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Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfen na problematiku ovladani grafickych LCD
displeji pomoci mikroprocesort fady AVR. Podrobné je zde popsan fadi€¢ od firmy
Toshiba T6963C. Vysledkem této prace je modularni knihovna napsana v jazyku C
pro mikrokontrolery Atmel AVR, nabizejici sadu funkci pro kresleni jednoduchych
grafickych objektl a ovladacich prvkl. Knihovna je postavena jako vicevrstva, ¢imz
umozniuje pouziti rdznych fadi€l bez vyraznéjSiho zasahu do vysledného programu.

Abstract

This bachelor’s thesis is concerned about the graphic LCD display control by
the Atmel’'s AVR microprocessors. Toshiba T6963 controller is described in detail.
The overall result of my bachelor’s thesis is the modular library written in C language
(GCCQC). It provides a set of functions for simple graphic objects and controls drawing.
The library is designed as a multi - layered one. It supports the usage of different
LCD display controllers without any extensive program code modification.

Klicova slova

LCD displej, Atmel AVR, mikroprocesor, fadic T6963C, M2606F, knihovna, GCC,
AVR studio, WinAVR, grafika, Bresenhamuv algoritmus, rasterizace, graficky rezim,
ovladaci prvky, bitmap font
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1. Uvod

Cilem této prace je vytvofeni knihovny nabizejici jednoduché rozhrani pro
ovladani grafickych LCD displeju prostfednictvim mikrokontroleru firmy Atmel z fady
AVR. Jedna se tedy pfedevsSim o praci zaméfenou na softwarovou ¢ast feSeni této
problematiky. Informace o hardwarovém zapojeni LCD displeju zde budou zminény
pouze okrajové v rozsahu nezbytné nutném pro realizaci testovaciho obvodu pro
odzkousSeni a demonstraci vysledné knihovny.

Knihovnu by mélo byt mozné vyuzivat u v8ech mikrokontrolerd fady AVR,
které disponuji dostateCnym poc¢tem vstupné vystupnich portll a dostateCnym
pamétovym prostorem jak pro samotny program ve FLASH paméti nebo stavové
informace uloZzené v RAM béhem provozu zafizeni.

Pro vytvoreni této knihovny bylo vyuZito nastroje AVR Studio ve verzi 4.13 od
spolec¢nosti Atmel [4] a dopliikového modulu WinAVR, ktery umozZiuje zapis
programu pro mikrokontrolery v jazyku C. WinAVR vyuziva pro ziskani vysledného
strojového kodu The GNU Compiller Collection (GCC). Velkou vyhodou vyuZiti toho
prekladaCe je nesrovnatelné vétsi prehlednost zdrojového kdédu a z toho vyplivajici
jednodussi vyvoj a nasledna sprava hotovych programd. Za zminku urcité také stoji
propracovany optimalizacni nastroj, ktery samostatné voli nejefektivngjsi varianty
prekladu programu do strojového kodu.

2. Hardware

2.1. Mikrokontrolery fady AVR

Rada AVR oznaduje rodinu 8 bitovych RISC (Reduced Instruction Set
Computer) mikroprocesorl s maximalni pracovni frekvenci 16MHz (u nékterych
modell i 20MHz). Diky relativnhé vysoké taktovaci frekvenci a sadé instrukci, z nichz
je vétSina vykonavana béhem jednoho hodinového taktu, jsou mikroprocesory fady
AVR jedny z nejvykonnégjSich mikroprocesori pro obecné pouziti. Ur€ité neméné
zajimavou informaci je jejich cena, ktera se pohybuje fadové v desitkach korun pro
kusové odbéry. Mikrokontrolery Atmel jsou napfiklad k dostani u spole¢nosti GM
Electronic, kde jsem zakoupil i mikrokontroler ATMega16 (cena 82 K¢&), na kterém
byla testovana vytvorena knihovna.

2.2. Mikrokontroler ATMegal6

Pro vyvoj a testovani knihovny jsem zvolil mikroprocesor s oznacenim
ATMega16 pro jeho dostateCnou programovou pamét FLASH a operacni pamét
RAM. Pro samotné Fizeni LCD displeju se vyuziva velice mala ¢ast vybavy, kterou
tento mikroprocesor disponuje. Tabulka 1 popisuje nékteré zakladni vlastnosti
dilezité nebo souvisejici s funk&nosti vytvofené knihovny.



Pracovni frekvence 0-16MHz
Programova pamét FLASH 16 kB
OperacCni pamét 1 kB

Porty 32x programovatelné I/O
Cita¢/Casovaé 2x 8bit, 1x16bit

tabulka 1 - vybrané viastnosti ATMega16

Pro konkrétni realizaci grafické knihovny budeme vyuzivat pouze 13 vstupné
vystupnich portd a to 8 pro datovou sbérnici a 5 pro fidici signaly. Dale maze byt
vyuzito CasovaCl na zpomaleni a nacasovani komunikace s LCD displejem.
Programova a operaCni pamét je nezbytna pro chod vSech programu, avsak je
dulezité upozornit, Ze graficka knihovna si alokuje urcitou oblast RAM paméti, které
je vyuzita pro uchovani internich stavovych proménnych. Tato ¢ast paméti je trvale
osazena a nelze ji dale vyuzivat!

NejdulezitéjSim  zdrojem informaci potfebnych pro praci s timto
mikroprocesorem je jeho katalogovy list dostupny ke staZzeni na strankach firmy
Atmel [7].

2.3. LCD Displeje

Slovo LCD je zkratka [8] z anglickych slov Liquid crystal display, ktera by se
dala pfelozit jako panel z tekutych krystalt. Technologie LCD displeju je jiz v dnedni
dobé na pomérné vysoké urovni a muzeme se tak setkat v bézné praxi jak
s monochromatickymi LCD displeji tak i s vysoce kvalitnimi barevnymi LCD panely.
Tato prace je zaméfena pouze na monochromatické LCD displeje, které se hojné
vyuzivaji v riznych elektrotechnickych zafizenich, kde zprostfedkovavaji komunikaci
s obsluhou. Tyto monochromatické (OznacCeni d&ernobilé neni pfili§ namisté
z dlivodu, ze vétSina téchto displejli nepouziva k zobrazeni ¢erné a bilé barvy, ale
jiné kontrastni kombinace. NejCastéji se mizete setkat s kombinaci Cerna a zelena.)
displeje se daji délit dale na tfi zakladni skupiny.

2.3.1. Numericke displeje

S numerickymi displeji se nejCastéji setkavame napfiklad u vétSiny kalkulagek
a hodinek. Jedna se o zakladni displej zobrazujici pouze cifry 0 az 9 pomoci sedmi-
segmentového zobrazeni. Displeje mohou byt vybaveny rliznym poctem
zobrazovanych cifer nebo popfipadé doplnény jinymi znaky jako je plus nebo minus.
Pro tyto displeje je typické, Zze jsou schopny zobrazit pouze pfedem definované
znaky, které jsou dany tvary jednotlivych segmentl displeje. Diky dnes jiz nizkym
vyrobnim nakladdm si jednotlivi vyrobci nechavaji vyrabét specialni LCD displeje pro
své zafizeni s mnozstvim dalSich specialnich znaku. Z tohoto divodu se s Cisté
numerickym displejem setkate jen velmi zfidka.

2.3.2. Alfanumerické displeje

Alfanumerické displeje jsou dnes v elektrotechnice jedny z nejrozSifenéjSich
typu LCD displejl. Jedna se o maticové LCD displeje, které odpovidajici znaky
zobrazuji pomoci matice bodu (nejCastéji 5x8 nebo 8x8 bodu). Toto usporadani je
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pfinasi obrovské vyhody a to hlavné, ze jiz displej neni omezen vyrobné danymi
zobrazovanymi symboly. Pro ovladani displeje se vétSinou pouzivaji tzv. fadice. Tyto
fadiCe jsou integrovany pfimo na modulu LCD panelu a jsou ovladany pomoci fidici a
datové sbérnice. Nepsanym standardem pro ovladani alfanumerickych displeju se
stal fadi¢ od firmy Hitachi HD44780. Vice informaci o tomto fadi€i muzZete najit
napfiklad na internetovych strankach.

2.3.3. Grafické displeje

Grafické LCD displeje se na prvni pohled vyrazné neli§i od displejl
alfanumerickych. Vyrabéji se ve stejném kontrastnim provedeni, ovladaji se také
pomoci fidici a datové sbérnice a zobrazuji znaky pomoci matice bodu. | pfes tuto
podobnost se daji tyto dva typy displeji od sebe rozpoznat pfi pouhém pohledu.
V prvnim pfipadé neni potifeba ani pfiliS zkuseného oka a staCi se podivat na zadni
stranu LCD modulu, kde vétSinou nejvétsi integrovany obvod je pravé fadic displeje.
Kdyz uz znate oznaceni fadiCe, neni zadny problém vyhledat si pfislusny katalogovy
list na internetu, kde je pfimo napsano, pro jaky typ LCD displeje je fadi€ uréen. Dalsi
moznosti, jak rozpoznat typ displeje, je pozorné se podivat na zobrazovaci Cast
(obrazovku) v ur€itém uhlu, kde v pfipadé alfanumerického displeje uvidite mfizku
vytvofenou mezerami mezi jednotlivymi znaky. V pfipadé grafického displeje
neuvidite prakticky nic. Graficky displej tvofi jedna velka matice bodd s rozméry
urCujicimi celkové rozliSeni displeje. NejCastéji se muzete setkat s displeji
s horizontalnim rozliSenim 120, 128, 160, 240 a 320 bodu a vertikalnim rozliSenim
32, 64, 128 a 240 bodu. Stejné jako alfanumericky displej je graficky displej fizen
svym fadiéem. Radiée pro grafické displeje jsou podstatné vykonné&jsi nez
alfanumerické fadiCe a nejCastéji se mulzete setkat s obvody fadi€l s oznacenim
T6963, SED1520, SED1334 a jiné. Kazdy fadi€¢ ma dano maximalni rozliSeni
displeje, které je schopen obsluhovat. V této praci je pro demonstraci pouzit LCD
modul s oznadenim MG2406F s rozliSenim 240 x 64 bodU s integrovanym radiem
od firmy Toshiba T6963C [3]. Tento radi€ je niZze podrobné popsan a vesSkeré zde
uvedené informace a postupy jsou vztazeny pfimo k tomuto radici.

