenim na technologie STN, jak jiz nazvy napovidaji. [7]

Nejrozsitengjsi technologii v soucasné dobé jsou TFT LCD displeje. Jedna

se 0 technologii, ktera vyuziva tenkého tranzistorového filmu. Nejvice se vyuziva
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U mobilnich telefond, monitorit notebookd a monitord stolnich pocitact. TFT displeje
vyuzivaji aktivni matici a produkuji jedno z nejlepSich rozliSeni. Vysoké rozliSeni
zasadné zvysuje cenu displeje. Tranzistory tohoto displeje jsou vyrobeny z tenkého filmu
amorfniho kfemiku, ktery je ulozen na sklenéném panelu. Vyhody téchto displejti jsou
vynikajici doba odezvy a ostrost obrazu. Nékteré¢ TFT displeje mohou mit dotykovou
obrazovku, to umoziuje uzivateli vybér pomoci dotknuti se pfislusného mista

na obrazovce. [7]
Displeje maji tfi rezimy zobrazeni:

e Reflexni LCD displeje vyuzivaji okolniho osvétleni, aby pozorovatel mohl
sledovat, co je na obrazovce. Nevyuziva se optického zafeni, ale denniho svétla.
Paprsky svétla, které dopadaji na displej, se nasledné odrazi zrcadlem umisténym
za panelem displeje. Vyhodou tohoto rezimu je velmi nizkd spoticba
a nenaro¢nost na externi zdroje. [16]

e Transmisni LCD displeje maji zabudovany zdroj osvétleni za displejem, aby
zobrazeny text byl zfetelny pro pozorovatele. Zadni ¢ast tohoto displeje
je pruhledna, jelikoz svétlo musi projit displejem. Nejlepsi pracovni podminky
téchto displeji jsou pii hor§im osvétleni. [16]

e Transflexni LCD displeje jsou kombinaci vySe zminénych dvou rezimu.
To znamena, Ze 1ze zapinat a vypinat externi zdroj osvétleni v zadni €asti displeje

podle potieby. Nebo vyuzit dobrého okolniho svétla, a tim snizit spotiebu. [16]
Kli¢ové vlastnosti LCD displejt jsou:

e Rozliseni
e Velikost obrazovky
e Roztec bodi

e Doba odezvy

e Zorny uhel
e Jas
e Kontrast

e Pomér stran [7]
e Rozliseni je pocet pixell, ktery se méii horizontalné a vertikalné napt. 1920 x
1080 (Full HD), 1280 x 720 (HD).
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e Velikost obrazovky je uhlopticka LCD displeje.

e Rozte¢ bodi je vzdalenost mezi dvéma sousednimi stejné barevnymi pixely.
Rozte¢ se udava jako pocet bodi na palec (PPI — pixels per inch). Cim mensi
je rozte¢ jednotlivych pixeld, tim je obraz ostiejsi.

e Doba odezvy je minimalni Cas, ktery je zapotfebi ke zmén€ jasu nebo barvy
pixelu. Je méfena v milisekundach a obvyklé hodnoty byvaji v rozsahu nékolika

e Zorny uthel je thel pohledu na LCD displej, aniz by obraz m¢l jakoukoliv ztratu
detailt.

e Jasudava, kolik svétla vyzatuji LCD displeje.

e Pomér kontrastu je urcen nejjasncjs$i barvou (bilé) k nejtmavsi barvé (Cernd).
Vysoky kontrastni pomér je zadouci a lze zobrazit libovolny obraz.

e Pomér stran je pomér $itky displeje k jeho vysce napi. 16:9, 4:3. [7]

Ktomu, aby displeje mohly vykreslovat data, potfebuji mikrokontroléry,
které zajist'uji spravu dat a komunikaci s fadi¢em displeji. Tato problematika je popsana

Vv nasledujicich kapitolach 3.4 a 3.5.

2.4 PIC Mikrokontroléry

PIC je rodina mikrokontrolérui architektury Harvard (aZ na vyjimku 32bitovych
zatizeni) vyrabénych firmou Microchip Technology Inc. Mikroprocesory jsou k dispozici
ve vice jak 1000 modelech viz obrazek ¢. 14. Podle Sitky datového slova lze

mikrokontroléry tfidit do tii zakladnich skupin: 8bitové, 16bitové a 32bitové. [7]

8bitovych mikrokontrolért. Jsou charakterizovany nizkou rychlosti, malym poctem pint,
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nizkou cenou, malou paméti, maji pouze 35 instrukci, coz je d¢la velmi snadné k nauceni.
Série PIC 18 je spiS stfedni tfida mezi 8bitovymi mikrokontroléry se stiedni rychlosti,
vysSim poctem pintl, vetsi paméti a maji pies 80 instrukci. Tyto mikrokontroléry zahrnuji
rizné moduly, které jsou soucasti ¢ipu, napi.: CAN, USB, SPI, USART. Tato série
se vsoucasné dobé vyuziva ve vétsin¢ komplexnich projektl, které jsou zalozené

na PIC mikrokontroléri. [7]

Vyssi tiidu tvofi série P1C24, dsPIC30 a dsPI1C33. Jsou to 16bitové mikrokontroléry
s vysokou rychlosti paméti a podporou pro ¢asové presné aplikace, kde je velmi dulezité
zpracovani v realném case. Nachdzeji uplatnéni v aplikacich se zpracovanim digitalniho
signalu a ve vysokorychlostnim automatickém digitalnim fizeni systémut. Architektura
téchto 16bitovych mikrokontroléra se lisi od 8bitovych, protoze jsou konfigurovany
pro vysokorychlostni zpracovani digitalnich signald, které maji rychlé ndsobeni

a doplikové moduly. [7]

Nejvyssi a zaroven nejnovéjsi fadou jsou mikrokontroléry PIC32. Jedna
se 0 32bitové procesory s architekturou Von Neumann, které maji velkou pamét
a periferni podporu. Nabizi vysokorychlostni zpracovani u vysoce piesnych aplikaci

napi.: konektivita, ovladani motord, grafika, Sifrovani dat atd. [7]

Pro tuto diplomovou praci byl pouzit mikrokontrolér série PIC24F, ktery spliiuje
pozadavky grafickych displeju a poskytuje pozadovanou rychlost, dostatek programové

paméti a velky pocet vstupnich a vystupnich funkci.

Mikrokontroléry série PIC24 jsou dostupné v mnoha modelech od malych
14 pinovych az po 121 pinové Cipy, programové paméti se pohybuji v rozsahu od 4KB
az do 1024 KB, paméti RAM se pohybuji od 512bytt az po 96KB, vstupni a vystupni
piny jsou v rozsahu od 12 do 102 pind. [17]

V nasledujici kapitole bude popsan mikrokontrolér vyssi tfidy PIC24,
pod ozna¢enim PIC24FV16KM?202. Tento Cip byl vybran, jelikoz ma nizkou cenu,
pfestoze se jednd o velmi vykonny mikrokontrolér. Ma 28 pind, coZ je dostate¢né

mnozstvi s moznosti ptidanim dodate¢nych funkci napt.: senzory. [17]
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24.1 PIC24FV16KM202

Tento mikrokontrolér patfi do rodiny PIC24FVXXKMXXX. V této rodiné

se nachazi 8 podobnych mikrokontrolérti s nepatrné odlisnymi vlastnostmi. V tabulce ¢. 1

jsou ukazany zékladni specifikace mikrokontrolért v této rodin€ nebo v ptiloze €. 2. [17]

Tabulka 1 - Zakladni parametry mikrokontroléri rodiny PIC24F [17]

