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Abstrakt

Tato bakalaiskd priace se zabyvd generovdnim obrazu formdtu VGA pomoci
mikrokontroleru. Je zaméfena na mikrokontrolery fady AVR od vyrobce Atmel.

Prace obsahuje popis rozhrani VGA, fteSi jeho pfipojeni na vystupni porty
mikrokontroleru, je zde uvedeno kompletni schéma zapojeni vyrobku zobrazovaciho zatizeni
s mikrokontrolerem Atmel ATmega324P, ktery jsem zkonstruoval pfi feSeni prace..

Je zde rozebran princip generovani obrazu v mikrokontroleru, synchronizace obrazu
pomoci interniho ¢ita¢e mikrokontroleru, vytvareni jednoduchych grafickych obrazu a textu a
princip generovani barevného obrazu. Podrobné je rozebrdno vykreslovani textu na monitoru
a vytvareni matice znaka pro vykreslovani v¢etn€ zdrojového kédu pro mikrokontroler.

Vysledkem této bakaldrské prace je software pro mikrokontroler a funkéni vyrobek
zobrazovaciho zafizeni.

Kli¢ova slova:
mikrokontroler, VGA, Atmel AVR, monitor, rozliSeni, synchronizace

Abstract

This bachelor’s thesis is concerned with generating image in VGA format using
microcontroller. It’s aimed at microcontrollers series AVR from producer Atmel.

Project contains VGA interface description, solves its connection to
microcontroller’s output ports, further it contains connection diagram of image generation
device with microcontroller Atmel ATmega324P, that I constructed during work on this
project..

In project are analyzed fundamentals of image generating in microcontroller,
synchronization of image using microcontroller’s internal counter, creating of simple graphic
images and text and principles of generating colour images. Generation of text is analyzed in
details, including source code for microcontroller.

The result of this bachelor*s thesis is functional image generator device.

Keywords:
microcontroller, VGA, Atmel AVR, monitor, resolution, synchronization

POLASEK, J. VGA zobrazovaci zarizeni s mikrokontrolerem: bakaldrskd prdce. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008.
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1 Uvod

Cilem této bakalédrské prace je prostudovat a objasnit moZnost generovédni obrazu
formatu VGA pomoci mikrokontroleru, navrhnout schéma zapojeni obvodu pro generovani
obrazového signdlu, vytvofit softwarové vybaveni pro mikrokontroler a zkonstruovat vyrobek
zobrazovaciho zafizeni. Prace je zaméfena na mikrokontrolery fady AVR od vyrobce Atmel,
findlni vyrobek je osazen mikrokontrolerem Atmel ATmega324P.

Prvni Cast prace je zamétena na popis VGA rozhrani a objasnéni jeho funkce, je zde
vysvétlen princip vykreslovani obrazu v monitoru. Také je zde popsan konektor pro pfipojeni
monitoru a vysvétleny funkce jednotlivych pinti. Dalsi Casti se zabyvaji pfipojenim monitoru
na vystupni porty mikrokontroleru a tvorbu obrazu v mikrokontroleru. Je popsdna
synchronizace obrazu pomoci interniho ¢itae a objasnén zpusob, jakym je moZné vytvaret
grafiku a text pro zobrazeni na monitoru. Generovéni textu je podrobné vysvétleno a je zde
rozebréno ziskdvani zobrazovanych dat pfes jednotku sériového rozhrani USART. Déle prace
obsahuje schéma zapojeni pfipravku zobrazovaciho zafizeni, ktery jsem zkonstruoval pfi
feSeni projektu. Zavérem price je popsdno samotné programovani a nastaveni
mikrokontroleru a software, ktery jsem pouZil pfi praci na projektu.

Soudasti této prace jsou ukdzky zdrojového kodu, které vysvétluji jednotlivé kroky
tvorby obrazu v mikrokontroleru a nakonec je uveden kompletni zdrojovy kéd vcetné
komentafi.

Vysledkem price je funkéni vyrobek zobrazovaciho zatizeni s mikrokontrolerem
Atmel ATmega324P vcetné softwaru, ktery demonstruje moznosti tohoto zafizeni.



2 Popis rozhrani VGA

Abychom vibec mohli zacit uvazovat nad generovanim obrazu VGA jakymkoliv
zafizenim, musime nejdiive pochopit, na jakém principu systém tvorby obrazu pracuje.