2.3.4. Na co si davat pozor pfi vybéru LCD modulu

VétSina dnes prodavanych LCD modull je jiz vybavena integrovanym
fadicem, ale muze se i objevit LCD modul bez fadi¢e. Pouziti takového LCD modulu
pfinasi velké mnozstvi problémud. Samoziejmé Ize ovladat i LCD modul bez fadice
pfimo pomoci mikroprocesoru, ale je dobré si uvédomit, Ze reZie obnovy vSech
zobrazovanych bodu na displeji plné zaméstna i relativné silny mikroprocesor. Proto
je urcité vhodnéjsi vzdy pouzit LCD modul s integrovanym fadicem.

Radi¢ HD44780 a jiné kompatibilni fadie umozfuji pouziti 4bitové datové
sbérnice. V pfipadé, zZe pouzivate mikroprocesor s malym poctem 1/O portd mlzete
tak vyuzit této 4bitové sbérnice namisto 8 bitové, ¢imz uSetfite 4 1/0 porty.

DalSim nepfijemnym prekvapenim muze byt absence konvertoru napajeciho
napéti na budici napéti LCD displeje. Jak je znamo, displej z tekutych krystal(
potfebuje ke své funkci velmi maly proud, ale o to vétSi napéti. Proto je vétSina LCD
modull vybavena méni¢em napajeciho napéti na budici napéti (fadové desitky volta)
displeje.
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Pokud budete chtit pouzit LCD modul v prostfedi s proménlivou teplotou,
ur€ité neni na Skodu, aby LCD modul obsahoval teplotné kompenzovany zdroj
zaporného napéti pro fizeni kontrastu displeje. Vyhnete se tim nepfijemnému
kolisani kontrastu se zménou teploty. OvSem nezapominejte, Ze naprosta vétSina
LCD displeju neni schopna pracovat pfi teplot¢ bod bodem mrazu, kdy dochazi
k zamrznuti krystall a displej tak prestava zobrazovat. V takovych podminkach je
nutno pouzit specialni displeje nebo zajistit vyhfivani LCD displeje ze spodu.

Pfi pofizovani nového LCD displeje je vzdy vhodnégjsi volit LCD modul, ktery
pouziva obecné znamé fadiCe jako jsou napfiklad HD44780 pro alfanumerické
displeje nebo T6963c pro grafické displeje. Vyhnete se tak obtiznému a
zdlouhavému vyhledavani informaci o néjakém ,exotickém® fadici.

2.4. LCD modul MG2406F

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi demonstraci této prace byl pouzit graficky displej
od firmy Everbouquet international Co., LTD. s oznacenim MG2406F [9]. Tento
monochromaticky displej nabizi rozliseni 240 x 64 bodl pod kontrolou fadi¢e od firmy
Toshiba T6963c. Dale je modul vybaven obvodem od firmy Sanyo LC3564BM (64Kb
SRAM pamét, vyznam paméti viz nize). Na spodni strané displeje se nachazi fada
dvaceti pajecich plosek, na které je nutno napajet pinovou listu. Na tyto pajeci plosky
jsou vyvedeny vodiCe datové a fidici sbérnice, zdroj zaporného napéti pro nastaveni
kontrastu, anoda a katoda pro napajeni LED podsvétlenim.

1250410
11#0.5 122.8£0.5
3.040.5 115.0£0.3
3.7£0.3 1116303
B0 105.57

125405 100.040.3

3.040.5
@23
2,805

2-93.0

3.410.3
8.50.3

0.03 047
55.88%0.2

600£1.0
54.040.3
47.2405
37.0z0.2
3197

PP LYY

o * o
S 4-g32 20-#1.0 2.54F,

Aos
25%0.3

L

L&t

obrazek 1 - LCD modul MG2406F [9]

Nejjednodussi zpusob, jak pfipojit LCD modul k mikroprocesoru je tzv. Pin-to-
Pin (pin na pin). Jedna se o zapojeni, kdy jsou vodi¢e datové a fidici sbérnice pfimo
pfipojeny na /O porty mikroprocesoru. Toto zapojeni je velice jednoduché a
nevyzaduje pouziti dalSich soulastek, ale obsadi pomérné velky pocet vstupné
vystupnich portll mikroprocesoru. Nasledujici tabulka a obrazek popisuji zapojeni
pint LCD modulu.
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Cislo pinu

Oznaceni | Funkce

Vss Zem (G N D)

Vbp Napajeci napeéti (+5V)

Vo Ridici napéti pro kontrast displeje

C/D | Vyb&r mezi instrukcemi a daty (H: instrukce, L: data)

RD L: Cteni dat nebo statusu

WR L: Zapis dat nebo instrukci

DB0O |Datova sbérnice (LSB)

DB1 Datova sbérnice

DB2 Datova sbérnice

DB3 Datova sbérnice

DB4 Datova sbérnice

DB5 Datova sbérnice

DB6 Datova sbérnice

DB7 |Datova sbérnice (MSB)

CE L: modul aktivni

RES L: reset modulu

Ve Zdroj zaporného napéti pro Vo

LC H: zapina podsvétleni (nepouzito)

LK Katoda LED podsvétleni (+)

NP RRR IR PR PR
ololm|Nlo|o|nw|N|R|lo|@®No |0~ WINIE

LA Anoda LED podsvétleni (-)

tabulka 2 - zapojeni pintit LCD modulu MG2406F [9]

Voo

J—- +5.0V

(Vop)
LCM Vss - T

obrazek 2 - fizeni kontrastu LCD displeje [9]

Iep Rt

LA

LED B.L i i )
(EDGE) Veen=4.0V -‘— Ven

LK

RL (VED-VLED) /ILED, ILED  100.0 mA (max)

obrazek 3 - zapojeni podsvétleni LCD displeje [9]

13




2.5. Radié¢ Toshiba T6963c

Jedna se o obvod specialné vyvinuty pro fizeni monochromatickych grafickych
LCD displeju stfedni velikosti. Maximalni rozliSeni pro tento fadi€¢ je dano jeho
pracovni frekvenci 5.5 MHz a velikosti externi paméti RAM, kam se ukladaji veskera
zobrazovana data. Tento fadi€ je schopen obsluhovat externi pamét RAM az do
velikosti 64Kb, ktera umoznuje ulozit az 4 obrazovky o rozliSeni 240x64 bodd. Dale
tento fadi¢ dokaze pracovat ve tfech rlznych reZzimech a to v textovém, grafickém a
kombinovaném.

Funkce fadiCe spociva v tom, Ze periodicky obnovuje vSechny body zobrazené
na displeji podle obsahu externi paméti RAM. Do této paméti pak pomoci instrukci
zapisujeme pfislusna data, ktera jsou poté prezentovana na LCD displeji jako
skupina bodu, v pfipadé zapisu dat do ¢asti paméti vyhrazené pro grafiku nebo jako
odpovidajici znak pfi zapisu do textové Casti paméti. Rozdéleni (pfifazeni) externi
RAM paméti se obvykle provadi pfi inicializaci LCD displeje. Ve specialnich
pfipadech je mozné ménit rozdéleni externi RAM paméti za béhu programu. Diky
tomuto prerozdéleni Ize dosahnout velice rychlych efektl jako je posun obrazkl po
displeji.

Inicializaci LCD displeje je nutné provadét vzdy po jeho pfipojeni k napajecimu
napéti. Pfi neprovedeni inicializace se mohou na displeji zobrazovat nahodné znaky
nebo jiné nahodné obrazce. Jak jiz bylo napsano vySe, rfadiC pouze periodicky
zobrazuje obsah externi RAM paméti od nastavené adresy a ve zvoleném rozsahu.
Jelikoz se jedna o pamét typu RAM, je jeji obsah po odpojeni od napajeciho zdroje
vzdy ztracen a je vice néz vhodné ji po opétovném pfipojeni napajeni vynulovat
(zapsat do celé paméti 0x00).

2.5.1. Textovy rezim

Radi¢ T6963c obsahuje interni generator znakové sady o velikosti 128 znaka.
Znakova sada zaCina prazdnym znakem (space) s hodnotou 0 a pokracuje
standardné jako ASCI sada znakem ,!“ aZz po znak s kédem Ox7f. Zakladni znaky
abecedy tedy nelze v kédu zapisovat pfimo, ale musi se od kazdého ASCI znaku
odecist hodnota 0x20.

Tento fadi€ disponuje i dalSimi zajimavymi funkcemi pro zobrazeni textu, jako
je napfiklad blikajici text nebo inverzni zobrazeni, ale jelikoZ je prace pfedevsim
zaméfena na ovladani grafickych displeji, zistaneme pouze u zakladnich funkci
textového rezimu.

obrazek 4 - textovy rezim
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Na obrazku 5 je interni znakova sada fadice T6963C. Tabulka obsahuje
grafickou prezentaci znaku a jeho kod.

LSB
s 0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 A B C D E F
e o R T i . R
0 S SN e s B o
HimH g T - : 3 T B
M i ——TT " l T T - H T anmEmaEE Emams
v [ EE R gaenofits cer JoE oo [iiiE BB H ]
FE | e H Sy o Pt 4 ] ] X exas|
T T ]
2 az == H HH HH
A H H Hal HH H
3 i 5 |8 zssg ik et =1
H T B B t " st
4 : B S +HH a1 JsE m.tfaiiE H i
s  [aas | S HH | Y B H
HH - Hi H
5 HH 22 anmafinns rrl O
Ly L5l B 2
= it o T n o
6 il I e (e I L H o e
e e ool e e e R R R ol e
o ", o I e T Iy B FHH
7 H - B H an 222 I8 H ' HH Al
FH iii & | . H _I == HH I' H il HH i ¥
jumun, Eaun, HHH TH H . Eaua! T H ah

obrazek 5 - interni znakova sada [3]

2.5.2. Graficky rezim

Oproti textovému rezimu, kde byla nejmensi voliteIné zobrazitelna jednotka
cely znak, graficky rezim mlze zobrazit pouze jediny bod (pixel). ProtoZe se jedna o
monochromaticky displej pro uchovani informace o bodu postadi pouze jeho
vertikalni a horizontalni soufadnice a barva. Soufadnice bodu je dana umisténim
(adresou) v externi paméti RAM a barvu pak udava odpovidajici bit v 8bitové
pamétové burice (True bod je zobrazen, False bod neni zobrazen).

obrazek 6 - graficky rezim
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2.5.3. Kombinovany rezim

Kombinovany rezim umozni souCasné zobrazeni jak graficke Casti pameti, tak
i textove. Radi¢ T6963c podporuje tfi rezimy kombinovaného zobrazeni.

1. AND - vysledny obraz na LCD displeji je slozen pouze z bodl z grafické a
textové paméti, které jsou vykreslovany na stejné soufadnice displeje.