Memory Peripherals

¢ : 5 g
=y I i & = | O = 2 o
w ~ o < E 2 0 ] Q a 5 x
£ 2 8 o
£ E ) x ElS 5|6 |88 |2|8|o|a
Device * o | s | S e |=|8|8|%F al=|<|8E| R|2|a
o = © = | 2 2|53 |@|&|g| 0|« © | o

a o a 5 & | = = | & S
< 7] i > - ) o (8]
m© o o~
= -
5V Devices

PIC24Fv16KM204 | 44 16K 2K 512 |2.0-55| 1 3/2 2 2 22 2 2 3 Yes | Yes 2 3
PIC24Fv16KM202 | 28 16K 2K 512 |2.0-55| 1 3/2 2 2 19 2 2 3 Yes | Yes 2 3
PIC24F\V0BKM204 | 44 8K 2K 512 | 2.0-55| 1 3/2 2 2 22 2 2 3 Yes | Yes 2 3
PIC24Fv0BKM202 | 28 8K 2K 512 |2.0-55 | 1 3/2 2 2 19 2 2 3 Yes | Yes 2 3
PIC24Fv16KM104 | 44 16K 1K 512 |2.0-55| 1 1 1 1 22 — | = 1 Yes | — 1 3
PIC24Fv16KM102| 28 16K 1K 512 |2.0-55| 1 1 1 1 19 — | = 1 Yes | — 1 3
PIC24F\v0BKM102| 28 8K 1K 512 | 2.0-55| 1 7 1 1 19 —_ —_ 1 Yes | — 1 3
PIC24Fv0BKM101| 20 8K 1K 512 |2.0-55| 1 1M 1 1 16 - | = 1 Yes | — 1 3

Zakladni specifikace mikrokontroléru PIC24FV16KM202 jsou:

e maximalni operacni frekvence az 32MHz,

e celkovy pocet pint je 28,

e 16KB programové paméti,

e 2KB datové paméti,
e 512bytih EEPROM paméti,

e rozsah napéti 2.0 — 5.5V,

e 16bitovy Casovac,

e 23 vstupnich/vystupnich pint. [17]

Konfigurace pini mikrokontroléru je zndzornéna na obrazku ¢. 15. Nekteré piny

mohou mit vice funkci pro rizné Gcely. VSechny funkce pint mikrokontrolér rodiny

PIC24FVXXKMXO02 jsou vypsany v piiloze €. 1. Naptiklad pin 1 je oznacen jako MCLR

a RAD, tzn. tento pin muze slouzit jako reset programu (program se pusti od zacatku).

Pokud uzivatel zvoli druhou moznost RAS, tak pin ma funkci digitalniho vstupu, vystupu.

Aby kazdy pin mél spravnou funkci, musi se nastavit registry mikrokontroléru. Informace

pro spravné nastaveni lze dohledat v pfislusné dokumentaci daného mikrokontroléru

poskytnuté firmou Microchip. Tato problematika je popsana v kapitole 4.3. [17]
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MCLR/RA5 []1 28 [] AVDD
RAO []2 27 [ AVss
RA1 []3 26 [1 RB15
RBO []4 & 25[1RB14
RB1 l] 5 > 24 ] RB13
RB2 6 E 231 RB12
RB3 []7 © 22[1RB11
Vss (018 [T 210RB10
RA2 []9 g 20 [7] RA6 or VDDCORE
RA3 []10 ¢© 19[] RA7
RB4 []J11 & 18[1RB9
RA4 []12 17 [] RB8
VbD []13 16 [] RB7
RB5 []14 15[ RB6

Obrazek 15 - Zéakladni konfigurace pint rodiny PIC24FVXXKMXO02 [17]

V kapitole 3.5 jsou vysvétleny zakladni informace o grafickém ovladaci displeje,

komunikace mezi mikrokontrolérem a ovladacem viz kapitoly 3.5.2 a 3.5.3

2.5 Displej RG320240B-BIW-V
Displej pod oznaceni RG320240B-BIW-V byl zvolen vedoucim prace. Jedna

se 0 graficky monochromni displej vyrabény firmou Raystar Optronics. Ma rozliSeni
320 x 240, coz je pro ucely této prace dostacujici. Jedna se o LCD displej, ktery je modry
transmisni (tento rezim displeje byl vysvétlen v kapitole 3.3.4). Vyuziva STN technologii
tekutych krystalt, ktera byla popsana v kapitole 3.3.4. Tento displej vyuziva bilou LED
diodu jako podsviceni. Ovlada¢ tohoto displeje je RA8835 firmy RaiO Technology Inc.

Tyto informace jsou uvedeny v ptislusné dokumentaci displeje. [18]

Na obrazku €. 16 je schéma piivedeného napéti do LCD displeje. Aby bylo mozné
ménit kontrast displeje, je do LCM modulu pfivedeno proménné napéti 0V — SV, které
1ze ménit pomoci otocného potenciometru, resp. zmeénou odporu. V naSem piipadé¢ byl

zvolen potenciometr s 20 k(Q, ktery ma funkci odporového napét'ového délice.
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Vdd

VR Vo LCM

10K-20K
modul

Vee

Obrazek 16 - Schéma zapojeni podsviceni [18]

Na obrazku ¢. 17 je schéma zapojeni LED podsviceni displeje. Podsviceni
je ptipojeno ke zdroji napéti (anoda), které je regulovano pomoci piediadného odporu

a k zemi (katoda). Jako ptedfadny odpor byl zvolen rezistor, ktery ma 100Q.

B/L

Le
L
Obrazek 17 - Schéma zapojeni podsviceni s [18]

2.5.1 Graficky ovlada¢ RA8835

RAS8835 je IC ovladac, ktery mliZze zobrazovat text a grafiku na LCD panelu. Maze
zobrazovat vrstvy textu a grafiky, posouvat zobrazeny obsah libovolnym smérem a umi
rozdelit vystup na nékolik obrazovek. Do paméti lze ukladat text, znakové kody
a bitmapova grafickd data. Funkce ovladace displeje umoziiuji pfenos dat z fidiciho
mikrokontroléru do vyrovnavaci paméti, cteni dat paméti, ptevod dat na zobrazeni pixelt

a generovani ¢asovych signall pro vyrovnavaci pamét’. [18]

Tento ovlada¢ ma interni generator znak s velikosti 5x7 pixell ve vnitini paméti
ROM. Generéator znakil podporuje az 64 znakt s velikosti 8x16 pixeld ve vnéjsi paméti

RAM a az 256 znakt s velikosti 8x16 pixelil v externim znakovém generatoru ROM. [18]
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Komunikace mezi mikroprocesorem a ovlada¢em displeje je znazornéna

na obrazku ¢. 18. Symboly z tohoto blokového diagramu jsou popsany V tabulce ¢. 2.

RD >
WR >
A0
DB0~DB7 |« >
[ y»| ovladac
RES > RA8835

Mikrokontrolér

Obrazek 18 - Blokovy diagram ovladace displeje a mikrokontroléru [18]

Tabulka 2 - Oznaceni pint displeje RG320240B-BIW-V [18]

Cislo Nazev Cislo pinu Nazev
pinu
1 Vss — zem 0V 11 DB4 - digitalni signal 4
2 Vdd - zdroj napéti + 5V 12 DB5 - digitalni signal 5
3 Vo - tidici napéti LCD 13 DB6 - digitalni signal 6
4 RD - signal pro ¢teni 14 DB7 - digitalni signal 7
5 WR - signal pro zépis 15 CS — ridici signal ¢ipu
6 A0 - Fidici signal 16 RES — signal pro resetovani
7 DBO - digitalni signal 0 17 Vee — vystup zadporného napéti
8 DB1 - digitalni signal 1 18 FGND — uzemnéni ramu
9 DB2 - digitalni signal 2 19 NC — nepfipojeno
10 DB3 - digitalni signal 3 20 NC — nepfipojeno

2.5.2 Sprava paméti displeje

Ktomu, aby bylo mozné vykreslovat data na displej, musi ovladac displeje
zapisovat, Cist a pohybovat se kurzorem v paméti. Pamét’ displeje mtize byt rozdélena
na n¢kolik vrstev grafickych a textovych. Kazda vrstva zabira ur¢ité mnozstvi paméti

a ptislusi ji blok v paméti. Displej muZze mit napf.: tfi grafické vrstvy viz obrazek ¢. 19,
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dvé textové a jednu grafickou vrstvu. Kazda vrstva je v paméti definovana pocatecni
adresou a poctem bytl, potfebnym k zobrazeni jedné vrstvy napft.: grafickd vrstva
s rozliSenim 320x200 spotiebuje 8000byti v paméti viz obrazek €. 19. Prvni vrstva zacina
na adrese 0 (0000H) a kon¢i na adrese 7999 (1F3FH), druha vrstva za¢ina na adrese 8000
(1F40H) a kon¢i na adrese 15999 (3E7FH) atd.