VGA je standard pro analogové zobrazovaci zafizeni pro pocitace PC, které bylo
uvedeno firmou IBM v roce 1987. Format obrazu je 640 x 480 / 60 Hz, coZ znamend, Ze obraz
je sloZen ze 480 viditelnych fadku a na kazdém tadku je zobrazeno 640 bodu. Obrazovka je
piekreslovana 60x za sekundu, tedy pfiblizné jednou za 17 milisekund.

Obraz je na monitoru vykreslovdn po jednotlivych tadcich, na zacitku kazdého
fddku je posldn impuls horizontdlni synchronizace, dojde k vykresleni fadku a pfejde se na
dalsi tadek. Jakmile je vykreslena celd obrazovka, je generovdn impuls vertikdlni
synchronizace a zaCne se kreslit novy snimek. Mezi jednotlivymi fadky i snimky jsou
takzvané zatemnovaci intervaly, v nich jsou pravé vysilany synchronizacni impulsy a paprsek
vykreslujici obraz na stinitku monitoru m4 Cas prejit na zacitek nového tadku, piipadné
snimku. Pro lep$i pochopeni poslouzi Obr. 1.

3,77 us

Oblast zatemnéni

— e —t— (.06 ms

Oblast aktivniho videa

15,25 ms
16,68 ms

2517 us

31,77 us -

Obr. 1: Casovani VGA signalu

RozliSeni obrazu je urCeno z frekvenci horizontdlni a vertikalni synchronizace a z
polarity jejich signdlt. Frekvence vertikdlni synchronizace uddva zaroven obnovovaci
frekvenci obrazu, podil frekvenci horizontélni a vertikdlni synchronizace udava celkovy pocet



fadka. Tento pocet je vetSi nez pocet viditelnych fadku, rozdil je zpasoben pravé dobou
potfebnou na synchronizaCni impuls a zpétny b&h vykreslovacitho paprsku. Horizontédlni
rozliSeni je odvozeno od poctu fadka a polarity synchroniza¢nich impulsid. Pro rozliseni 640 x
480 jsou synchronizacni impulzy aktivni v drovni L. Pro signalizaci je pouZzita TTL logika.

Co se bude vykreslovat na monitoru urcuji signdly R, G, B, pro ¢ervenou, zelenou a
modrou barvu. Charakteristickd impedance vstuptl téchto signala je 75 Q. Tyto signdly maji
urovenn 0 — 0,7 V a jejich vyslednou kombinaci se urCuje vyslednd barva kazdého bodu.
Uroveii signli se méni pii prichodu fddkem pro kazdy bod zvlast s bodovou frekvenci, kterd
je pro rezim VGA 25,175 MHz. Tyto signdly jsou aktivni pouze v oblasti, kterd je na Obr. 1
oznacena jako ,,Oblast aktivniho videa®. V oblasti zatemiiovaciho intervalu, na Obr. 1
oznaceném jako ,,Oblast zatemnéni*, musi mit signdly nulovou droven, protoze v této oblasti
se elektronika monitoru upind k nulové trovni napéti. Kdyby v této oblasti nemely barevné
signalu nulovou uroven, byl by obraz interpretovan na monitoru nespravné nebo vibec.

Zatemnovaci interval je rozdélen na nékolik oblasti: front porch, synchronizacni
impuls a back porch, ddle je z kazdé strany okolo viditelného obrazu 8 pixeld okraje, které
také patii do zatemnovactho intervalu. Celkovy pocet fadku (aktivni video + zatemnéni) je
pro rezim VGA 525, v kazdém tadku je 800 bodu. Vse je shrnuto v Tab. 1.

Bodova frekvence 25,175 MHz
Radkova frekvence 31,469 kHz
Obrazova frekvence 59,94 Hz
Doba trvani bodu 39,7 ns
Doba radku 31,77 us
Doba snimku 16,7 ms
1 Fadek 8 bodl front porch 0,3 us
96 bodid horizontalni synchronizace 3,77 us
40 bodl back porch 1,6 us
8 bodl levy okraj 0,3 us
640 bodd aktivni video 25,17 us
8 bodl pravy okraj 0,3 us
celkem 800 bodtl na fadek
1 obraz 2 rtadky front porch 63,5 us
2 Tfadky vertikalni synchronizace 63,5 us
25 tadkl back porch 794 us
8 rtadkl horni okraj 254 us
480 rtadkd aktivni video 15,25 ms
8 radkl dolni okraj 254 us
celkem 525 radktl na obraz

Tab. 1: Shrnuti charakteristiky VGA signalu



Postupnym vyvojem bylo dosazeno obrazovych standardi s vys$$im rozliSenim a
veétsi obnovovaci frekvenci, jako napiiklad SVGA 800 x 600 bodu, XGA 1024 x 768 bodu a
dalsi s jeSté lepSimi parametry, témito se vSak nebudeme déle zabyvat, protoZe jejich
generovani pomoci mikrokontrolert fady AVR neni v uspokojivé kvalit€¢ mozné vzhledem
k rostoucim frekvencim.