2. OR - graficka a textova Cast jsou vykresleny bez jakéhokoliv vzajemného
ovlivnéni (viz obrazek 7)

3. EXOR - body z grafické paméti se stejnymi soufadnicemi jako body
z textové paméti jsou vykresleny inverzni barvou

obrazek 7 - kombinovany rezim

Pouziti kombinovaného zobrazeni by bylo vhodné napfiklad pro méfici
pristroje, kde v jedné Casti LCD displeje bude zobrazovan pribéh méfeného signalu
a v druhé informace o frekvenci, amplitudé a jinych ddlezitych vlastnostech signalu.

2.6. Externi pamét’ RAM

Externi pamét RAM (realizovana jako obvod LC3564BM) je k fadi€i pfipojena
pres 8bitovou paralelni sbérnici a slouZzi fadiCi jako zdroj dat pro zobrazeni na LCD
displeji. Jelikoz jsou data v paméti ulozena jako klasicka 8bitova slova, je nutné, aby
fadi¢ znal pfesné formatovani dat v paméti, a tak mohl pfesné reprodukovat data
z paméti na displej. Formatovani dat volime v inicializaci displeje. Na nasledujicim
obrazku je pfiklad rozdéleni externi RAM paméti. Jednotlivé Casti volime s ohledem
na potfebnou velikost pro dany rezim.
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0x0000

< ADP

Graficka pamét
(graphics area)

OX7FFF

Textova pamét
(text area)

OXF7FF

Pameét pro znakovou
sadu
(CG RAM area)

OXFFFF

obrazek 8 - rozdéléni externi RAM paméti

Priklad vypoctu velikosti paméti pro jednu grafickou stranku s rozliSenim 240 x 64
bodu

Pocet sloupcl

240/6 =40

(1 bod je uloZen jako 1 bit v 8bitovém slové, proto jeden byte obsahuje informace o osmi po
sobé jdoucich bodech se stejnou adresou, ale fadi¢ T6963C pouZiva reZim, kdy jsou posledni
2 (MSB) bity ignorovany, tedy kaZdy 1 byte (8 bitu) paméti obsahuje informaci pouze o 6
bodech)

Pocet fadkd odpovida plnému vertikalnimu rozliseni, tedy 64
Vysledna velikost paméti pro jednu grafickou stranku

40 * 64 = 2560 bytd

2.7. Komunikace s radicem

Jak jiz bylo zminéno (2.4.) komunikace mezi mikroprocesorem a LCD
displejem probiha prostfednictvim fidici a datové sbérnice. Ridici sbé&rnice je pouze
jednosmérna, a to smérem od mikroprocesoru k LCD modulu, ale datova sbérnice
muze pracovat i v opacném sméru. Diky této variabilité datové sbérnice Ize nejenom
zapisovat data a instrukce do LCD modulu, ale i Cist data z LCD modulu a

17



kontrolovat jeho stav. Pfi zméné sméru toku dat na datové sbérnici je potfeba
pamatovat také na zménu smérovych registrd DDR(x) mikroprocesoru fady AVR.

V komunikaci s LCD displeji existuji dva zakladni principy, a to komunikace
s kontrolovanim stavu radi¢e a pfesné ¢asovani komunikace. Oba tyto principy
maji své vyhody a nevyhody.

2.7.1. Kontrola stavu radice

Princip kontroly stavu fadiCe pfed ¢tenim nebo zapisem dat a provadénim
instrukci spocCiva v tom, Ze si Casovani celé komunikace fidi sam fadiC. Vyuziva se
specifického nastaveni fidici sbérnice (viz tabulka 3), kdy se nasledovné z datové
sbérnice Cte stavové osmibitové slovo (viz obrazek 9), kde kazdy bit informuje o
stavu fadiCe (viz tabulka 4).

Pin C/D WR RD
Log. uroven 0 1 0

tabulka 3 - nastaveni fidici sbérnice pro ¢téni stavu radice

MSB LSB

STAT
or

STAB
D&

STAS
05

STA4
C4

STA3
03

STAZ
oz

STA1

STAD
]

obrazek 9 - stavové slovo [3]

STAO |Vykonavani instrukci 0: zakazano, 1: povoleno
STA1 |Cteni nebo zapis dat 0: zakazano, 1: povoleno
STA2 | Automatické Cteni dat 0: zakazano, 1: povoleno
STA3 | Automaticky zapis dat 0: zakazano, 1: povoleno
STA4 | NevyuzZito

STA5 |Operace radiCe 0: zakazano, 1: povoleno
STA6 |Indikace chyby (pro instrukce Peek a Copy Sreen) 0: bez chyby, 1: chyba
STA7 | Status displeje 0: vypnuto, 1: zapnuto

tabulka 4 - vyznam jednotlivych bitt stavového slova

Kontrola stavu displeje probiha dle nasledujiciho vyvojového diagramu.

STATUS

:

ANO

U

RETURN

obrazek 10 - status kontrola
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Vyhodou tohoto zplsobu komunikace je jeho nenaro€nost na pfesné ¢asovani
a dokonalé pfizplsobeni komunikace fadi€i. VétSina fadic¢u pfi rdznych provoznich
podminkach (napajeci napéti, okolni teplota) nema konstantni doby trvani provadeéni
instrukci. Proto je tento zplsob komunikace vhodnéjsi volit tam, kde je hlavni funkci
aplikace zobrazovani dat na displeji (pfipad této prace).

2.7.2. Casovani komunikace

Oproti principu komunikace kontrolovanim stavu fadi¢e (2.7.1.) je zpUsob
prodlev mezi zapisem dat a provadénim jednotlivych instrukci. Jediné zjednoduseni
tento princip pfinasi ve vypusténi rutiny na kontrolovani statusu rfadiCe (obrazek 10).
Casové udaje potfebné pro sestaveni pfesného &asovani jsou vétsinou uvedeny
katalogovych listech daného fadice.

Vyhodou tohoto zpusobu komunikace je nezavislost celé aplikace na LCD
modulu, napfiklad pfi poruse LCD displeje nedojde k zastaveni celé funk&nosti
mikroprocesoru (¢ekani na status), ale pouze se pfestanou zobrazovat data na LCD.
Tento zpusob je tedy vhodny pouzivat napfiklad u zafizeni, kde muize doijit
k mechanickému poskozeni LCD displeje, ale je nutné zachovat funkci zafizeni
(napf. lyzaFsky turniket).

2.8. Inicializace LCD modulu s T6963C

Pomoci inicializace se fadi¢ nastavi do rezimu, v kterém ho budeme chtit
pouzivat. Dale je nutno v inicializaci nastavit zakladni hodnoty potfebné pro chod
fadice sdanym LCD modulem. Inicializace vétSiny fadi€i se da shrnout do
jednoduchého postupu:

2.8.1. Restart radice

Provedeme pfivedenim logické nuly na pin s oznadenim RES. Vyrobce
doporucuje tento stav podrzet po dobu péti hodinovych taktd fadi¢e (pfi 5.5MHz cca
90us). Po pfivedeni logické jedni¢ky na stejny pin se fadi¢ aktivuje a mizeme
pokraCovat v dalSim bodé inicializace.

2.8.2. Vymezeni grafické paméti

Vymezeni grafické paméti spociva v tom, zZe fadi€i oznamime adresu v externi
paméti RAM, od které ma fadi¢ Cist data pro zobrazeni na displeji. Jak jiz bylo
napsano, tento fadi¢ umoznuje obsluhovat externi RAM do velikost 64kB, tudiz
adresni rozsah je 0x0000 az OxFFFF. Pocatek grafické paméti muzeme libovolné
zvolit v rozmezi 0x0000 az OxF7FF, kde zacina oblast paméti ur€ena pro ulozeni
znaku textového rezimu tzv. CG RAM. Pocatek paméti je nutné volit s ohledem na
rozliSeni displeje. Pfi rozliSeni 240 x 64 bodl graficka pamét jedné obrazovky obsadi
2560 bytd (viz_2.6.). Pokud LCD displej nebude vyuzivan v grafickém ani
kombinovaném rezimu, neni potfeba provadét toto nastaveni.
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2.8.3. Vymezeni textové paméti

Vymezeni textové pameéti je podobné jako vymezeni grafické paméti (2.8.2.),
ale volime jinou adresu poc€atku a jiny (vétSinou znac¢né mensi) rozsah. Pokud
nebude LCD displej vyuzivan v textovém ani kombinovaném rezimu, neni potieba
provadét toto nastaveni.

2.8.4. Nastaveni rezimu zobrazeni

Jak jiz bylo popsano vyse (2.5.) fadi¢ umoznuje pouziti dvou rezimu zobrazeni
(graficky a textovy rezim) a jejich kombinace. V této Casti nastaveni oznamujeme
fadiCi, jaky rezim budeme vyuzivat. V této Casti lze také nastavit zdroj pro
vygenerovani znakové sady. Toto nastaveni je jiz ale mimo rozsah této prace.

2.8.5. Nastaveni zobrazeni

A jako predposledni, ale velmi dullezity, bod inicializace je samostatné
aktivovani zobrazovani na LCD displeji. Samostatné Ize aktivovat &i deaktivovat
grafickou a textovou Cast zobrazovani. Pro textovou Cast Ize aktivovat i klasicky
kurzor nebo blikajici kurzor. Radi¢ T6963C dovoluje i nastavit vzhled kurzoru.

2.8.6. Vynulovani paméti

Jelikoz fadi€ T6963C nenabizi zadnou instrukci pro mazani LCD displeje,
musi se obsah paméti smazat ,rucné“ zapisem hodnot 0 na vSechny pfislusna
pamétova mista v externi RAM. Pamét se musi nulovat zvlast pro textovou a
grafickou oblast.