3EBDH
3rd graphics layer
(BO00 bytas)
1F40H
2nd graphics layer
(8000 bytes)
5DBFH
0DooH
1st graphics layer
(BODO bytes) IETFH
1F3FH

Obrézek 19 - Grafické vrstvy [19]

Zapis do paméti probiha tim, zZe mikrokontrolér vysle pfisluSnou kombinaci
signalti. Jedna se o ptikazové sety viz ptiloha ¢. 3 a kazdy piikaz ma svoji unikatni

kombinaci signalt viz tabulka ¢. 3.

Pokud chceme pouzit piikaz, ktery nastavi adresu 16bitového kurzoru, museji
se nastavit vystupni piny RD, A0, D6, D2 a D1 na vysokou hodnotu a zbytek pint
na nizkou hodnotu. Tomu odpovida hexadecimdlni ¢islo 46. Poté nasleduji dva byty,
které maji hodnotu konkrétni adresy v paméti viz obrazek ¢. 20. Nejprve se posle
spodnich 8bitll a pak vysSich 8 bitl. Jakmile se nastavi pozice kurzoru v paméti, 1ze
nasledné pouzit ptikazy cteni paméti (MREAD) nebo zapis do paméti (MWRITE).
Aby bylo mozné piikaz provést, musi se dodrzet poradi vysilani signalt, toto bude

vysvétleno v kapitole €. 3.5.3.
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B
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P2 |A15 Ald A1 A12 AT AID AD AB l (C3RH)

Obrazek 20 - Parametry CSRW [19]

Tabulka 3 - Piikazové sety [19]

Ttida Piikaz RD | WR|AO | D7 |D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO0 | Hex POpiS
Nastavi adresu
CSRW 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 | 46
Ovladani kurzoru
kresleni Precte adresu
M csRr [ 1] 0|1 lofl1]ofo]o|1|1]1] a7
kurzoru
Zapsani do
MWRITE | 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 | 42 )
Ovladani paméti displeje
paméti Cteni z paméti
MREAD | 1 | 0 [1]|0|1|0]|O0|0O]O]|1]1]| 43 o
displeje

2.5.3 Taktovaci diagram ovladace

Na obrazku €. 21 je vyobrazen taktovaci diagram rodiny 8080, kde je vysvétleno,

Vv jakém potradi se musi pfepinat hodnoty signali. Nejprve mikrokontrolér zméni hodnoty
signali CS — fidici signal ¢ipu a AO - Fidici signal z nizké hodnoty na vysokou
nebo obraceng. Dale nasleduje aktivace RD - signal pro ¢teni
nebo WR - signal pro zapis (zalezi, zda se jednd o funkci &teni nebo zapis) tim,
ze se nastavi nizkd hodnota. Poté se nastavi konkrétni hodnoty na datové sbérnici a dojde
Kk potvrzeni dat nastavenim signilu WR nebo RD na vysokou hodnotu. Nakonec
se piepnou hodnoty signdldi CS a A0, coz ukoncuje piikaz. Podle taktovaciho diagramu

na obrazku €. 20 jsou naprogramovany funkce pro zadavani dat a ptikazi.
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WR, RD |Zé AN

o Iy -~
-+ tce »
—» toHs
tbsg ——*
DO to D7
(Write) 00h or FFh 00h or FFh

[+—taccs —— toHs
DO to D7
(Read)

Obrazek 21 - Taktovaci diagram rodiny 8080 [19]

2.5.4 Paralelni komunikace displeje

Paralelni komunikace probiha pomoci pintl na mikrokontroléru a ovladaci displeje.
K tomuto ucelu se vyuzivaji porty, které mohou byt oznaeny PORTA, PORTB atd.
Naptiklad PORTA je 8 - bitovy port, ktery ma paralelni vstupy a vystupy. Jak jiz bylo
zmingno, piny portu jSOu Vicenasobné a mohou byt pouZity pro rizné ucely viz piiloha
¢. 1. Vétsinu pint portu A 1ze konfigurovat bud’ jako digitalni vstupy a vystupy, nebo jako

analogové vstupy.

Porty Ize nastavit pomoci nésledujicich registri:

e PORTA,
o TRISA,
o LATA.

Registr PORTA slouzi k zépisu a Cteni dat z portu pinll. Smér portu pintl se nastavuje

pomoci TRISA registru.

Navic ke kazdému PORT registru je pfislusSny LATCH registr. Tento registr se nazyva
LATx, kde x je jméno portu, napi., pro PORT A je LATA registr. Tento registr
zaznamenava aktualni odeslanou hodnotu do pinového portu a mize nastavovat vystupni

hodnotu pind.
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Mikrokontrolér PIC24FV16KM202 ma dva vstupni/vystupni porty, které jsou
oznaceny PORT A a PORT B. Oba porty jsou 8bitl Siroké. Znaceni porti je RXn,
kde X je nazev portu a n je Cislo bitu. Napi., RA2 je bit 2 portu A, obdobné, RBO je bit
0 portu B atd. Piny portti jsou obousmérné a vstupni piny lze snadno zménit na vystupni
a obracené. Smér pinli je nutné nakonfigurovat pfed pouZzitim, pomoci registru
specidlnich funkci TRIS. Tento registr nastavi smér jednotlivych pinti portu. Kazdy port
ma piislusny TRIS registr. Tzn., TRIS registr PORTU A je TRISA. Pokud nastavime
nizkou hodnotu pinu v TRIS registru dojde k tomu, Ze pin se stane vystupem. Na obrazku
¢. 22 je uveden ptiklad nastaveni PORT A, kde piny 1, 2 a 3 jsou vystupy a zbytek pint

jsou vstupy.

o~
- o
- o
QNN
-~ W
- N
N
o o

Obrazek 22 - Nastaveni TRIS registru [7]

TRISA = 0x7C
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3 Prakticka c¢ast

V této Casti je predstaven projekt zalozeny na mikrokontroléru PIC. Bylo navrzeno
komunika¢ni rozhrani mezi mikrokontrolérem PIC24FVI16KM202 a grafickym
displejem RG320240B-BIW-V. V kapitole 4.1 jsou popsany vytvorené funkce, které jsou
potieba ke komunikaci s grafickym displejem, jejich popis, co délaji a k Cemu slouzi.
Nasledné se provedlo ovéfeni funk¢nosti mikrokontroléru viz kapitola ¢. 4.3. Jakmile
se overila spravna funkénost vsech pind, pokracovalo se v zapojeni grafického displeje.
Po pfipojeni displeje se zacaly testovat jednotlivé funkce, které byly naprogramovany.
V préci jsou popsany mozné problémy a na zavér kapitoly €. 4 jsou ukdzany funkéni

algoritmy, které vykresluji zakladni obrazce na disple;j.

3.1 Schéma zapojeni
Na obrazku ¢. 23 je navrzené schéma zapojeni grafického displeje

a mikrokontroléru.