Monitor se pfipojuje patndctipinovym konektorem oznacovanym jako D-SUB.
Zapojeni konektoru je v Tab. 2, pfevzato z [1].

Pin | Nazev Popis

1 RED Cerveny video kanal

2 |GREEN zeleny video kanal

3 |BLUE modry video kanal

4 |ID2 monitor ID bit 2 nebo nezapojen
5 |[GND zem

6 |RGND zem pro Cerveny video kanal

7 | GGND zem pro zeleny video kanal

8 |BGND zem pro modry video kandl

9 |45V napajeni 5V nebo nezapojen
10 | SGND zem pro synchronizaéni signdly
11 |1D0O monitor ID bit 0

12 | 1D1 nebo SDA | SDA nebo monitor ID bit 1

13 |HSYNC horizontalni synchronizace

14 | VSYNC vertikdlni synchronizace

15 |1D3 nebo SCL | SCL nebo monitor ID bit 3

Tab. 2: Zapojeni D-SUB konektoru

Pro tcely tohoto projektu jsou v zapojeni dulezité pouze barvonosné kandly R, G, B,
dale horizontdln{ a vertikdlni synchronizace a zem, kritce se vSak zminim i o funkci dalSich
pint.

Dftive se na pinech 4, 11, 12 a 15 pouZzivaly tzv. ID bity, které byly uvnitf monitoru
bud’ spojené se zemi nebo nezapojené a jejich kombinace urCovala, zda jde o ¢ernobily nebo
barevny monitor a jaké zvlada rozliSeni. Na dneSnich modernich monitorech jiZ tyto bity
nejsou, ale je misto nich zapojena na pinech 12 a 15 standardni sbérnice I,C, po které spolu
muiZzou pocita¢ a monitor komunikovat. Jde zejména o zjiSténi maximdlniho rozliSeni a
obnovovaci frekvence, které monitor zvladad a ddle je moZné nastavovat parametry monitoru
piimo z PC pomoci ovladace od vyrobce monitoru, pokud to dany monitor umoZziuje.



3 Propojeni monitoru a mikrokontroleru

Signdly pro horizontdlni a vertikdlni synchroniza¢ni impulsy maji drovné TTL, je
tedy mozné pfipojit jejich vstupy na konektoru pfimo na vystupni porty mikrokontroleru.

Signdly barevnych vstupt R, G, B maji maximalni droven 0,7 V, neni tedy mozné
pripojit je pfimo na vystupni port, ale signdl je tfeba piizpusobit. Nejjednodussim zptuisobem
je pouZziti predfadného rezistoru. Uvdzime-li, Ze charakteristickd impedance barevného vstupu
Ry = 75 Q, maximdlni napéti na vstupu Uysr = 0,7 V a napéti na vystupnim portu
mikrokontroleru v drovni H je Uy =35 V, tak poZadovand hodnota predfadného rezistoru je

r=Yn U :5_0’7:460,79. (1)
Uysr 0,7

Ry 75

Tato hodnota neni kritickd, pfi pouZiti rezistoru o této velikosti je obraz pomé&rné
tmavy. Je vhodné pouZit hodnotu nizZsi, aby mé&l obraz vetsi jas, mdm vyzkouSenu dobrou
funkci pfi hodnoté rezistoru R = 250 Q.

Jiny zptsob jak prizpusobit signal pro barevny vstup, je zapojit z vystupniho portu
ptes rezistor proti zemi diodu pdélovanou v propustném sméru. Signdl pro monitor se bude
odebirat z této diody. Toto zapojeni je uvedeno v [2]. Bude-li vystupni port v drovni L, bude
na signdlu pro monitor napéti 0 V, bude-li port v drovni H, na diodé€ se vytvoii ibytek napéti
o velikosti asi 0,7 V. Je vhodné vybrat diodu, kterd ma velky ubytek napéti, aby nebyl obraz
na monitoru piili§ tmavy. Zapojeni je naznaCeno na Obr. 2. Tento zpusob zapojeni jsem
testoval, ale vritil jsem se k zapojeni s pfedfadnym rezistorem, protoze vétSina béznych diod
ma ubytek napéti v rozmezi 0,5 az 0,6 V a tak obraz na monitoru nemél plny jas.