2.9. Instrukce

Kazdy fadi€ nabizi sadu instrukci pomoci niz Ize ovladat cely LCD displej. Pro
zapis instrukce musi byt nastavena fidici sbérnice do odpovidajiciho rezimu (viz
tabulka 5). Kéd instrukce se poté zapisuje na datovou sbérnici. Nakonec je instrukce
potvrzena zapsanim logické nuly na pin oznaceny jako CE, ¢imZ se obvod aktivuje a
instrukce se zaCne provadét. Instrukce mohou obsahovat jeden nebo dva byty dat,
ktera jsou pfi provadéni instrukce zpracovana. Pfi zapisu téchto 2 nebo 3bajtovych
instrukci plati, ze se prvni zapisuji data, a to vzdy prvni nizSi vyznamovy byte
nasledovany vys§im vyznamovym bytem a nakonec samotna instrukce. Mezi
jednotlivymi zapisy dat a instrukci se musi kontrolovat status fadi¢e (2.7.1.) nebo
dodrzet pfesné Casovani (2.7.2.).

pin C/D WR RD
Log. uroven 1 0 1

tabulka 5 - nastaveni fidici sbérnice pro zapis instrukce
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status kortrala

F $TAD, 1
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Zapis dat 1

[

status kortrals

|

zapis dat 2

status kortrala

zapis instrukce

b)
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Lapis instrukce

G

status kortrola

? STad, 1
]

|

zapis dat

[

status kortrola

Zapis instrukce
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instrukce kad Data 1 Data 2 Funkce
REGISTERS SETTING 00100001 | Niz8i byte |Vyssibyte Nastaveni adresy kurzoru
00100010 |adresy adresy Nastaveni textového offsetu
00100100 Nastaveni adresy (DAP) *
SET CONTROL WORD 01000000 Nastaveni poCatku text. paméti
01000001 Nastaveni rozsahu text. paméti
01000010 Nastaveni po¢atku graf. paméti
01000011 Nastaveni rozsahu graf. paméti
MODE SET 1000X000 OR kombinovany rezim
1000x001 EXOR kombinovany rezim
1000x011 AND kombinovany rezim
1000X100 Atributy textu rezim
10000XXX Interni zdroj CG ROM
10001XXX Externi CG RAM
DISPLAY MODE 10010000 Displej vypnut
1001XX10 Kurzor zapnut, blikani vypnuto
1001xXX11 Kurzor zapnut, blikani zapnuto
100101XX Textovy rezim
100110%XX Graficky rezim
100111XX Kombinovany rezim
CURSOR PATTERN SELECT 10100000 1-radkovy kurzor
10100001 2-fadkovy kurzor
10100010 3-fadkovy kurzor
10100011 4-radkovy kurzor
10100100 5-fadkovy kurzor
10100101 6-fadkovy kurzor
10100110 7-fadkovy kurzor
10100111 8-radkovy kurzor
DATA AUTO READ / WRITE 10110000 Automaticky zapis dat
10110001 Automatické cteni dat
10110010 Automatické vypnuti
DATA READ / WRITE 11000000 Zapis dat a ADP + 1
11000001 Cteni dat a ADP + 1
11000010 Zapis data ADP - 1
11000011 Cteni dat a ADP - 1
11000100 Zapis dat bez zmény ADP
11000101 Cteni dat bez zmény ADP
SCREEN PEEK 11100000 Nepouzito
SCREEN COPY 11101000 Nepouzito
BIT SET/RESET 11110xXXX Bod nezobrazit
11111XXX Bod zobrazit
1111X000 Bit 0 (LSB)
1111x001 Bit 1
1111x010 Bit 2
1111x011 Bit 3
1111X100 Bit 4
1111x101 Bit 5
1111x110 Bit 6
1111x111 Bit 7 (MSB)

2.10. Data

Zapis i Cteni dat se provadi vzdy na/z adresu urCenou specialnim ukazatelem
(ADP — Address Data Pointer). ADP je 16bitovy vnitfni registr fadiCe, ktery Ize ménit
pomoci instrukce ze skupiny REGISTERS SETTINGS (viz tabulka 5). Hodnotu ADP
registru Ize ménit pfimo pfi zapisu nebo ¢teni dat pouzitim odpovidajicich instrukci ze

tabulka 6 - instrukce fadi¢e T6963C [3]

skupiny DATA READ/WRITE (viz tabulka 6).

22




Radi¢ T6963C nabizi dva rezimy zapisu i éteni dat do/z externi paméti RAM a
to manualni a automaticky. Automaticky rezim je ur€en pro zapis celého bloku dat a
umoznuje po své aktivaci zapis Cistych dat na datovou sbérnici bez fidicich instrukci
(pro jednoduchost a nazornost zatim nebyl v knihovné vyuzit). V knihovné je zatim
vyuzivan pouze manualni rezim, kdy se vzdy musi nejprve zapsat 8bitové slovo dat a
poté fidici instrukce zapisu s pozZadovanou zménou ADP. Ztoho vypliva, Ze
automaticky rezim ma polovicni narok na rychlost komunikace mezi fadicCem a
mikroprocesorem a je tedy minimalné dvakrat tak rychlejSi, nez manualni rezim
(Automaticky rezim je tedy vice nez vyhodné pouzit napfiklad pro mazani celého
displeje).

Jelikoz se jedna o grafickou knihovnu a nejmen$im moznym zobrazovanym
prvkem je bod (pixel), s vyhodou jsem vyuzil 1 bytovych instrukci ze skupiny BIT SET
/| RESET, které umoziuji nastavit nebo smazat pouze jediny bod (viz tabulka 6). Tyto
instrukce stejné jako instrukce ze skupiny DATA READ / WRITE zapisuji data na
ur€enou adresu pomoci ADP. Proto je nutné pfed pouzitim instrukci zapisu dat
provést nastaveni tohoto registru pomoci posledni instrukce ze skupiny REGISTER
SETTINGS. Nova adresa pro ADP se vypocCita ze znamého uspofadani externi
paméti RAM (2.6.) a soufadnic kresleného bodu.

Q)

3. Software AV4...

Nyni se dostavame k samotné implementaci knihovny pro Fizeni grafickych
LCD displeju pojmenované AVR LCD library. Cela knihovna je navrzena modularné
tak, aby vyména libovolného grafického LCD modulu v praxi znamenala pouze
zménu nazvu hlavickového souboru ovladace LCD modulu, ktery obsahuje zakladni
povinné funkce pro fizeni LCD displeje.

V souCasné dobé se knihovna sklada ze tfi vrstev, kde spodni vrstva
predstavuje hlavickovy soubor daného obvodu fadi€e (napf. T6963C.h), ktera
vrstva, tzv. ovlada€ LCD modulu (napf. MG2406F.h), ktera nabizi zakladni informace
0 LCD modulu a funkce pro ovladani celého LCD modulu, jako jsou lcd_write,
lcd_read, Icd_clear, Icd_init a hlavné pixel. Zatim nejvySSi vrstvou ovladate AVR
LCD library je hlavickovy soubor (avrlcd.h) s in-line funkcemi pro kresleni €ary,
obdélniku, kruznice a jinych grafickych primitiva. Jednotlivé vrstvy knihovny budou
podrobné popsany v samostatnych kapitolach.

3.1. Vrstva radice

Tuto &ast predstavuje jednoduchy hlaviCkovy soubor neobsahujici Zadnou
logiku. Obsahuje pouze definice (makra) instrukci, které nabizi k vyuziti vySSi vrstvé
(3.3.). Jelikoz existuje mnoho LCD moduld, které vyuzivaji stejnych obvodu fadicd, je
proto vhodné mit tuto ¢ast popisujici pouze funkci fadiCe v samostatném souboru.
Timto krokem se nam podafilo ,oddélit* fadi€¢ od LCD modulu. Soubor vrstvy fadiCe
muze mit nasledujici podobu.
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* T6963C - radic¢ LCD displeje 9.11.2007 *
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*/

// Definice vSech instrukci podporovanych timto Fadicem
it
#define SET CURSOR POINTER 0x21

#define SET_OFFSET_REGISTER 0x22

#define SET_ADDRESS_POINTER 0x24
/oo
#define SET TEXT HOME ADDRESS 0x40

#define SET_TEXT_AREA 0x41

#define SET_GRAPHICS_HOME_ADDRESS 0x42

#define SET GRAPHICS AREA 0x43
ettt
#define MODE_OR 0x80

#define MODE_EXOR 0x81

#define MODE AND 0x83

#define TEXT ATTRIBUTE 0x84

#define INTERNAL CG_ROM 0x80

#define EXTERNAL CG_RAM 0x88
ittt
#define DISPLAY MODE 0x90

#define SHOW CURSOR 0x92

#define CUSROS BLINK 0x91

#define DISPLAY TEXT 0x94

#define DISPLAY GRAPHICS 0x98
e
#define CUSRSOR_PATERN 0xA0
ittt
#define AUTO WRITE 0xBO

#define AUTO READ 0xB1

#define AUTO RESET 0xB2
e
#define WRITE INC ADP 0xCO

#define READ INC_ADP 0xC1

#define WRITE DEC_ADP 0xC2

#define READ DEC_ADP 0xC3

#define WRITE NO_ ADP 0xC4

#define READ NO ADP 0x05
e
#define SCREEN_PEEK 0xEO
it
#define SCREEN COPY 0xE8
e
#define BIT SET 0xF8

#define BIT_ RESET 0xFO0

3.2. Vrstva LCD modulu

Tato vrstva knihovny jiz obsahuje zakladni funkce zprostfedkovavajici
komunikaci s LCD radi€em a nékolik nadfazenych funkci pro inicializaci a vymazani
displeje. Hlavni funkci je funkce pixel, ktera je vyuzivana zatim nejvyS$Si vrstvou
avricd.h a umozniuje na libovolnou souradnici LCD displeje vykreslit bod zadanou
barvou.

3.2.1. Funkce lcd_write
void lcd write (unsigned char lcd ctr, unsigned char data)
Tato funkce ma za ukol zapsat na fidici sbérnici 8bitovy parametr Icd_ctr a

8bitovy parametr data na datovou sbérnici. Pomoci této instrukce se zapisuji jak
data(2.10.), tak i instrukce(2.9.) do fadi€e. Funkce je vyuzZivana vSemi ostatnimi
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funkcemi mimo lcd_read. Zapis jednotlivych signalu na piny LCD modulu by mél
probihat v asovém usporadani dle nasledujiciho obrazku (viz obrazek 12).

Bus Timing

- TN C

teos tcoH

al
T~

ICE, TRD, YWR

o5

00 1o D7 / N
[WRITE] b 4
[ OH
L 1
on to 07 J
[READ) \
LACC taH
Test Conditions {Unless Otherwise Noted, Vpp = 5.0 V 2 10%, Vss =0 V, Ta= =20 to 75°C)
ftem Symbal Tast Conditions Min Max Unit
C /D Sat=up Time toos — 100 — ns
C/D Heold Time tooH - 10 - ns
TE, RD, WR Pulse Width teg troy twR - 80 - ns
Data Set-up Time tpe - 80 - ns
Data Held Time toH — 40 — ns
Access Time tacrn — - 150 ns
Output Hold Time toH — 10 50 ns

obrazek 12 - signaly na pinech LCD modulu [3]

3.2.2. Funkce lcd_read

unsigned char lcd read(unsigned char lcd ctr)

Tato funkce nastavi smér toku dat z LCD modulu do mirkoprocesoru a precte
8bitové slovo z datové sbérnice. Této funkce se hlavné vyuziva pfi zjiStovani stavu
fadiCe(2.7.1.), ale je mozné ji také vyuzit pro ziskavani obsahu externi paméti RAM.
Prectené 8bitové slovo je pfedano jako navratova hodnota funkce. Jako parametr se
udava nastaveni fidici sbérnice.