A +5V

[ 20K
+ ﬁﬂ;—]
Vvdd Vcc Vo Vee
RA1 RD
RA2 WR
o RA3 C_S LED+
O RA4 RES
N
N Ra7 AO
< es DO GLCD
= RB9 D1
g RB10 D2 320x240
2  RBI1 D3
N RB12 D4
S Rre13 DS
RB14 D6
r.vSs RB15 D7
= GND  LED-

—-

Obrazek 23 - Schéma zapojeni
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V tabulce ¢. 4 jsou vypsany piny mikrokontroléru a jejich ptislusné piny

grafického displeje.
Tabulka 4 - Propojeni pint
Piny mikrokontroléru Piny grafického displeje

RA1 RD
RA2 WR
RA3 CS
RA4 RES
RA7 A0
RB8 DO
RB9 D1
RB10 D2
RB11 D3
RB12 D4
RB13 D5
RB14 D6
RB15 D7

3.2 Programovani funkci

K vytvoteni programu byl pouzit software MPLAB X IDE, na obrazku ¢. 24
je ukazka tohoto prostredi. V levé horni ¢asti se nachazi struktura programu. Pod timto
oknem je zobrazeny ndzev mikrokontroléru, vyuzity kompildtor a stav paméti
mikrokontroléru. V pravém hornim okné je zobrazena ¢ast programu, kde jsou

vygenerované funkce pinil. Pod timto oknem se nachazi generator pinovych funkei.
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B4 MPLAB X IDE v5.10 - GLCD1: default

File Edit View Mavigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help
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X
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| e
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[i§ Important Files L EpeeeEL ~u
Linker Fies 2| fpregme config FHOSC = FRC
5[ source Fies 3| fpregme config SOSCSRC = DIG =
LB mainc 4|  #pragma config LPRCSEL — HP
B Ubraries =
[ Loadables € Foas
7|  #pragma config POSCMOD — NONE
8|  #pragma config OSCIOFNC — IO
3|  #pragma config POSCFREQ — MS
10
1 FICD
12|  #pragma config ICS — PGxl D Pin Placement Select bits (EMUC/EMUD shaxz
13
GLCD1 - Dashboard x | Havigator m| ¥ v
2% |7g LoD ~ s z
@ ?g Project Type: Application - Configuration: default > x
= 7 ;V::IECZ%VWZUZ Output_| iongits | fon Bits x =
= 34 Checksum: Blank, no code loaded % | option Category Setting
= | Bl Pads OFF . |Boot Segment Write Protect Disabled ~
® | @ PIC2HF KAKLKM_DFP (1.0.9) = | orF Boot segment Protect Wo boot program Elash segment
- Compier Taolchain & orF General Segment Write Protect General segment may be written
- ¥C16 (v1.34) [C:\Program Files (x86) WMicrochiplxc 16y 1. 34\pin] 5[ o General Segment Code Protect Wo Protection
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[ Data Used: 0 (0x0) Free: 2048 (0x800) < - S T ) S N : >
& Program 537::3;‘1500’ words . Memory |Configuration Bits  + | Format |Read/Write - P —
15:1 | s
e
Obrazek 24 — software MPLAB X IDE
, R T . . , . , .
Nasledujici funkce inicializuje mikrokontrolér, dojde K nastaveni sméru

pfislusnych pinti a signaly se zméni na digitalni. Navic dojde k nastaveni pocatecnich

hodnot viz funkce glcd_init_graphics (zdrojovy kod €. 1).
//funkce,

kterd nastavi piny a jejich poc¢ateéni hodnoty

void glcd init graphics(void)
{

TRISB = 0; // port B je nastaven na vystup
TRISAbits.TRISA3 = 0; // tidici signal &ipu CS - vystup
TRISAbits.TRISA4 = O; // signé&l pro reset RES - vystup
TRISAbits.TRISA7 = 0; // tidici signal A0 - vystup
TRISAbits.TRISA2 = 0; // z&pis RW - vystup

TRISAbits.TRISAL = 0; // &teni RD - vystup

TRISAbits.TRISAO = O;

ANSA = 0x00; //nastaveni portu A na digitdlni signéal
ANSB = 0x00 << 8; //nastaveni portu B na digitdlni signdl

// Nastaveni poc¢&teénich hodnot pinu

LATAbits.LATA3 = 1; // CS, vychozi hodnota
LATAbits.LATA4 = 1; // Reset, vychozi hodnota
LATB = 0x40 << 8;

LATAbits.LATA7 = 1; //A0, vychozi hodnota
LATAbits.LATAl = 1; //RD, vychozi hodnota

Zdrojovy kod 1 - Inicializace displeje
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Aby bylo mozné odeslat piikaz do ovladace displeje, je zapotiebi nasledujici
sekvence signald, ve kterych dojde k zadani prikazu pomoci vstupni proménné data viz
zdrojovy kod €. 2. Tato proménnd miize mit napi. hodnotu 0x40, coz je ptikaz pro
nastaveni pozice kurzoru v displeji.

//funkce slouzici k odesléni prikazu, ktery je zadéan pomoci proménné data

void glcd cmdwrite (unsigned char data)

{

AO = 1; //nastaveni ?idiciho signélu na vysokou hodnotu
lcd DATA = data << 8; //data jsou posland na port a posunuty

CsS = 0; //tidici signal ¢ipu na nizkou hodnotu

WR = 0; //signédl pro z&pis na nizkou hodnotu

WR = 1; //dojde k odesléni ptrikazu

Cs = 1; //tidiciho signdlu c¢ipu na vysokou hodnotu

Zdrojovy kod 2 - Funkce ptikazu pro zapis

U nékterych piikazii musi nasledovat data, kterd jsou potiebnd k provedeni
ptikazu. Napft. nastaveni soufadnice kurzoru je provedeno dvéma bajty, takze pokud ma
byt adresa kurzoru Ox1B58, nejprve se odesle prvni bajt 0x58 a poté druhy bajt 0x1B.

K tomuto ucelu je funkce gled datawrite viz zdrojovy kéd €. 3.

// funkce odeslédni dat se vstupni proménnou data
void glcd datawrite (unsigned char data)

{

A0 = 0; // ukonceni predchozi funkce

lcd DATA = data << 8; // nastaveni hodnot k zapisu a posunuti

CsS = 0; // nastaveni ridiciho signéalu

WR = 0; // nastaveni signé&lu pro zapis

WR = 1; // potvrzeni dat

Cs = 1; // nastaveni tridiciho signalu na vysokou hodnotu
A0 = 1; // ukonc¢eni funkce

Zdrojovy kéd 3 - Odeslani dat

Pomoci funkci glcd cmdwrite a gled datawrite viz zdrojové kody €. 2 a 3 lze

nastavit parametry displeje jako jsou vyska a Sifka znaku, pocet fadku (zavisi na vySce

znaku), textové a grafické vrstvy displeje, s tim souvisi i pfifazeni paméti atd.

Funkce glcd dataread ve zdrojovém kodu ¢. 4 slouzi k nacteni dat z paméti
displeje, kde nejprve dojde Kk nastaveni pinii na vystup, poté jsou odeslany signaly

ve spravném potadi a data, kterd odesle displej do PORTB jsou ulozeny v docasné
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proménna data. Piikaz je ukoncen, piny jsou zpét piepnuty na vystup a funkce vrati

proménou data.

//vytvoreni funkce pro &teni dat, kterd vraci proménnou data
unsigned char glcd dataread(void)
{

TRISB = OxFF << 8; //nastaveni portu B na vstup

unsigned int data; //vytvoreni proménné data

AO0 = 1; //nastaveni ¥idiciho signadlu na vysokou hodnotu

CsS = 0; //nastaveni tridiciho signédlu ¢ipu na nizkou hodnotu
RD = 0; //nastaveni signé&lu pro ¢teni na nizkou hodnotu
PORTB = 0x00 << 8; //reset hodnot portu B

data = PORTB >> 8; //hodnoty se uloZzi do proménné data z portu B

RD = 1; //nastaveni signé&lu pro ¢teni na vysokou hodnotu

CsS = 1; //nastaveni ridiciho signé&lu ¢ipu na vysokou hodnotu
AQ = 1; //nastaveni ¥idiciho signédlu na vysokou hodnotu

TRISB = 0x00 << 8; //zpétné nastavenil portu B na vystup

return (data); //funkce vrati proménnou data

Zdrojovy kéd 4 - Funkce ¢teni dat z paméti displeje

Obdobnym zpuisobem byla vytvotena funkce glcd_cmdread viz zdrojovy kod €. 5.