(TCK)PC2 |-£2
(SDAPCT |22 R1
(SCLPCO |22 g RCB

Ha

(OC2)PD7 % VY
(cppDs |22 O
OC1APD5 |12
ocippD4 |1 —
(INT1)PD3  |—L GND
AnTmpnn L 16

Obr. 2: Napojeni barevného signdlu na vystupni port
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4 Generovani obrazu v mikrokontroleru

4.1 Generovani synchroniza¢nich impulsu

Pro generovani VGA obrazu je klicové dodrZet frekvenci synchroniza¢nich impulsu.
Kritickd je zejména pravidelnost impulst. Proto se pro tvorbu impulsti pouZije pferuseni od
interniho cCitace.

Synchronizacni rutina je tvofena tak, Ze interni ¢itaC generuje pferuSeni s fddkovou
frekvenci 31,469 kHz. Je zavedena proménnd, kterd pocitd fadky, to je potteba pro generovani
horizontdlniho synchronizaniho impulsu, ktery je aktivni po dobu trvéni tfetiho a Ctvrtého
fadku. Na zacdtku kazdého pferuSeni se pficte 1 k proménné pocitajici fadky a je generovdn
horizontédlni synchroniza¢ni impuls, ktery trva asi 3,77 us. Pokud je pocet fadka roven 525,
tak je proménnd vynulovana.

Ukdazka zdrojového kédu synchronizaéni rutiny:

// generovani synchronizacnich impulsu
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define F_CPU 20000000UL // frekvence CPU pro delay.h
#include <util/delay.h>
volatile unsigned int radek; //aktudlni radek
ISR (TIMERO_OVF_vect)
{
TCNTO = 179;
if (++radek == 525)
radek = 0;
//VS 2 VGA ré&dky, zaroven se nastavi pocatek HS,
synchronizace Jje aktivni v Grovni L
if ((radek == 2 )| | (radek == 3 ))
{
PORTD=0x00;
}
else
{
PORTD=0x40;
_delay_us ( 3 );
PORTD |= (1 << PORTD7); //vypnuti HS
}
}
int main (void)

{

sei();

DDRD = 0xCO;

PORTD |= (1 << PORTD7);
PORTD |= (1 << PORTDS);

TIMSKO = 0x01;
TCCROB = 0x02;
TCNTO = 179;
for(;;){}

}

Tento program obstard pravidelné generovani synchroniza¢nich impulst. Vstup
monitoru pro horizondlni synchronizaci se pripoji na PORTD7 a pro vertikdlni na PORTDG6.
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Dojde k zapnuti monitoru, na obrazovce nebude nic vidét, ale v menu bude patrné, Ze do
monitoru putuji sprdvné synchronizacni impulsy pro rozliSeni VGA 640 x 480 / 60 Hz, jak je
vidét na Obr. 3.

BRIGHTNESS
v e

EDEDOOOOEE

CEEE
BO0O08a00 50 3

Obr. 3: Menu monitoru po pfivedeni synchronizacnich impulst

V programu je nastaveno povoleni preruSeni od interniho citace 0, nastavena
pieddélicka 1/8 (podle ndvodu v [3]) a do registru TCNTO, ktery obsahuje aktudlni hodnotu
Citace, je nastavena hodnota 179. Tato hodnota musi byt nastavena do registru znovu pfi
kazdém vykondni ptreruSeni. Takové nastaveni CitaCe zajisti generovini spravné tadkové
frekvence.

Mikrokontroler pracuje na frekvenci 20 MHz. Pfi nastaveni Citace s dé€lickou 1/8
pracuje Cita¢ s frekvenci 2,5 MHz. K jeho ptreteceni dochdzi s frekvenci 9765,625 Hz. Pro
generovani vertikdlniho synchronizaniho pulsu potiebujeme frekvenci 31469 Hz, proto je
nutné do registru TCNTO vkladat po¢ate¢ni hodnotu Citace.

KdyZ neni v registru TCNTO z4ddnd pocateCni hodnota, tak ¢itaC pocitd do 255, my
potiebujeme, aby pocital do 80, protoZze 2,5 MHz / 31469 Hz = 79,4. Tomu by odpovidala
pocatecni hodnota TCNTO = 255 — 80 = 175, ale pfi této hodnoté je obnovovaci frekvence
monitoru nizkd, asi 57 Hz, experimentdlné jsem zjistil, Ze nejvhodné&j$i nastaveni je 179, takto
se obnovovaci frekvence monitoru nejvice blizi 60 Hz.
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4.2 Generovani jednoduché grafiky

KdyZ umime generovat synchroniza¢ni impulsy, miZeme se dédle zabyvat
jednoduchou grafikou. Vstupy R, G, B jsou ovladany z vystupnich portd pres prizptisobovaci
obvod, jak bylo uvedeno v kapitole 3.