3.2.3. Funkce Icd_clear

void lcd clear (unsigned char mode)

Funkce Icd_clear zajisti mazani (vynulovani) externi paméti RAM. Jelikoz
fadi¢ T6963C nedisponuje Zadnou komplexni instrukci pro mazani paméti, je tato
funkce realizovana jako smycCka zapisujici na dany rozsah paméti hodnotu 0. Funkce
vyuziva funkci lcd_write. Vstupni 8bitovy parametr mode neni zatim vyuzit, ale v
budoucnu by mél uréovat rezim a stranku, ktera bude smazana.
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3.2.4. Funkce lcd_init

void lcd init ()

rezimu celého LCD modulu. Tato funkce by meéla byt volana vzdy po zapojeni
displeje k napajecimu napéti a displej by mél byt, po ukonceni této funkce, schopen
zobrazovat pozadovana data. Funkce vyuziva funkci lcd_write a nakonec provede i
vymazani externi paméti RAM pomoci funkce lcd_clear(0).

3.2.5. Funkce pixel

void pixel (short int x, short int y, unsigned char color)

vyuziti ve vySSich vrstvach ovladace. Vstupni 16bitové parametry x a y urcuji
souradnice kresleného bodu na LCD displeji. Posledni 8bitovy parametr color uréuje
barvu bodu (u monochromatického LCD 0 = bod nezobrazen, 1 = bod zobrazen).
Funkce vyuziva funkce lcd_write pro nastaveni ADP a zapisu instrukci ze skupiny
BIT SET / RESET (viz tabulka 6).

Kreslenou oblast Ize vymezit pomoci 4 16bitovych proménnych tvofici
zobrazovaci okno (viz tabulka 7). Zobrazovaci okno by mélo byt nastaveno po
vykonani funkce lcd_init (3.3.4.) na plny rozmér LCD displeje.

Typ Nazev Funkce

short int |viewport top horni okraj okna
short int |viewport left levy okraj okna

short int |viewport right pravy okraj okna
short int |viewport bottom |dolni okraj okna

tabulka 7 - definice zobrazovaciho okna

Jelikoz se pro funkci pixel pouzivaji instrukce ze skupiny BIT SET / RESET,
které umoznuji nastavit jednotlivy bit ze skupiny 8(6) bitl na adrese dané registrem
ADP, musi se tedy pfed provedenim této instrukce nastavit i spravné ukazatel ADP.
Vypocet hodnoty pro ADP probiha dle nasledujici ukazky:

unsigned short int address = (x/6) + (LCD DOTS X / 6) * y;

kde se do 16bitové proménné address ulozi vysledna hodnota pro registr ADP.
Proménné x a y jsou vstupni parametry funkce pixel, LCD_DOTS_X je definice
(makro) fyzického horizontalniho rozliSeni LCD displeje. Velikost horizontalniho
rozliSeni se vzdy déli 6, protoze pravé 6 bodu je ulozeno do jedné 8bitové pamétové
buriky externi paméti RAM.

Posledni zajimavou vlastnosti funkce pixel je pouziti 16bitové proménné
last_pixel_address, dle které se kontroluje nutnost provadéni zapisu adresy do
registru ADP. Toto opatfeni zrychluje vykresleni bodu se stejnou adresou, tedy 6
horizontalné sousedicich bodu.
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3.3. Graficka vrstva (canvas)

Posledni a nejvyssi vrstva ovladaCe vytvafi jiz ,skutecné“ kreslici platno
(canvas) pro vyuziti programatorem. Tato vrstva vyuziva pouze jediné funkce z vrstvy
LCD modulu (3.3.) a to pixel (3.3.5.), pomoci niz kresli grafické utvary jakou jsou
Cara, trojuhelnik, obdélnik, polygon, kruznice a jiné obecné nazyvané jako grafické
primitivy. Jelikoz pfi kresleni téchto primitivi se vyuziva pomérné velkého poctu
bodu, je potfeba, aby vysledné algoritmy byly rychlé a nenaroéné na vypocetni
vykon. Proto je nutné co mozna nejméné pouzivat aritmetiku s plovouci desetinnou
Carkou, ktera je na platformé AVR pouze emulovana a tedy zna¢né pomalejSi nez
aritmetika celocCiselna.

3.3.1. Rasterizace usecky

Jelikoz je LCD displej tvofen kone€nym poc¢tem bodu, jde tedy o tzv. rastrovou
grafiku (napfiklad rastr 240 x 64 bodl). UseCka se sklada z nekone¢ného mnozstvi
bodu mezi dvéma body, proto abychom ji mohli zobrazit na rastr (omezeny pocet
bodu) displeje musime provést tzv. rasterizaci. Cilem rasterizace je prevést objekty
vektorové grafiky co mozna s nejmensi odchylkou do grafiky rastroveé.

Obecna rovnice usecky
Ax+By+C=0,kde A= (y1 -y2),B=(x2-x1) (1)

A
Y

/;_

x =
|
obrazek 13 - rasterizace usecky [4]
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obrazek 14 - odchylka v zobrazeni [4]

Existuji rGzné algoritmy pro rasterizaci usecky, ale jako nejvhodnéjSi se jevi
Bresenhamuv algoritmus, protoze pro vypoCet vyuziva pouze celoCiselnou
aritmetiku. Princip tohoto algoritmu spociva v tom, Ze se vykresluje pfimka po bodu
od soufadnic poc¢atku pfimky k soufadnicim konce pfimky. Podle smérnice pfimky se
voli pFirtstek ve vertikalnim nebo horizontalnim sméru dy = 1 nebo dx = 1. O posunu
v druhém sméru rozhoduje tzv. znaménkovy prediktor P.
Rozhodovani a vypocet chyby vykreslovani [6]

Ay | <05 krok (x; +1.y;) Ei1=E +5%Y @)

>0.5 krok (x;+1.y;+1) Eq4=E+%¥ -1

Pfed porovnanim s 0.5 na test znaménka prediktoru P; nerovnice nasobime 2Ax [4]
<0 Ef—H = E; + 2Ay (3)

2AxE;+2Ay—AX{ >0 Eiq=E +2Ay —2Ax

<0 P,-+1:P,-+2Ay 4)
>0 P1=Pi+2Ay — 2AX

P; = 2AXxE; + 2Ay — Ax {
PocateCni hodnota predikce pro Eo = 0 pak vychazi [6]
Po=2Ay — Ax (5)

Vysledna funkce knihovny se vola v nasledujici podobé:

void line(short int x1, short int yl, short int x2,
short int y2, unsigned char color)

kde [x1, y1] je poCatek usecky, [x2, y2] je konec usecCky a color je barva usecCky. Pro
kresleni usecek je také mozné pouzit funkci moveto(x, y) a lineto(x, y, color).
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3.3.2. Rasterizace kruznice

Stejné jako usecka, je kruznice dana nekonecnym poctem bodu se stejnou
vzdalenosti od daného bodu (stfedu). Pro rasterizaci kruznice pro platformu AVR je
nejvhodnéjsi pouzit modifikovany Bresenhamilv algoritmus zvany MidPoint
algoritmus. Tento algoritmus také vyuziva pouze celoCiselnou aritmetiku. Princip
spocCiva podobné jako u rasterizace usecCky v tom, ze kreslime kruznici po bodech od
soufadnice [x, y + r] a v ose x postupujeme s pfirGstkem dx = 1, posun kresleného
bodu v ose y urCujeme opét podle znaménka prediktoru.

X, xi+1
Y, a
'-\\_. N ‘
[x+1,y-1/2] \
Y1 an
N A

obrazek 15 - rasterizace kruznice obrazek [4]

A
1y

1/8 7

X
>

obrazek 16 - odchylka pfi zobrazeni

Kruznice je dana souradnicemi stfedu a hodnotou poloméru. Pfi pohledu na
obrazek 15 je ziejmé, Ze kruZnice je osoveé i stfedové soumérna. Z toho vyplyva, Ze
pro vykresleni kruznice postaci vypocitat soufadnice pouze 1/8 bodU, z kterych se
kruznice sklada. Ostatni body ziskame vhodnou zaménou souradnic a jejich
znameének.
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Obecna rovnice kruznice
(Xx—s1)’ +(y—s2)’~R?=0 (6)

odvozeni prediktoru u MidPoint algoritmu [4]

Fix.y) = x*+y?-R?*=0 (7)
1
pi = F+1yi-5)
2 12 2
pi = (x+1) +U’i—2) -R

pi < 0 = VY11=V,
pi > 0 = Y=y —1

funkce pro vykresleni kruznice se vola v tomto tvaru:

void circle(short int x, short int y, short int r,
unsigned char color)

kde [X, y] je soufadnice stfedu, r je polomér kruznice a color je barva.

3.3.3. Ostatni grafické objekty

Ostatni grafické objekty jako je trojuhelnik, obdélnik, polygon a jiné jsou jiz
kresleny za pouziti pfedchozich objektd. V souCasné dobé vrstva canvas nabizi
funkce pro kresleni obdélniku, vyplnéného obélniku, kruznice a trojuhelniku.

Volani funkce pro kresleni trojuhelniku:

void triangle(short int x1, short int yl, short int x2,
short int y2, short int x3, short int y3,
unsigned char color)

kde [xn, yn] jsou soufadnice vrcholl a color barva trojuhelniku.

Volani funkce pro kresleni obdélniku:

void rectangle (short int x1, short int yl, short int x2,
short int y2, unsigned char color)

kde [x1, y1] je soufadnice levého horniho rohu, [x2, y2] je soufadnice pravého
dolniho rohu obdélniku a parametr color urCuje barvu.

Poznamka: tato funkce umozniuje pomoci parametru color = 2 kreslit vysledny objekt
teCkovaneé.
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Volani funkce pro kresleni vyplnéného obdélniku:

void fillrect (short int x1, short int yl, short int x2,
short int y2, unsigned char pen,
unsigned char brush)

kde [x1, y1] je soufadnice levého horniho rohu, [x2, y2] je soufadnice pravého
dolniho rohu obdélniku, parametr pen ur€uje barvu obrysu obdélniku a parametr
brush urcuje barvu.