Tato funkce kontroluje, zdali kontrolér displeje nedokoncuje ptedchozi operaci.

unsigned char glcd cmdread(void)

{

unsigned int data; //vytvotreni docCasné proménné
TRISB=0xFF<<8; //nastaveni pint na vstup

A0 = 0;

Ccs = 0;

RD = 0;

PORTB = 0x00 << 8; //reset hodnot portu B
__delay us(3); //pauza

data = PORTB >> 8; //ulozeni nactenych dat

RD = 1;

cs = 1;

A0 = 0;

TRISB=0x00<<8; //nastaveni dat na vystup
return (data) ; //funkce vrati stav kontroléru

Zdrojovy kod 5 - Funkce ¢teni dat z paméti displeje
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Aby bylo mozné kontrolovat stav kontroléru, bylo nutné vytvofit cyklus, ktery
spousti funkci gled cmdread viz zdrojovy kod €. 6. Tato funkce se opakuje do té doby,

nez se zptistupni pamet’.

void checkbusy (void)

{

unsigned char busy; //doCasnéd proménné

do

{

busy =(glcd cmdread() & 0x40); //zjisti stav kontroléru a provede
//bitovy soudin
}while (busy) ; //cyklus se provadi, dokud plati podminka

}
Zdrojovy kéd 6 - Funkce kontrola stavu kontroléru

Po spusténi displeje jsou spustény funkce, které nastavi vSechny parametry displeje.

Tyto funkce jsou uvedeny s komentafi ve zdrojovém kodu €. 7.

void glcd systemset (void)
{
glcd cmdwrite (0x40); //Nastaveni systému
glcd datawrite (0x30); // MO: Interni CG ROM
// Ml: 160 znakt, 5x7 pixelt
// M2: vyska tadku 8 pixeltl
// W/S: jeden panel
// IV: bez kompenzace prvniho radku
glcd datawrite (0x87); // FX: 8itrka znaku je 8 pixell
// WF:
glcd datawrite (0x07); // FY: vySka znaku je 8 pixell
glcd datawrite(0x27); // C/R: 39 bajth na radek
glcd datawrite (0x2B); // TC/R: celkovy pocet bajtu na fadek = 43
// fosc = 8.0 MHz, ffr = 64 Hz
glcd datawrite (OxEF); // L/F: 239 pocet radkl
glcd datawrite (0x28); // AP: Nastavuje se pocet virtudlnich tadku 40
glcd datawrite (0x00);

//Nastaveni paméti

void glcd scroll (void)

{
glcd cmdwrite (0x44);
glcd datawrite (0x00); // Pocatecni adresa prvniho bloku, celkem 1200 bajtd
glcd datawrite (0x00); // 0x0000
glcd datawrite (0xFO); // Pocet radku prvniho bloku F0=240
glcd datawrite (0xBO); // Pocdtecéni adresa druhého bloku celkem 9600 bajtt
glcd datawrite (0x04); // Set 0x04BO
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glcd datawrite (0xFO); // Pocet radku druhého bloku F0=240

( )

glcd datawrite (0x00);

glcd datawrite (0x00);
( )
( )

’

glcd datawrite (0x00
glcd datawrite (0x00

’

//Nastavenil offsetu textové vrstvy vucéi grafické
void glcd hdotscroll (void)
{
glcd cmdwrite (0x52) ; // Odesléani ptrikazu
glcd datawrite (0x00); // Ofset o 0 pixelu

//Nastaveni textového/grafického mddu
void glcd overlay (void)
{
glcd cmdwrite (0x5B) ; // Odesléani ptrikazu

glcd datawrite (0x00); // Zobrazeni textové nebo grafické vrstvy

void glcd setcursor (void)

{
glcd cmdwrite (0x46) ; // Nastaveni kurzoru na soutradnice [0,0]
glcd datawrite (0x00); // Pocatec¢ni adresa textové vrstvy

glcd datawrite (0x00);
glcd cmdwrite (0x5D); // P¥ikaz pro nastaveni typu kurzoru

glcd datawrite (0x05); // Nastaveni kurzoru S$itka 5 pixelu

glcd datawrite (0x86); // Blokovy kurzor, vyska 6 pixelu

Zdrojovy kéd 7 — Nastaveni parametru displeje

Pro vymazani grafické vrstvy lze pouzit funkci gled clear graphics viz zdrojovy

kod €. 8. Funkce gled setpixelxy nastavi kurzor na soutfadnice x=0, y=0, coz odpovida

adrese 0x04B0 (pocatek grafické vrstvy), poté se nastavi smér pohybu kurzoru doprava

pfikazem 0x4C a nésledné se zacne zapisovat do paméti for cyklem hodnota 0x00, ktera

se zapisuje az do konce grafické vrstvy koncici na adrese 0x2A30. Obdobné¢ Ize vymazat

textovou vrstvu s tim rozdilem, Ze se 1iSi poc¢atecni a kone¢na adresa textové vrstvy. Dale

se pamét’ vyplnuje for cyklem hodnotou 0x20 (mezerou).
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void glcd clear graphics(void)
{
unsigned int i;
glcd setpixelxy(0,0);
glcd cmdwrite (0x4C);
glcd cmdwrite (0x42);
for (i = 0; 1 < 0x2A30;
glcd datawrite (0x00);

i++)

//
//
//
//
//

pocatek grafické vrstvy v pameti

smér pohybu kurzoru

prikaz zapisu do paméti

for cyklus az do konce grafické vrstvy

vynulovani

Zdrojovy kéd 8 - Vymazani grafické a textové vrstvy

Zobrazeni pixell na displej zajistuje funkce gled setpixel viz zdrojovy kod €. 9.

Vstupni proménné x a y jsou prepocteny na piisluSnou adresu a uloZeny do promeénné

data. Nasledné¢ se zjisti, ktery pixel se ma zobrazit, coz je feSeno posunem posledniho bitu

na pozadovanou pozici. Poté se nastavi pozice kurzoru a odectou se predchozi data

pomoci funkce gled dataread a ulozi se do proménné olddata. Do nové proménné

newdata se vlozi stara a nova data a dojde k uloZeni do paméti. Vysledkem je zobrazeni

pixelu na displeji, ktery zada uzivatel a nedojde k ptepsani pfedchozich pixeld.

void glcd setpixel (unsigned int x, unsigned int vy)

{

unsigned int data = 1200 + y * 40 + x / 8; // prepocet souradnic na adresu

unsigned int posun = x % 8;

// o kolik se m& pixel posunout

unsigned int newdata = 0x80 >> posun; // posunuti pixelu

glcd cmdwrite (0x46);

glcd datawrite (data);

glcd datawrite(data >> 8);
glcd cmdwrite (0x43);

// prikaz pro nastaveni kurzoru

// nastaveni adresy

// nastaveni kurzoru pro &teni

unsigned int olddata = glcd dataread(); // ulozeni predchozich dat

newdata = (newdata) |
glcd cmdwrite (0x46);

glcd datawrite (data);
glcd datawrite(data >> 8);
glcd cmdwrite (0x42);

glcd datawrite (newdata);

(olddata) ;