Je mozné vytvaret monochromaticky obraz, v takovém pfipad€ spojime vSechny tfi
barevné vstupy a pfipojime je na jeden vystupni port. Je mozné také vytvaret barevny obraz,

v tom piipadé zapojime kazdy z barevnych vstupti na samostatny port. Zapojeni je naznaceno
na obr. 4.

PC3 PC3
PC2 PC2
PC1 PC1
PCO PCO

Obr. 4: Zapojeni pro monochromaticky a barevny obraz

Pii pouziti zapojeni pro barevny obraz muzeme ziskat signdl, ktery ma 8 barev.
Barevnost obrazu bude takto omezena, protoZe nebudeme vyuZivat rozmezi 0 az 0,7 voltu pro
barevnou slozku, ale pouze krajni hodnoty, tedy bud dand barva bude vypnutd nebo bude
svitit naplno. Bude moZzné pouZit barvy, které vzniknou kombinaci zdkladnich barev R, G, B
podle Tab. 3.

R | G B barva

1 1 1 bila

1 1 0 Zluté

1 0 1 fialova

1 0 0 Cervend
0 1 1 | tyrkysova
0 1 0 zelena
0 0 1 modra
0 0 0 éerna

Tab. 3: vliv kombinace RGB na barvu bodu

V oblasti, kterd je oznaCena na Obr. 1 jako ,,Oblast aktivniho videa“ muazZeme
vytvaret na monitoru obraz prividénim vhodnych signala na vstupy R, G, B.

Muzeme vykreslit napi. Caru pies cely fadek, to provedeme tak, Ze na dobu
aktivniho videa nastavime vystupni port do trovné H. Pokud chceme kreslit vertikdlni ¢aru, je
nastavit vystupni port do drovné H a hned zpé&t do urovné L. Pokud chceme nakreslit
vertikdlni ¢aru dlouhou pouze nékolik fadkd, zapindme port do tdrovné H pouze v téchto
fadcich. Timto postupem muzZeme vytvaret jednoduchou ¢arovou grafiku. MiZeme libovolné
kombinovat i barvy. SloZitost obrazu je omezena vypocetnim vykonem procesoru. Pokud
uvazime, Ze bodové frekvence je 25,175 MHz a frekvence procesoru je napt. 20 MHz, tak je
jasné, Ze neni mozné vykreslit na monitoru samostatny jeden bod, vykreslit se dd pouze kratka
carka dlouhd asi 2 az 5 bodu podle frekvence pouzitého mikrokontroléru.
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Pfi pokusech s vytvafenim jednoduché grafiky jsem zkouSel vykreslovat na
monitoru ruzné konfigurace barevnych pruhd, na Obr. 5 je vyfocen monitor, na kterém je
zobrazena ,,duha® z barevnych pruhti osmi barev, které jsou uvedeny v Tab. 3.

Obr. 5: Duha z barevnych pruht

Horizontélni ¢ara ve stfedni Casti monitoru, kterd je vidét na Obr. 5 na monitoru
zobrazena neni, vznikla pfi foceni a je zptisobena odlisnou obnovovaci frekvenci monitoru a
snimaciho €ipu ve fotoaparatu.

Ukaézka zdrojového kodu vytvareni vertikdlnich duhovych pruht:

#define pic_off PORTC=0
#define cekej 2.6

if ((radek < 37) || (radek
{
pic_off;
}
else
{
_delay_us ( cekej );
PORTC=7;
_delay_us ( cekej );
PORTC=3;
_delay_us ( cekej );
PORTC=2;
_delay_us ( cekej );
PORTC=6;
_delay_us ( cekej );
PORTC=4;
_delay_us ( cekej );
PORTC=5;
_delay_us ( cekej );

> 517))
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PORTC=1;

_delay_us ( cekej );
pic_off;
_delay_us ( cekej );

Barevné vstupy monitoru R, G, B, jsou zapojeny na vystupy portu C 0, 1 a 2
mikrokontroleru. Po uplynuti impulsu horizontdlni synchronizace dojde k vyhodnoceni, jestli
soucasny fadek patii do oblasti aktivniho videa nebo do oblasti zatemnéni. KdyZ patii fadek
do oblasti aktivniho videa, tak se zanou na fddku vykreslovat barevné Carky, kazda s dobou
trvani pfiblizn€ 2,6 ps. Barva ¢arky je urCena hodnotou na portu C, tedy tim, které barevné
vstupy monitoru jsou zrovna aktivni. Na konci fddku je obsah portu vynulovan, aby nebyl
zadny barevny vstup aktivni v oblasti zatemnéni. Toto se opakuje pro vSechny viditelné fadky
obrazu.