3.4. Rozsirujici moduly

Jak jiz bylo vySe zminéno, byla cela knihovna AVRLCD navrzena jako
modularni a umoznuje tak svuj vlastni rozvoj pomoci dalSich uzivatelskych moduld.
Cilem této prace bylo implementovat pro mikroprocesory fady AVR sadu zakladnich
ovladacich prvku jako jsou napfiklad tlagitka, checkboxy a jiné prvky znamé
napfiklad z operacniho systému Windows.

3.4.1. Grafické texty — Bitmap Font

Jelikoz pouzity Fadi€ grafickych displeja od firmy Toshiba s oznacenim T6963c
ma integrovany generator znakové sady pouze pro textovy rezim, bylo nezbytné
nutné pred zaCatkem tvofeni samostatnych ovladacich prvka vytvofit viastni
generator znaku a textu pro graficky rezim, a to nejlépe nezavisly na typu pouzitého
fadiCe. V podstaté se nabizely dvé moznosti jak tento problém vyfesit.

Kopirovani znaku z textové paméti do grafické

Tento zpUsob spociva v tom, Ze se vyuzije integrovany generator znakové
sady a pozadovany znak se vyc¢te z CG RAM(viz 2.5.1.) LCD modulu. Takto
ziskana data se dale zpracuji odpovidajici rutinou a nakonec se zapiSi na
pozadované misto v paméti pfidélené pro graficky rezim.

vyhody
+ mala naro¢nost na pamét mikroprocesoru (znakova sada je ulozena
v LCD modulu)
+ neni potfeba vytvaret novou znakovou sadu

nevyhody
— rychlost kresleni znakd (pomalé vycitani znakd z LCD modulu)
— pevné dana znakova sada
— zavislost na radiCi displeje (ne kazdy fadi¢ ma generator znakové sady)

Pouziti vlastni znakové sady (Bitmap Font)
Zpusob pouziti vlastni znakové sady spociva ve vytvoreni vlastni prezentace
jednotlivych znaku, které jsou ulozeny v programové paméti FLASH

mikroprocesoru. Takto uloZzena data jsou pak zpracovana odpovidajici rutinou a
kreslena bod po bodu na displej s pouziti funkce pixel (viz 3.2.5.).
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Pro tento ucel byl specifikovan novy format dat znakové sady, ktery umozriuje
pouZiti libovolné velikosti fontu (maximalné o rozmérech 256x256 bodu).

vyhody
+ rychlost kresleni znaku (pouze jednosmérna komunikace s LCD
modulem)
nezavislost na typu fadi¢e LCD displeje
uzivatelsky definovatelna znakova sada
definovatelna velikost znakl (az 256x256 bodu)
moznost pouZiti vice znakovych sad soucasné
proménna Sifka znaku (Setfeni mista na displeji)

o+ o+ o+ o+

nevyhody
— VveétSi naroCnost na pamét’ mikroprocesoru

Z vySe uvedeného soupisu vyhod a nevyhod obou metod kresleni znakl a
textl na graficky displej je zfejmé, Ze metoda s pouzitim vlastni znakové sady je
vyhodng&jsi. Proto jsem se rozhodl pouzit tuto metodu a vytvofil rozSifujici modul pro
kresleni grafickych texti nazvany avrlcd_fonts.h. Princip a funkce tohoto modulu je
popsana v nasledujici kapitole (3.4.2.).

3.4.2. Rozsifujici knihovna AVRLCD_FONTS

RozSitfujici knihovna AVRLCD_FONTS nabizi 3 zakladni funkce pro vykresleni
textu na graficky LCD displej draw_char, draw_text a draw_text_ex a 4 pomocné
funkce get_char_height, get_char_width, get_text width a get_text_height. Pomoci
téchto sedmi funkci je mozné zjistit potfebné informace o kresleném textu a vykresilit
pozadovany text na displej.

3.4.2.1. Datovy format znakové sady

Cela znakova sada je ulozena do programové paméti FLASH mikroprocesoru
v pfesné definovaném formatu, ktery je potfeba pro spravnou funkénost modulu
dodrzet. Data znakové sady jsou rozdéleny na dvé Casti a to hlavicku a samotna
data.

Hlavi¢ka obsahuje vzdy 225 bajtu, kde prvni byte udava vysku fontu
(maximalné 256 bodu) a zbyvajicich 224 bajtli pak prezentuje Sifku jednotlivych
znakU pocinaje znakem mezery s ASCI kddem 32. Znakova sada je kompatibilni se
standardni ASCI znakovou sadou znamou z PC.

Datova Cast zaCina vzdy na 226 bajtu, kde je binarné prezentovan obraz
prvniho znaku znakové sady standardné znak mezery ASCI 32. Jelikoz tento format
dat nema pevné stanovenou velikost znaku, je velikost datové ¢asti proménliva
v zavislosti na velikosti kazdého znaku. Jednotlivé znaky jsou ukladany jako bitova
mapa po fadcich a tedy plati, ze pokud je Sife znaku vétSi nez 8 bodu, je automaticky
pouzit dal$i byte pro ten samy rfadek a tak dale az do Sife 256 bodu, kdy je potfeba
32 baijtd na jeden fadek znaku.

Jestlize vime, Ze néktera znaky nebudou nikdy pouzity v nasi aplikaci je
mozné je vyradit ze znakové sady a tak uSetfit pamét mikroprocesoru. Znak, ktery
neni obsazen ve znakové sadg, je prezentovan jako znak s nulovou Sifkou v hlavicce
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datového formatu. Na nasledujicim obrazku je znazornéna bitova maska znaku ,A“ 0
rozmérech 13 x 16 bodu.

1. byte fadku _ 2. byte fadku

Sitka znaku 13/bodll )l}{

32 baijtl)

wiSka znaku 16 bodl (167 2

obrazek 17 - bitova maska znaku "A"

Pro usnadnéni prace pfi vytvareni potfebné datoveé struktury znakové sady
jsem vytvofil jednoduchy program FontGen, ktery je pfilozen na CD k této praci.
Tento program umoznuje pfimo prevést True Type fonty z Windows do
odpovidajiciho formatu znakové sady pro AVRLCD_FONTS. Vysledek programu je
obsah hlavickového souboru pro jazyk C v nasledujicim formatu.

/*
AVRLCD FontGen ©2008 by Miroslav Skopal
FontName: Small Fonts

Height: 11
Created: 25.5.2008 20:55:41
*/
const unsigned char PROGMEM font[] = {
// Font Height T1.byte uréujici vysku vSech znaki znakové sady
0x0B,

// Font char widths 224 bajta, které urcuji Sifky znakt ve znakové sadé
0x02/* */, 0x02/*!'*/, 0xQ04/*"*/ . ,0x02/* */,

// Width: 2px, ASCI: , DEC(32), HEX(0x20)
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
// Width: 2px, ASCI: !, DEC(33), HEX(0x21)

0x00, 0x00, 0Ox40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x00, 0Ox40, 0x00, 0x00,
datova oblast obsahujici bitové masky vSech znaku
}i
// Font FLASH size: 2722 Bytes
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3.4.2.2. Funkce draw_char

Zakladni funkce modulu AVRLCD_FONTS, které umozriuje vykresleni
jednoho znaku znakové sady. Tato funkce vyuziva pomocnych funkci
get_char_widht, get_char_height a systémové knihovny pgmspace.h pro ¢teni dat
z programové paméti mikroprocesoru. Zapis funkce je v nasledujicim tvaru

unsigned char draw char(short int x, short int vy,
unsigned char ch, unsigned char tags)

, kde 16 bitové proménné x a y ur€ujic soufadnice kresleného znaku a 8 bitova
proménna ch specifikuje znak pro vykresleni. Posledni 8 bitovy parametr funkce tags
v tomto pfipadé slouZzi jako prepinacC reagujici na parametry DT_INVERT nebo
DT_NORMAL, kdy pfi parametru DT_NORMAL je text kreslen klasicky ¢ernou
barvou a pfi parametru DT _INVERT inverzné.

Funkce vraci 8 bitovou hodnotu o velikosti Sifky kresleného znaku.

3.4.2.3. Funkce draw_text_ex

Funkce draw_text_ex umozriuje vykresleni libovolného textu do definované
oblasti na displeji s moznosti vertikalniho a horizontalniho posunu v ramci této
oblasti. Funkce vyuziva predeslé dokumentované funkce draw_char a reaguje na
fidici znaky konce fadku \n a \t pro tabulator.

void draw text ex(short int x, short int y, short int width,
short int height, short int offset x,
short int offset y, char* text,
unsigned char tags)

Prvni Ctvefice 16 bitovych parametru x, y, width a height vymezuji
obdélnikovou oblast na displeji kam se zadany text vykresli. DalSi dva 16 bitové
parametry offset_x a offset_y urcuji vertikalni a horizontalni posun textu uvnitf této
obdélnikové oblasti. Parametr text je ukazatel na kresleny text zakon€eny znakem
ASCI 0 (null-terminated).

Posledni 8 bitovy parametr tags upfesnuje pouZiti této funkce s nasledujicimi
parametry:

e DT_NORMAL - zakladni nastaveni Cerny text bilé pozadi

e« DT_INVERT — inverzni zobrazeni bily text erné pozadi

e DT _TRANSPARENT - prihledné pozadi (kresli se pouze body
textu)

e DT_NOCLIP — text neni ofezan pfi pfesahu vymezené oblasti

e DT_FOCUSED - kolem kreslené oblasti nakresli teCkovany
obdélnik
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3.4.2.4. Funkce draw_text

Tato funkce slouzi pouze jako zjednodu$eny odkaz na pfedchozi funkci
draw_text_ex, ktera jsou pfedany vSechny zadané parametry a parametr offset_x a
offset_y jsou nulové.

void draw text (short int x, short int y, short int width,
short int height, short int offset x,
unsigned char tags)

Popis parametru viz kapitola 3.4.2.3..

3.4.2.5. Funkce get_char_width

Tato pomocna funkce slouzi hlavné pro interni pouziti funkce draw_char, ale
samoziejme ji Ize také vyuzit v samotné uZivatelské aplikaci. Jako jediny vstupni
parametr této funkce je 8 bitova proménna ch, ktera specifikuje znak, pro ktery
chceme Zzjistit jeho Sifku v grafickych bodech. Tato hodnota je pak prectena
z hlavi¢ky datové struktury znakové sady a vracena jako 8 bitovy vystup funkce.

unsigned char get char width (unsigned char ch)

Poznamka: Pokud byl zadan znak, ktery neni obsazen ve znakové sadé navratova
hodnota bude nulova.