// sjednoceni dat
// prikaz pro nastaveni kurzoru

// nastaveni adresy

// prikaz pro zapis do paméti

// zapiSe pixely

Zdrojovy kod 9 - Funkce k zobrazeni pixelu
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Déle byla naprogramovana funkce pro vykresleni Usecky na zaklad¢ informaci
Z kapitoly ¢. 2.2.1. Z divodu dlouhého kodu byla zobrazena pouze Cést algoritmu
Viz zdrojovy kod €. 11. Vstupem této funkce jsou dva body se soufadnicemi x a y. Funkce
nejprve vypocitd smeérnici usecky, a poté se vykresli prvni pixel. V zavislosti
na znaménku predikce se urcuji nésledujici pixely a pomoci while cyklu se zobrazi zbytek
usecky na displeji. Tato c¢ast algoritmu je pouze pro X-ovou fidici osu. Zbyla cast
algoritmu je v pfilohach na CD.
// funkce pro vykresleni uUsecky se vstupy pro pocatecni a koncovy bod
void draw_line(int x1, int y1, int x2, int y2) {

int deltax, deltay, dx, dy, x, y, x_konc, y_konc, predikcex,
predikcey; //vytvoreni proménnych

deltax = abs(xl - x2); //vypocCet delta x, absolutni hodnota
deltay = abs(yl - y2); //vypocCet delta y, absolutni hodnota
dx = x2 - x1; //vypocet delta x
dy = y2 - yi1; //vypocet delta y

predikcex = 2 * deltay - deltax; //vypocet predikci pro obé osy

predikcey = 2 * deltax - deltay;
if (deltay <= deltax) { //ridici osa x
if (dx >= 0) { //vykreslovani z leva do prava
x = x1; //pocatecni x-ova souradnice
y = yl; //pocatecni y-ova souradnice
x_konc = x2; //koncova x-ova souradnice
}
else { //nastaveni pocatecniho bodu
X = X2; //pocatecni x-ova souradnice
y = y2; //pocatecni y-ova souradnice
x_konc = x1; //koncova x-ova souradnice
}
glcd_setpixel(x, y); //vykresleni prvniho pixelu
while (x < x_konc) { //cyklus vykreslovani

if (predikcex < 0) { //podminka zaporné predikce
predikcex += 2 * deltay; //vypocet predikce

}
else {
if ((dx < © & dy < 0) || (dx > @ && dy > 9)) {
y++; //prirdstek v ose y o1
}
else {
y--; //snizeni souradnice y o 1
}
predikcex += 2 * (deltay - deltax); //vypocet predikce
}
X++; //prirGstek v ose x o 1
glcd setpixel(x, y); //vykresli pixel v daném cyklu
}
}
else { //ridici osa y

Zdrojovy kéd 10 — Funkce pro vykresleni secky
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Jako druha funkce byl vytvofen algoritmus pro tvorbu kruznice na zakladé¢
informaci z kapitoly ¢. 2.2.2. Ukazka tohoto algoritmu je ve zdrojovém kédu €. 12.
Vstupem této funkce jsou centralni bod a polomér kruznice. Poté je uren vychozi bod,
ze kterého jsou odvozeny symetrické body a pocatecni predikce. Dale dle znaménka
predikce se snizi soufadnice y o jedni¢ku nebo dojde k navySeni x-ové soufadnice
0 jednicku a vypocte se nasledujici predikce. Ze soufadnic se poté vykresli 8 pixeli

na displej a cyklus se opakuje do té doby, nez se vykresli cela kruznice.

//Funkce pro vykresleni kruZnice, kterd je definovéna stfedovym bodem
a polomérem

void draw circle(unsigned int xc,unsigned int yc,unsigned int r) {

int x, vy, dx, dy, predikce; //vytvotreni promé&nnych
x = 0; //vychozil soutradnice x
y = r; //vychozi soutadnice y
predikce = 1 - r; //vypocet pocatecni predikce
dx = 3;
dy = 2 * r - 2;
while (x <= y) { //cyklus vykreslovani
glcd setpixel (xc + x,yc + y); //vykresleni symetrickych bodu
glcd setpixel(xc - x,yCc + y);
glcd setpixel (xc + x,yC — y);
glcd setpixel (xc - x,yC - y);
glcd setpixel (xc + x,yCc + y);
glcd setpixel (xc - x,yC + y);
glcd setpixel (xc + x,yCc - y);
)

glcd setpixel (xc - x,yC -

=

if (predikce >= 0) { //podminka kladné predikce
predikce = predikce - dy; //vypocet nésledujici predikce
dy = dy - 2;

y—=; //snizeni soutradnice y o 1
}
else { //zépornd predikce
predikce = predikce + dx; //vypocet nésledujici predikce
dx = dx + 2;
X++; //pfirustek v ose x o 1

Zdrojovy kod 11 — Funkce pro vykresleni kruznice
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Jako posledni byla vytvorena funkce pro generovani pixell elipsy z teoretickych
poznatkd viz kapitola ¢. 2.2.3. Ukdzka tohoto algoritmu je ve zdrojovém kodu ¢. 13.
Vstupem této funkce jsou soufadnice sttedového bodu a dvé poloosy. Algoritmus se déli
na dv¢ casti. Prvni ¢ast ma fidici osu x, kde se vykresli horni a dolni ¢ast elipsy. Druha
¢ast ma tidici osu y, kde dojde k zobrazeni levé a pravé ¢asti elipsy. Nejprve dojde
k vytvofeni proménnych x a y. Nasledné dojde k vypocteni kvadratii poloos a potiebnych
konstant. Poté je vypoctena predikce pro prvni bod a pomoci while cyklu jsou
vykreslovany symetrické body. Dle znaménka predikce je snizena souiadnice y nebo
zvySena soufadnice x. Cyklus se opakuje, dokud nedojde k vykresleni horni a dolni ¢asti
elipsy. Obdobnym zptisobem je vykreslena druhd ¢ast algoritmu s tim rozdilem, Ze tidici

o0sa je X-ova.

//Funkce pro vykresleni elipsy, kterd je definovéna stredovym bodem a dvémi
poloosami
void draw ellipse (unsigned int xc, unsigned int yc, unsigned int a, unsigned D)

{

int x = 0; //poC&tedni x-ova soutadnice
int y = b; //pocCatecni y-ova souradnice
long int A kvadrat = a * a; //vypocet kvadratu poloosy a
long int B kvadrat = b * b; //vypocet kvadratu poloosy b
long int Dve A kvadrat = 2 * A kvadrat; //vypocet konstanty kvadratu a

long int Dve B kvadrat 2 * B _kvadrat; //vypocCet konstanty kvadratu b
long int predikce = B _kvadrat - A kvadrat * b + A kvadrat / 4; //vypocet
predikce pro prvni bod

long int dx = 0; //konstanta dx
long int dy = Dve A kvadrat * b; //konstanta dy
while (dx < dy) //cyklus vykreslovani, tidici osa x
{
glcd setpixel(xc + x, yc + y); //vykresleni symetrickych bodl
glcd setpixel (xc - x, yc + y);
glcd setpixel (xc + x, yc - y);
glcd setpixel (xc - x, yC - y);
if (predikce >= 0) //podminka kladné predikce
{
y-=7 //sniZeni soutadnice y o 1
dy = dy - Dve A kvadrat;
predikce = predikce - dy; //vypo&et nasledujici predikce
}
else //zaporna predikce
{
X++; //pftirtstek v ose x o 1
dx = dx + Dve B kvadrat;
predikce = predikce + B kvadrat + dx; //vypocet néasledujici

predikce
}
}
//vypolet predikce pro prvni bod
predikce = predikce + (3 * (A _kvadrat - B kvadrat)/2-(dx + dy )) / 2;

while (y >= 0) //cyklus vykreslovani, fidici osa y
{
glcd setpixel(xc + x, yc + y); //vykresleni symetrickych bodt
glcd setpixel(xc - x, yc + y);
glcd_setpixel(xc + X, yC - Vy);
glcd setpixel(xc - x, yc - y);
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if (predikce <= 0) //podminka zaporné predikce

{

X++; //pftirtstek v ose x o 1
dx = dx + Dve B kvadrat;
predikce = predikce + dx; //vypo&et nasledujici predikce
}
else //kladna predikce
{
y==; //snizeni soutradnice y o 1
dy = dy - Dve A kvadrat;
predikce = predikce + A kvadrat - dy; //vypocCet néasledujici

predikce
Zdrojovy kéd 12 — Funkce pro vykresleni kruznice

3.3 Ovéreni funkénosti mikrokontroléru
Funk¢nost mikrokontroléru byla ovéfena pomoci 8 LED diod podle schéma
zapojeni na obrazku ¢. 25, které simuluje 8bitovou sbérnici. Jako ptediadny odpor u vSech

diod byl zvolen odpor s hodnotou 1500.