Jingm zplsobem je mozné vytvafet horizontdlni barevné pruhy, jak je vidét na
Obr. 6. Opét je provedeno vyhodnoceni, zda se aktudlni fddek nachézi v oblasti aktivniho
videa, a pokud ano, tak se do vystupniho registru portu zapisuje ¢islo aktudlniho fddku délené
32. Cislo aktudlniho fadku se samoziejmé maze délit jakymkoliv &islem, od toho se odviji
Sitka pruhd, ale je vhodné ho délit Cislem, které je mocninou 2. Pokud je v mikrokontroleru
provadéno déleni Cislem, které je mocninou 2, tak se to provadi bitovym posuvem, namisto
klasického déleni, protoZe je to mnohem rychlejsi. Pokud délitel neni mocninou 2, tak operace
déleni trva podstatné déle a na zacatku vykreslovanych fadkt vznikd tmavé misto.

Obr. 6: Horizontdlni barevné pruhy

15



Ukaézka zdrojového kodu vytvareni horizontalnich duhovych pruht:

#define pic_off PORTC=0

if ((radek < 37) || (radek > 517))
{

pic_off;
}

else

{
PORTC=radek/32;
pic_off;

4.3 Generovani textu

Pro zobrazovani textu na monitoru je tfeba vytvofit a do paméti mikrokontroleru
umistit znakovou sadu v podobé€ matic s jednotlivymi znaky.

Jednotlivé znaky jsou v paméti umistény tak, Ze kazdy znak je rozloZen na
jednotlivé fadky umisténé v paméti za sebou. Z tohoto duvodu je kazdy znak sady Siroky 8
bodd. Vyska matice znaku je 12 bodd. Matice znaku ma z jedné strany v sob€ obsaZenu
mezeru, kterd slouzi jako mezera mezi jednotlivymi znaky. Stejné tak md matice v sobé&
obsaZzeny mezery z vrchu a ze spodu, které slouzi jako mezera mezi jednotlivymi radky textu.
Toto opatfeni dovoli sklddat znaky pti vykreslovani hned za sebe, aniZ by mezi né musely byt
vkladdny mezery, a presto jsou vykreslené znaky na obrazovce od sebe oddé€leny. Na jeden
znak v matici zbyva tedy maximéln€¢ 7 bodi na Sitku a 10 bodd na vySku. Signdl je na
vystupni port zapisovdn jako fetézec tvofeny faddky téchto matic jdoucich za sebou.

Znakova sada obsahuje velkd a mald pismena, Cislice a specidlni znaky, které jsou
obsaZeny na anglické kldvesnici. Znaky jsou v paméti uloZeny za sebou podle poradi, jaké
maji v tabulce ASCII.

11111111
00000011
01111101
01111101
01111101
00000011
01111101
01111101
01111101
00000011
11111111
11111111

Obr. 7: symbol B znakové sady

Na Obr. 7 je zakreslen ptiklad symbolu B, jak je vytvofen ve znakové sad€, pismeno

ma Sitku 7 bodu, vpravo je mezera.
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Cely princip generovéni textu funguje tak, Ze je vytvofeno pole, které ma takovou
velikost, jako je maximalni poCet znakd, ktery je mozné zobrazit na obrazovce. V tomto poli
jsou ulozeny kédy jednotlivych znakd v takovém poradi, v jakém jsou znaky zobrazeny na
obrazovce. Kédy znaku jsou ve formatu ASCII. Funkce, ktera se stara o vykreslovani textu, si
z tohoto pole bere adresy znaka ze znakové sady.

Generovani obrazu probihd tak, Ze do vystupniho registru portu je nacten fddek matice
znaku, jehoZ adresu ziska vykreslovaci funkce z pole znakl. Poté se provede sedmkrat po
sobé operace bitového posuvu vlevo, znak je takto ,,vysunut* z portu. Poté je nacten do
vystupniho registru portu fddek matice dal§iho znaku, ktery nésleduje na fadku textu, opét se
provede bitovy posuv a tak se pokracuje az do vykresleni jednoho fadku obrazu.