3.4.2.6. Funkce get_char_height

Stejné jako funkce get_char_width slouZi tato funkce pro interni pouZiti
ostatnich funkci tohoto modulu AVRLCD_FONTS. Jediny rozdil mezi touto funkci a
funkci get_char_width je, Ze tato funkce nevyzaduje Zadny vstupni parametr, protoze
vSechny znaky znakové sady musi byt stejné vysoké. V praxi tedy tato funkce vzdy
precCte a vrati prvni byte z hlaviCky aktualni znakové sady.

unsigned char get char height ()

3.4.2.7. Funkce get_text_width

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly a modulu AVRLCD_FONTS (3.4.2.), tak
tento modul pracuje se znakovou sadu s proménlivou Sifkou znaku. Z toho divodu
bylo potfeba vytvofit pomocnou funkci, ktera by dokazala zjistit Sifku kresleného
textu. Pro tento ucel byla naprogramovana funkce get_text_width, ktera ma jako
jediny vstupni parametr ukazatel na text, u kterého chceme zjistit jeho celkovou
Sifku. Vystupem této funkce je pak 16 bitova hodnota urcujici celkovou Sifi textu
v grafickych bodech.

unsigned short int get text width(char *text)
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3.4.2.8. Funkce get_text_height

Funkce get_text_height je vstupnimi a vystupnimi parametry totozna z funkci
get_text_width. Tato funkce pouze spocita vyskyt znaku konce rfadku \n v zadaném
textu a vynasobi tento pocCet+1 odpovidajici vySkou znakové sady.

unsigned short int get text width(char *text)

3.4.2.9. Pouziti modulu AVRLCD_FONTS

Pro spravnou funkci tohoto modulu je potfeba splnit tfi zakladni kroky a to
vytvofit znakovou sadu v odpovidajicim formatu dat (3.4.2.1.), pfilinkovat ji do
vysledného projektu , pfilinkovat knihovnu avrlcd_fonts.h a pfifadit do proménné
current_font odkaz na aktualni font.

Vysledny projekt pak mlze vypadat nasledovné:

/*
AVRLCD FONTS DEMO
Program: 6314 bytes (38.5% Full)
Data: 114 bytes (11.1% Full)
*/
#include "avrlcd conf.h" // konfigurace AVR LCD knihovny
#include "MG2406F.h" // Pouzity LCD modul
#include "avrlcd fonts.h" // knihovna pro praci s bitmap fonty
#include "font.h" // datova struktura fontu
int main () {
lcd init (); // inicializace displeje
current font = fontl3; // pritrazeni aktualniho fontu

draw_text (10,10, LCD DOTS X - 20, 12, "Test vykresleni BitMap Fontu",
DT NORMAL) ;

draw text (10,25, LCD DOTS X - 20, 12,
"Test vykresleni BitMap Fontu DT INVERT", DT INVERT);

draw text (10,40, LCD DOTS X - 20, 12, "CeStina: +&3Crzyaié+ESCRZYAIE",
DT NORMAL) ;

while (1) ;

obrazek 18 - vysledek ukazkové aplikace Bitmap Font
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3.4.3. Rozsifujici knihovna AVRLCD_CTRLS

Tato knihovna je v ramci mé bakalarské prace doposud nejvyS$si nadstavbou
knihovny AVRLCD a pro svUj chod vyZaduje vSechny zminéné soucasti. Knihovna
jako takové obsahuje grafické prezentace 6 zakladnich ovladacich prvku a to tla€itko
(button), textové pole (edit), zatrhavaci pole (checkbox a radiobutton), rolovaci
seznam (listbox) a ovladaci prvek nabidky (menu).

Pfi tvorbé tohoto dopliikového modulu se vyskytly 2 sméry, kterymi se cela
knihovna mohla ubirat. Hlavnim rozdilem mezi témito odliSnymi pfistupy bylo
samotné ovladani kontrolnich prvkl uzivatelem.

Prvni zamysleny postup uvazoval plné fizeni videch prvkd samotnou
knihovnou AVRLCD_CTRLS. AvSak tento pfistup by vyZzadoval nemalé pamétové
naroky na programovou pamét’ mikroprocesoru, ale hlavné by znemoznil upiné
vyuziti vSech moznosti co tato knihovna pfinasi. Posledni nevyhodou tohoto pfistupu
by byla sloZzita interakce mezi modulem a fyzicky realizovanym ovladacim rozhranim,
ktera byva Casto feSeno odliSné podle potfeby zadani.

Druhy postup spociva v tom, Ze tato knihovna nabidne pouze grafické
znazornéni ovladacich prvku a jejich stavu, a vysledné chovani jiz bude Ffizeno
uzivatelskou aplikaci. Tento princip samozfejmé pfinasi urcité ztizeni prace uzivatele,
ale zaroven je méné naroCny na programovou pamét mikroprocesoru a nechava
otevienou cestu k vyuziti vSech moznosti tohoto modulu.

3.4.3.1. Tlacitko (Button)

TlaCitko je zakladni ovladaci prvek bez kterého se neobejde Zadné grafické
rozhrani. V této knihovné je ovladaci prvek tlaCitka prezentovan jako jednoduchy
obdélnik s definovatelnou Sifkou a vySkou. Do tohoto obdélniku je vykreslen text,
pomoci modulu AVRLCD_FONTS (3.4.2.), ktery je vertikalné i horizontalné zarovnan
na stfed. Tento ovladaci prvek podporuje tfi stavy a to zakladni (CTRL_NORMAL),
aktivni (CTRL_FOCUSED) a stav kdy je tlacitko zmacknuté (CTRL_PRESSED). Tyto
stavy se mohou navzajem kombinovat pomoci logického operatoru OR a pfedavaji
se do funkce pomoci 8 bitového parametru tags.

void ctrl button(short int x, short int y, short int width,
short int height, char* caption,

unsigned char tags)

Vyznam jednotlivych parametrd je vysvétlen na nasledujicim obrazku.

width - &ka tiat ik il
¥, ¥ - soufadnice kevého hornino okraje

Button

height - wydka tHacitka

obrazek 19 - prvek tlacitka
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TecCkovany obdélnik uvnitf tlaCitka indikuje, Ze je tento prvek vybran jako
aktivni. Tohoto efektu Ize dosahnout pfedanim hodnoty CTRL_FOCUSED do
parametru tags. Stin tlacitka je zase ovlivhovan hodnotou CTRL_PRESSED, ktera
indikuje ze se mat tlaCitko vykreslit jako stisknuté, tedy bez stinu a posunuté o jeden
bod doprava a dolu. Parametr caption je ukazatel na text, ktery bude zobrazen
uprostfed tlacitka.

3.4.3.2. Zatrhavaci pole (Checkbox a Radiobutton)

Zatrhavaci pole checkbox a radiobutton si jsou vlastnostmi i vzhledem velice
blizké. Rozdil mezi t€mito ovladacimi prvky spociva v jejich chovani, kdy prvek
checkbox je pouzivan jako zatrzeni moznosti ano ¢i ne naopak od prvku radiobutton,
ktery se pfevazné pouziva na vybér jedné z vice moznosti prezentovanych nékolika
prvky pod sebou. Jak jiz bylo popsano vyse chovani a ovladani vSech prvkl bylo
pfenechano na samotném programatorovi a tak |ze tento odstavec brat pouze jako
doporuceni.

Podobné jako ovladaci prvek tlaCitka i tento prvek ma 3 stavy a to zakladni
(CTRL_NORMAL), aktivni (CTRL_FOCUSED) a stav kdy je prvek zatrzen
(CTRL_CHECKED).

caption

obrazek 20 - Radiobutton a Checkbox

void ctrl radio(short int x, short int y, short int width,
short int height, char *caption,
unsigned char tags)

void ctrl checkbox(short int x, short int y, short int width,
short int height, char *caption,
unsigned char tags)

3.4.3.3. Textové pole (Edit)

Textové pole slouzi pro pribézné zobrazovani zadavaného textu od uzivatele
napfiklad prostfednictvim klavesnice. Tento ovladaci prvek nema zadna jiny stav nez
zakladni (CTRL_NORMAL), ale z duvodu dalSiho mozného rozSifeni byl parametr
tags u této funkce ponechan. Ctvefice 16 bitovych parametri x, y, width a height maji
stejnou funkci jako u ostatnich ovladacich prvkl. Parametr text je opét ukazatel na
data, ktera maji byt zobrazena.
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obrazek 21 - textové pole
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void ctrl edit (short int x, short int y, short int width,
short int height, char *text,
unsigned char tags)

3.4.3.4. Rolovaci lista (Scrollbar)

Tento ovladaci prvek se bézné samostatné moc nevyuziva, vétsinou slouzi
byl ovladaci prvek scrollbar vytvofen hlavné pro vyuZiti v nasledujici komponenté
Listbox. Jelikoz si uzivatel maze vytvofit vlastni ovladaci prvky je vice nez vhodné mu
umoznit pouZiti i tohoto pomocného ovladaciho prvku. Rolovaci lista je definované
jako obdélnik s dvéma tlacitky na kazdém konci a posuvnikem mezi nimi. Parametr

tags zde urcCuje jestli se jedna o vertikalni (CTRL_NORMAL) nebo horizontalni
(CTRL_HORIZONTAL) rolovaci listu.
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obrazek 22 - rolovaci listy

void ctrl scrollbar(short int x, short int y, short int width,
short int height, short int max,
short int position, unsigned char tags)

Parametry x, y, width a height maji stejnou funkci jako u ostatnich ovladacich
prvkd, zatimco dva nové parametry position a max uréuji samotné nastaveni rolovaci
liSty. Jako parametr max se pfedava 16 bitova hodnota, ktera udava maximalni
polohu posuvniku u vertikalniho shora doll a u horizontalniho zleva doprava.
Parametr position pak urCuje aktualniho polohu pro vykresleni posuvniku. Poloha je
vypoctena relativné k maximalni hodnoté a skute¢né Sifce nebo vySce rolovaci listy.
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3.4.3.4. Seznam (Listbox)

Komponenta seznamu (Listbox) slouzi pfevazné k zobrazeni vice informaci
v fadcich pod sebou nebo k vybéru jednoho fadku ze seznamu. Jednotlivé fadky se
zobrazuji pod sebou v oblasti vymezené rozméry ovladaciho prvku parametry width a
height. V pfipadé, ze pocet fadku vynasobeny vySkou pouzitého fontu pfesahuje
zvolenou vysku ovladaciho prvku (height) je na praveé strané zobrazena vertikalni
rolovaci lista indikujici aktualni pozici v seznamu. Tato pozice se urCuje 16 bitovym
parametrem itemindex. Pokud si nepfejete oznacit jakykoliv fadek lze pouzit pro
tento parametr hodnotu -1.