+5V

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1

RB9 —| : I—H—o
DO

S02NM9 LAdYEDId

Obrazek 25 - Schéma simulace datové sbérnice

Pomoci jednoduchého kodu viz zdrojovy koéd €. 8 lze rozsvécet a zhasinat
pfislusné diody. Program tvoii nekone¢ny while cyklus, kde dochdzi k nastavovani
registru LATB s prodlevou 200ms. Nejprve dojde k odeslani hodnoty 0xA9 do registru
LATB, coz odpovida hodnoté 0b10101001. Poté program pocka 200ms, aby bylo mozné
pozorovat zménu a nasledné se zhasnou rozsvicené diody resetovanim registru LATB.

Dale dojde znovu k pauze a program se opakuje.
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while (1) //
{

nekonec¢ny while cyklus

LATB = 0OxA9 << 8; // nastaveni LATB hodnotou OxA posunutou o 8 bitu

__delay ms(200); // pauza
LATB = 0x00 << 8; // resetovani LATB
__delay ms(200); // pauza

Zdrojovy kod 13 - Nekoneény while cyklus

Na obrazku ¢. 26 Ize vidét funk¢ni ukazku zapojeni dle schématu na obrazku ¢. 24.
Vysledkem je rychlé blikani diod s indexem 0, 3, 5 a 7 (0b10101001), zbylé diody jsou

potad zhasnuté. Aby bylo mozné diody vyfotografovat, bylo nutné program pozastavit.

Obrazek 26 - Simulace datové sbérnice
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3.4 Navrh zapojeni displeje s mikrokontrolérem
Navrh schématu byl vytvofen v online editoru EasyEDA a nésledn¢ byl
vyexportovan obrazek ve formatu pdf viz obrazek ¢. 27. Déle bylo schéma vytisténo

laserovou tiskarnou HP laserJet M 15w na leskly kiidovy papir S méefitkem 1:1.

vofeisefl  VEé+ QWD

tofeizsefl  VEé+ QWD

Obrazek 27 - Propojeni mikrokontroléru s IDC konektorem

Schéma bylo nazehleno na médénou desti¢ku (obrazek ¢.28) a opatrné o€isténo

od zbytktl papiru, aby se zaschly toner neposkodil. Pfipadn¢ lze provést korekce lihovym
fixem.

Obrazek 28 - Nazehlené schéma na médénou desticku
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V dalsim kroku bylo provedeno odleptani piebyteéné médéné vrstvy v leptaci
lazni persiranu sodného. Vysledek leptani je zachycen na obrazeku ¢. 29. Nasledné byl
o¢istén toner brusnym papirem a byly vyvrtany dirky pomoci mikrovrtacky viz obrazek
¢. 30.

Obrazek 29 — Vysledek po leptani Obrazek 30 — Vysledny plosny spoj

K zapojeni displeje bylo zapotiebi plochého kabelu s IDC konektory a IDC
zasuvky, kterymi jsou osazeny plosny spoj a displej. Navic bylo nutné zapojit LED
podsviceni displeje, kde ¢erveny dratek je +5V a bily dratek je GND. Na obrazku ¢. 31
je ukazka vysledného zapojeni a pro ovéfeni funkcnosti byla zobrazena bitmapa loga

Technické univerzity v Liberci.
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Obrazek 31 — Vysledné zapojeni

3.5 Testovani

Nejprve byly vSechny kontakty na plosSném spoji otestovany pomoci multimetru,
zda jsou vsechny zkouSené kontakty vodivé propojené. Jakmile byla ovétena funk¢énost
plosného spoje, byl ptipojen plochy kabel do IDC zasuvky, mikrokontrolér a podsviceni
displeje propojeno se zdrojem napéti. Po zapnuti displeje se zacala zobrazovat
horizontalni ¢ara viz obrazek ¢. 32, ktera byla zptisobena tim, Ze vychozi hodnota pinu
pro RESET byla vysoka. Po odpojeni RESET signalu se zac¢ala zobrazovat graficka vrstva

S maximalnim kontrastem viz obrazek ¢. 33.

A

Obrazek 32 — Znazornéna chyba Obrazek 33 — Vysledné zapojeni
resetovani

Déle bylo pomoci funkci gled cmdwrite a glcd datawrite vykreslena na displej
véta Hello world viz obrazek €. 34. Zpocatku se jevilo, ze je vSe v potadku, ale kdyz doslo

ke zvySeni kontrastu pomoci potenciometru, zacal se projevovat tzv. snézny efekt
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viz obrazek ¢. 35. Tento jev se da vyrazné snizit pomoci funkce busycheck,
ktera kontroluje, zdali ovlada¢ displeje zpracovava tlohu a pokud ne, umozni
mikrokontroléru zapis dat do paméti displeje. U tohoto jevu mize dochazet k zobrazeni

pismen na nahodné poloze, piipadné dojde k zobrazeni Spatnych informaci.

HELLO WORLD HELED#=RORL B

Obrazek 34 — Zobrazeni textu Obrazek 35 — Snézny efekt

Na obrazku ¢. 36 je ukazka snézného efektu po aplikaci funkce busycheck,

kde je vidét vyrazné zlepSeni.

HELLE WORLE

Obrazek 36 — Snizeny snézny efekt

V nasledujici ¢asti byla otestovana funkce glcd dataread. Testovaci obrazek
byl zapsan na soutadnice (0,0) a byl pomoci for cyklu nacitan, data byla vzdy ulozena
do docasné proménné a nasledné zapsana S posunutim Vv 0se y do paméti. Vysledek
je naobrazku ¢. 37. Timto byla ovéfena stabilita ¢teni a mohlo se zacit vykreslovat

na displej.
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Obrazek 37 — Kopirovani dat

3.6 Vykreslovani na displej
Pomoci algoritmu, ktery byl vytvoren na zaklad¢ informaci z kapitoly €. 3.2.1, byla
zobrazena tuhlopticka s pocatetnim bodem (0,0) a koncovym bodem (319, 239)

a horizontalni ¢ara na displej viz obrazky ¢. 38 a 39.

Obrazek 38 — Zobrazeni uhlopficky Obrazek 39 — Zobrazeni horizontalni ¢ary

Dale byla vytvofena ukazka vykresleni kruznice (obrazek ¢. 40) pomoci
Bresenhamova algoritmu pro tvorbu kruznice viz kapitola ¢. 3.2.2. Na obrazku ¢. 41

je zobrazena elipsa, ktera byla vykreslena na zakladé informaci z kapitoly ¢. 3.2.3.
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Obrazek 40 — Zobrazeni kruznice Obrazek 41 — Zobrazeni elipsy

Na obrazku ¢. 42 jsou zobrazeny soucasné kruznice, usecka a elipsa.

Obrazek 42 — Zobrazeni elipsy, ptimky a kruznice
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4 Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvoieni grafické knihovny funkci v programovacim
jazyce C. Byly vytvoteny algoritmy pro tvorbu usecky, kruznice a elipsy. Na zaklad¢
teoretickych znalosti algoritmt a zkuSenosti z programovaciho jazyka C byly vytvofeny
funkce pro tvorbu tse¢ky, kruznice a elipsy. Funkce k vytvoreni libovolné tise¢ky byla
naprogramovana a ¢ast algoritmu pro smérnici m od 0 do 1 byla zobrazena ve zdrojovém
kodu €. 10. Zbytek algoritmu se nachazi v ptilohach na CD. Vysledkem bylo vykresleni
usecky, ktera byla definovana dvéma body. Na obrazku ¢. 38 je zobrazeno spravné
vykresleni tsecky. Dale byl vytvotfen algoritmus pro tvorbu kruznice. Tento algoritmus
je zobrazen ve zdrojovém kodu €. 11 a pomoci tohoto algoritmu Ize umistit a vykreslit
kruznici na displej, kterd je definovana stfedovym bodem a polomérem kruznice.
Na obrazku ¢. 40 je ukazka kruznice, kterd byla vytvofena pomoci zminéného algoritmu.
Poté byla vytvoiena funkce viz zdrojovy kod ¢. 12, kterou lze vykreslit elipsu
definovanou centralnim bodem a dvéma poloosami. Ptiklad vykresleni na displeji je na
obrazku ¢. 41. Vicenasobné zobrazeni je na obrazku ¢. 42, kde jsou dohromady vidét
usecka, kruznice a elipsa. Na obrazku ¢. 34 byl zobrazen text, coZ je pouze zdpis

do textové vrstvy paméti.