Jsou zavedeny proménné ,akt radek_textu a ,akt_radek_znaku®“. Proménnd
»akt_radek_textu* uddvd, kolikdty fadek textu je pravé vykreslovin a proménnd
»akt_radek_znaku* udavd, kolikity je vykreslovdn tfaddek matice znaku. Tato proménnd
funguje jako ukazatel na aktudlni vykreslovany tddek matice znaku. Je inkrementovéna
s kazdym fadkem obrazu, dokud nejsou vykresleny vSechny faddky matice znaku. Poté je

v/ M2

proménnd vynulovdna a zacne se kreslit dalsi radek textu.

Kvuli zptisobu ,,vysouvani* znaku z portu musi byt signal monochromaticky, vSechny
tfi barevné vstupy monitoru jsou zapojeny na jeden pin vystupniho portu, jak je naznaceno na
Obr. 4 v zapojeni pro monochromaticky obraz. Signdl je odebirdn z posledniho pinu
vystupniho portu.

Toto feSeni méd velkou nevyhodu v tom, Ze pro operaci bitového posuvu a tedy
vysunuti fddku matice z vystupniho portu je spotfebovdvan strojovy €as, a neni mozné v té
dobé provadét nic dalsiho. Timto je zna¢n€ omezen pocet zobrazenych znaki na fadek a mezi
znaky vznikaji velké mezery, protoZze po vysunuti fddku matice z portu je potieba do portu
nacist fddek matice znaku, ktery nasleduje na fadku za naposledy vykreslenym znakem, a
v této dobé neprobihd vykreslovani.

Vyznamného vylepSeni a zvySeni poCtu znakl na fadek je mozné dosahnout pouZitim
vystupu MOSI rozhranni SPI pro vykreslovani textu. Tento poznatek jsem ziskal v [4]. Cely
algoritmus je stejny jako pii pouZiti vystupniho portu azZ po operaci nacteni fddku matice do
vystupniho registru portu. Misto do vystupniho registru portu je fddek matice znaku nacten do
datového registru SPDR rozhrani SPI. Z tohoto registru jsou data po nacteni automaticky
vysouvdna na pinu MOSI, aniZ by tim byl spotfebovdvén strojovy Cas. Neztrici se tedy Cas
mnoha operacemi bitového posuvu uvnitf registru a do registru SPDR miZeme postupné
nacitat fadky matic znakda, které jdou po sobé na fadku textu, aniz bychom se museli starat o
vysouvdani.

Maximélni rychlost vysouvéni dat z registru SPDR na pin MOSI je rovna poloviéni
taktovaci frekvenci mikrokontroleru, pfi pouziti mikrokontroleru s frekvenci 20 MHz je tedy
maximalni rychlost zmény na pinu MOSI 10 MHz.

Pocet znakll na jeden fadek textu pfi vykreslovani ptes pin MOSI rozhrani SPI je 25,
pfi pouziti vykreslovani z portu je pocet znakt na fadek 12. Vyska jednoho znaku v matici je
12 bodu, ale kazdy fadek matice je kreslen dvakrat, pismo ma tak na monitoru pfirozeny tvar.
Kdybychom vykreslovali kazdy fddek jednou, pismo by bylo pfili§ roztaZeno do Sitky. Takto
je vyska jednoho znaku na obrazovce 24 obrazovych fadku. Pocet zobrazitelnych fadka textu

je 480/ 24, tedy 20. Pole znaka ma tedy velikost 25 * 20, coz je 500 znaku.

Rozdil mezi pouzitim vykreslovdni pfes vystupni registr portu a pres pin MOSI je
dobfe patrny pfi porovnani obrazka Obr. 8 a Obr. 9.
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Obr. 8: Obraz ziskany vykreslovdnim pies vystupni registr portu

Obr. 9: Obraz ziskany vykreslovanim pres pin MOSI



5 Ziskavani zobrazovanych dat

Abychom mohli pomoci mikrokontroleru zobrazovat data, musime je do
mikrokontroleru nejdfive né&jakym zpusobem dostat. NejvhodnéjSim zpusobem ziskavani
zobrazovanych dat se jevi byt zasildni dat do mikrokontroleru pfes n€kterou z komunikacnich
sbérnic, které mikrokontroler obsahuje. Mikrokontrolery Atmel fady AVR obsahuji sbérnice
SPI, I,C a sériové rozhrani USART.