Pro spravné zobrazeni jednotlivych polozek (fadkld) seznamu je nutné dodrzet
format zadanych dat pomoci parametru items. Parametr items je opét ukazatel na
text, ktery udava jednotlivé fadky oddélené znakem nového radku \n.

Polozka 1 A

Polozka 2

Polozka 3
Polozka 4
Polozka 5

Polozka 6
Polozka 7 v

itejrﬁi_r:da{

hieight: - viska

obrazek 23 - Seznam (Listbox)

void ctrl listbox(short int x, short int y, short int width,
short int height, char* items,
short int itemindex, unsigned char tags)

Parametr tags neni u této funkce vyuzit.
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3.4.3.5. Nabidka (Menu)

Komponenta nabidky (Menu) je z divodu Setfeni zdroji odvozena od
predchoziho prvku seznamu (Listbox). Prvek menu ma totozné parametry i stejny styl
pouziti jako komponenta listbox. Jediné tfi rozdily ve vhledu a chovani téchto dvou
ovladacich prvku je, absence rolovaci listy a pfitomnost stinu u prvku nabidky a
moznost pfidani zobrazeni Sipky pro otevieni vnofené nabidky. Tato Sipka se
zobrazuje vzdy napravo v odpovidajicim fadku. OznacCeni pfitomnosti vnorené
nabidky (Sipky) musi uzivatel vyvolat sam, pomoci vloZzeni znaku ,>" nakonec
odpovidajiciho rfadku.

wilth-3fka |
1 INabidka 1

Nabidka 2 »
Nabidka 3 » Ml
Nabidka4 (3.2
Nabidka 5 [
Nabidka 6

- wys

hieight

-l
| B

obrazek 24 - Nabidka (menu)

void ctrl menu(short int x, short int y, short int width,
char* items, short int itemindex,
unsigned char tags)

Parametr tags neni u této funkce vyuzit.
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3.4.3.6. Pouziti modulu AVRLCD_CTRLS

Jelikoz je nutné v ovladacich prvcich zobrazovat graficky text je nezbytné
nutné pouziti predchoziho modulu AVRLCD_FONTS, na kterém je tento modul pfimo
zavisly. Pouziti modulu AVRLCD_FONTS najdete v kapitole 3.4.2.9.. Jakmile splnite
vSechny pozadavky pro pouziti modulu kresleni grafickych textu, staci do vaseho
projektu pfilinkovat knihovnu avrlcd_ctrls.h a mazete zacit vyuzivat grafické
prezentace vySe popsanych ovladacich prvka.

Vysledny projekt pak mlze vypadat nasledovné:

/*
AVRLCD CTRLS_ DEMO
Program: 13496 bytes (82.4% Full)
Data: 174 bytes (17.0% Full)
*/
#include "avrlcd conf.h" // konfigurace AVR LCD knihovny
#include "MG2406F.h" // Pouzity LCD
#include "avrlcd ctrls.h" // knihovna pro praci s ovladacimi prvky
#include "font.h" // datova struktura

int main () {

lcd init () // incializace displeje

current font = fontl3; // prirazeni aktualniho fontu

ctrl button(5, 5, 50, 15, "Button 1", CTRL NORMAL) ;

ctrl button(5, 25, 50, 15, "Button 2", CTRL FOCUSED);

Ctrl_button(5, 45, 50, 15, "Button 2", CTRL_ FOCUSED | CTRL_PRESSED);

ctrl edit (60, 5, 55, 12, "Edit", CTRL NORMAL);

ctrl checkbox (60, 25, 50, 15, "Checkbox", CTRL FOCUSED | CTRL_CHECKED);

ctrl radio (60, 45, 50, 15, "Radiobutton", CTRL FOCUSED | CTRL CHECKED) ;

ctrl listbox (120, 5, 55, 55,
"Polozka 1\nPoloZka 2\nPoloZka 3\nPolozka 4\nPolozka 5\n", 1,
CTRL_NORMAL);

ctrl menu(180, 5, 55,
"Nabidka 1\nNabidka 2>\nNabidka 3\nNabidka 4>\nNabidka 5\n", 3,
CTRL_NORMAL);

while (1) ;

obrazek 25 - ukazka ovladacich prvku
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3.5. Zavislosti mezi moduly

V predchozim textu bylo nékolikrat naznaceno, ze mezi jednotlivymi moduly
existuji urCité zavislosti. Mnou vytvofené moduly AVRLCD_FONTS a
AVRLCD_CTRLS jsou schopny si pomoci maker tyto zavislosti ohlidat a pfipadné
pfilinkovat potfebné hlavickové soubory s in-line funkcemi. Na nasledujici obrazku 26
jsou znazornény zavislosti téchto dvou modult mezi sebou a na zakladni knihovné
AVRLCD.

IModul
AVRLCD_CTRLS

draw_text_ex

h 4

Modul /nakova sada
AVRLCD_FONTS | » bitmap fontu

pixel, frectangle, fillrect
Y
Knihovna

AV/

pixel, rectangle, fillrect, line

¥

fibeary

pixel
h 4

Vrstva ovladal
fadice LCD

obrazek 26 - zavislosti mezi moduly

3.6. Pouziti AVR LCD library v programu

Knihovna je pro jednoduchost napsana vcetné funkci pouze v hlavi¢kovych
souborech (*.h). Pro pouziti tedy staci pfilinkovat odpovidajici soubory knihovny do
vlastniho souboru projektu (*.c) a zavolat funkci lcd_init. Pozor na dodrzeni poradi
linkovani jednotlivych soubort knihovny!

#include "avrlcd conf.h" // konfigurace AVR LCD knihovny
#include "MG2406F.h" // Pouzity LCD modul
#include "avrlcd.h"

Soubory MG2406F.h a avrlcd.h a jejich funkce jsou popsany v kapitolach 3.3.

a 3.4. Prvni linkovany soubor avrlcd_conf.n obsahuje z&kladni konfiguraci celé
knihovny.
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Jeho obsah vypada nasledovné

/*
*/

avrlcd conf.h - konfigurace knihovny

#include <avr/io.h>

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

LCD DB BUS DDR DDRA // rizeni datoveho smeru

LCD DB _BUS OUT PORTA //datova sbernice pro zapis
LCD DB BUS IN PINA // datova sbernice pro cteni
LCD_CTR DDR DDRB // rizeni datoveho smeru

LCD CTR BUS PORTB // ridici sbernice

LCD CTR RST BV(PIN1) // pin pro RESET

LCD_CTR_CD _BV(PIN2) // pin pro C/D (COMMAND/DATA)
LCD CTR_RD BV (PIN3) // pin pro READ

LCD CTR WR BV (PIN4) // pin pro WRITE

LCD _CTR CE BV (PIN5) // pin pro CHIP ENABLED

Toto nastaveni nemusi byt v samostatném souboru, ale staci, pokud se definuji
prislusné signalové piny pred linkovanim souboru ovladace LCD modulu (napf.

MG2406F.h).
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4. Zaver

Béhem semestralni prace se mi podafilo vytvofit zaklad pro knihovnu
nazvanou ,AVR LCD library®, pro fizeni grafickych LCD displeju s moznosti pouZiti
riznych obvodu FadiCl LCD displeju. PFi realizaci bylo vyuZito jiz nékolik malo
algoritml pro zrychleni a zefektivnéni prace s grafickymi displeji jako napfiklad
Bresenhamiulv algoritmus pro rasterizaci Use¢ky, MidPoint algoritmus pro rasterizaci
kruznice nebo optimalizovany algoritmus pro zapis sousednich bodu v fadku (3.3.5.).

Dale bylo pfi tvorbé ukazkovych programu pouZzito zobrazeni bitmapy ulozené
v programové FLASH paméti, kde bylo nutné, kvuli nedostatku operacni paméti
RAM, pouzit specialnich funkci z knihovny pgmspace.h pro pfimé ¢teni z FLASH
paméti.

Cely semestralni projekt 2 byl pfedevSim zaméfen na zvladnuti zakladnich
operaci s grafickym LCD displejem, seznameni s algoritmy pro rasterizaci a ovéreni
funkénosti navrhu vicevrstvé knihovny A¥8....

V ramci pfedmétu bakalarska prace byly navrzeny a realizovany dva rozsSifujici
moduly AVRLCD_FONTS pro vykreslovani bitmapovych fontd a AVRLCD_CTRLS
jako soubor grafickych prezentaci zakladnich ovladaci prvku jako je tlaitko (button),
seznam(listbox) a dalSi. Moduly nabizeji pouze zakladni funkce nezbytné nutné
k realizovani jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani (GUI-Graphics user
interface), a to zduvodu nedostatku programové paméti u mikroprocesoru
ATMega16, ktera je pouze 16 kilobajtl. Z jednotlivych demonstraci pouziti knihovny
v kapitolach 3.4.2.9. a 3.4.3.6. je patrné, Ze potfeba programové paméti se
pohybuje u aplikace s pouzitim modulu AVRLCD_FONTS pfes 6 kilobajtu a
s pouzitim modulu AVRLCD_CTRLS jiz pfes 13 kilobajtd. Z tohoto divodu by bylo
vhodnéjsi pouziti vySSiho modelu mikroprocesoru s vétSi programovou pameéti,
napfiklad ATMega32 nebo ATMega64.

Realizace dalsi vrstvy ovladace grafickych displeju od formy EPSON, jez byla
naplanovana vramci predmétu semestralniho projektu 2, nebyla z duavodu
mechanického poskozeni LCD modulu dokoncena.

Dosavadni funkénost knihovny byla testovana na mikroprocesoru ATMegal6
a grafickém LCD displeji MG2406F v zapojeni na nepajivém kontaktnim poli (viz
obrazek 27 a 28). Zdrojoveé kddy celé knihovny a tfi demonstracni aplikace pro AVR
Studio jsou pfilozeny k této praci na CD nosici.

nestralni Prodekt 2 - Miroslau SkoPal

kazka toveho rezimu radice te963c

X
1y de pouzit font Sxepx
3- 2"' gdlfgﬁumggguje Prolinani arafickeho
a &ex{aueﬁo

rezimi v modech AND, OR, XOR

obrazek 27 - vyvojova deska obrazek 28 - demonstraéni pripravek
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