Hlavni soucastky obvodu tvorily mikrokontrolér PIC24FV16KM202 firmy
Microchip a displej RG320240B-BIW-V firmy RAYSTAR. Bylo nutné navrhnout
a vytvorit schéma zapojeni mezi mikrokontrolérem a displejem, tato ¢ast byla velmi
obtizna, jelikoz z dtivodu nekvalitniho nepajivého kontaktniho pole dochazelo k chybam
ve vykreslovani na displej. Z tohoto diivodu byl vytvoien plosny spoj, aby vzdalenost
kabel mezi displejem a mikrokontrolérem byla co nejkratsi. Ukazka vysledného

zapojeni je na obrazku ¢. 31.

Néavrhem na zlepSeni by mohlo byt navySeni externi paméti, aby displej mohl
zobrazovat vice bitmap, jelikoz do paméti mikrokontroléru lze ulozit pouze jednu
bitmapu. Dalsim navrhem by byla mozZnost pfipojeni senzorii k mikrokontroléru
a vykreslovani zaznamenanych dat na displej. Pokud by byla soucast zapojeni externi

pamét’, mohly by se zapisovat data poskytnutymi senzory do externi paméti.
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Priloha 1 — Konfigurace pint rodiny PIC24FVXXKMXO02 [17]

Pin Features
Pin
PIC24FXXKMX02 | PIC24FVXXKMX02
1 MCLRN/PP/RAS
2 CVREF+/VREF+/DACTREF+/ANO/C3INC/CN2/RAO
3 CVREF-/VREF-/AN1/CN3/RA1 | CVREF-/VREF-/AN1/RA1
4 PGED1/AN2/CTCMP/ULPWU/C1IND/C2INB/C3IND/U2TX/CN4/RB0O
5 PGEC1/0ATINA/OAZINA/ANI/C1INC/C2INA/UZRX/CTED12/CN5/RB1
6 OATINB/OAZINB/AN4/C1INB/C2IND/SDA2/U1RX/TCKIB/CTED13/CN6/RB2
7 OATOUT/ANS/C1INA/C2INC/SCL2/CN7/RB3
8 Vss
9 OSCI/CLKI/AN13/CN30/RA2
10 OSCO/CLKO/AN14/CN29/RA3
11 | SOSCI/AN15/U2RTS/U2BCLK/CN1/RB4
12 SOSCO/SCLKI/AN16/PWRLCLK/U2CTS/CNO/RA4
13 VDD
14 PGED3/AN17/ASDA1/SCK2/IC4/OC1E/CLCINA/CN27/RB5
15 PGEC3/AN18/ASCL1/SD0O2/IC5/0C1F/CLCINB/CN24/RB6
16 AN19/U1TX/INTO/CN23/RB7 AN19/U1TX/C20UT/OC1A/INTO/CN23/RB7
17 AN20/SCL1/U1CTS/C30UT/OC1B/CTED10/CN22/RB8
18 AN21/SDA1/T1CK/UTRTS/U1BCLK/IC2/0C4/CLC10/CTED4/CN21/RB9
19 SDI2/NIC1/OC5/CLC20/CTED3/CN9/RA7
20 C20UT/OC1A/CTED1/INT2/CN8/RAG VcAP OR VDDCORE
21 PGED2/SDI1/OC3A/OC1C/CTED11/CN16/RB10
22 PGEC2/SCK1/0C2A/CTED9/CN15/RB11
23 DAC10OUT/AN12/HLVDIN/SS2/IC3/0C2B/CTED2/CN14/RB12 25\5321OUT/AN12/HLVDINI@IICS.’OCZB/CTEDZ/INTZ’CM4!
24 OA1INC/OA2INC/AN11/SDO1/OCFB/OC3B/OC1D/CTPLS/CN13/RB13
25 DAC20UT/CVREF/OATIND/OAZIND/ANT0/C3INB/RTCC/C10OUT/OCFA/CTEDS/INT1/CN12/RB14
26 DAC2REF+0OA20UT/ANS/C3INA/REFO/SS1/TCKIA/CTED6/CN11/RB15
27 Vss/AVss
28 VDD/AVDD

Legend: Valuesin red indicate pin function differences between PIC24F(V)XXKM202 and PIC24F(V)XXKM102 devices.



Ptiloha 2 — Specifikace PIC24FVXXKMXO02 [17]

< < o o
o o o =]
o o o o
= = = =
b4 ¥ ¥ 4
© © © o
Features z e z e

i i i i
N N N N
Q Q Q Q
o o o o

Operating Frequency DC-32 MHz

Program Memory (bytes) 16K 8K 16K 8K

Program Memory (instructions) 5632 2816 5632 2816

Data Memory (bytes) 2048

Data EEPROM Memory (bytes) 512

Interrupt Sources (soft vectors/NMI traps) 40 (36/4)

Voltage Range 2.0-5.5V

I/0 Ports PORTA<11:7,5:0> PORTA<7.5:0>

PORTB<15:0> PORTB<15:0>
PORTC<9:0> '
Total I/O Pins 37 23
Timers 11

(One 16-bit timer, five MCCPs/SCCPs with up to two 16/32 timers each)

Capture/Compare/PWM modules

MCCP 3
SCCP 2
Serial Communications
MSSP 2
UART 2
Input Change Notification Interrupt 36 22
12-Bit Analog-to-Digital Module
) 22 19
(input channels)
Analog Comparators 3
8-Bit Digital-to-Analog Converters 2
Operational Amplifiers 2
Charge Time Measurement Unit (CTMU) Yes
Real-Time Clock and Calendar (RTCC) Yes
Configurable Logic Cell (CLC) 2

Resets (and delays)

POR, BOR, RESET Instruction, MCLR, WDT, lllegal Opcode,
REPEAT Instruction, Hardware Traps, Configuration Word Mismatch
(PWRT, OST, PLL Lock)

Instruction Set

76 Base Instructions, Multiple Addressing Mode Variations

Packages

44-Pin QFN/TQFP, 28-Pin
48-Pin UQFN SPDIP/SSOP/SOIC/QFN




Ptiloha 3 — Ptikazové sety [19]

Command
Code Read
Command
Class Command Hex . Parameters
Description N ”
RD |WR| A0 | D7 | D6 | D5| D4| D3| D2|D1 | DO O % lSection
Bytes
SYSTEM Initialize device and
System 11011 (0|10 Q|lOo({0| 0] 40 ) g 9-2-1
SET display
Control
SLEEP IN 11011 |(0]1]0 olof1]1 53 | Enter standby mode 0 9-2-2
i ¥
DISPLAY 11011 (0|10 1100 |D 28, Eizallzez:gg:zaize 1 9-3-1
ON/OFF 5g | S Py
flashing
Set display start
SCROLL 11011010 0|1 (0| 0| 44 | address and display 10 9-3-2
regions
CSRFORM 1101|010 11101 5D | Set cursortype 2 9-3-3
Set start address of
Display CGRAM
1{0]11]10)1|0 1 (1|0 | 0] 5 | character generator 2 9-3-6
Control ADR
RAM
CD (CD 4c Set direction of cursor
CSRDIR 11011010 111 to o] 9-3-4
110 movement
4F
Set horizontal scroll
HDOTSCR |1 (01|01 ]0 1101 |0] BA " 1 9-3-7
position
Set displ r
OVLAY 1lol1]|0|1]0 1lo|1]1]sp | 5 CsPEVOVEIHY 1 | 935
format
Drawing | CSRW 101110 1]0 01| 1] 0] 46 | Setcursor address 2 9-r1
Control CSRR 1 [ 0|1 0 o1 1 1 47 | Read cursor address 2 9-4-2
MWRITE 1101|010 O|lof(1|0] 42 Write 1o display — 9-5-1
Memaory memaory
Control i
MREAD 1101|010 o|lof1|1 43 Read from display — 9-5-2
memory