K ziskdvani dat pro zobrazeni jsem zvolil sériové rozhranni USART. Hlavnim
divodem bylo, Ze narozdil od sbérnic SPI a I,C je sériové rozhrani béZnou soucésti osobnich
pocitacl, coz umoznilo snadné testovani pfi praci na projektu. Sbérnici SPI nebylo mozné
pouzit také z divodu, Ze pin MOSI je pouzivan k zobrazovani. Drobnou nevyhodou tohoto
feSeni je to, Ze nap&€tové trovné sériového rozhrani USART v mikrokontroleru se 1i$i od
urovni pouZivanych sériovym rozhranim RS232 v osobnich pocitacich, takZe je nutné pouZit
pievodnik. PouZil jsem jednoduchy a levny pfevodnik s integrovanym obvodem MAX232 od
vyrobce Maxim. Konstrukce tohoto pfevodniku je popsédna v [5].

Mikrokontroler ATmega324P disponuje dvéma sériovymi jednotkami USART,
oznacenymi USARTO a USART1. Pro pfijimani zobrazovanych znaku jsem pouzil jednotku
USARTO. Pro spravnou funkci je zapotfebi nastavit pocet datovych bitd, pfenosovou rychlost
a pripadné paritu. Toto nastaveni se provadi pomoci registrai UCSROB, UCSROC a UBRRO,
podrobnosti jsou uvedeny v datasheetu mikrokontroleru ATmega324P [6]. PouZité nastaveni
je 8 datovych bitt, zadnad parita, prenosova rychlost 9600 b/s. Prenosovad rychlost se
nastavuje v registru UBRRO, pro hodnotu registru plati vztah (2), kde f, je taktovaci rychlost
mikrokontroleru a fzr je pfenosova rychlost.

fo 1= 20000000

UBRR = ~1=
16- £y 169600

1=130. ()

Testoval jsem pfenosové rychlosti od 9600 b/s az po 28800 b/s. Mezi rychlostmi
jsem z uZivatelského hlediska nezaznamenal Zadné rozdily, zobrazeni znaku pfi pfenosu je pii
vSech prenosovych rychlostech okamzité, proto jsem zvolil nizkou pfenosovou rychlost, coz
umoziuje prenos dat na velkou vzdalenost a velkou odolnost proti ruSeni.

Data jsem do mikrokontroleru posilal pomoci programu Terminal, o kterém se jesté
zminim v kapitole 8.

Pomoci sériového rozhrani jsou do mikrokontroleru posilany adresy znakd ve
formatu ASCII, které jsou ukladany do pole znaku, odkud si je nacita vykreslovaci funkce pro
zobrazovani.

Je zavedena proménnd ,.cislo_akt_znaku®, kterd vyjadiuje pofadi znaku, ktery byl
naposledy pfijat, v poli znakd. Po pfijmu znaku je vyhodnoceno, jestli pfijaty znak neni
Backspace nebo Enter. Kdyz je pfijat Backspace, dojde ke smazdni posledniho pftijatého
znaku v poli znakl, kdyz je pfijat Enter, provede se pfechod na novy fadek. (hodnota
proménné ,.cislo_akt_znaku“ se navysi tak, aby se pfiSti pfijaty znak zobrazil na novém
fadku). Pokud je pfijat jiny znak nezZ Backspace nebo Enter, zapiSe se jeho adresa na aktudlni
pozici v poli znakd a proménnd ,,cislo_akt_znaku* je inkrementovana o 1. Dojde-li k tomu, Ze
je pole znaki plné (obrazovka je uz celd zaplnéna znaky), je po piijmu nového znaku
vynulovéno, je vynulovéna také proménnd ,,cislo_akt_znaku‘ a nové pfijaty znak se vypiSe na
zaCatek obrazovky.
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6 Zdrojovy kod a rozbor programu

V této kapitole je uveden kompletni zdrojovy kéd programu zobrazovaciho zatizeni.
Kéd je bohaté komentovdn, presto je za vypisem kddu uvedeno detailni vysvétleni funkce
programu. Program je ve zdrojové i zkompilované forme obsaZzen na pfiloZzeném CD.

6.1 Vypis zdrojového kédu programu

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <string.h>
#include "matice_znaku.h"

#define NOP asm("nop")

//parametry obrazu

#define vga_pocet_radku 525

#define znaku_na_radek 25

#define radku_textu 20

#define celkem_znaku 500

#define vyska_znaku 24

#define vs_on PORTD=0x00

#define vs_off PORTD=0x40

#define hs_off PORTD |= (1 << PORTD7)
#define zapni_vykreslovani DDRB=0xB0
#define vypni_vykreslovani DDRB=0x90

volatile unsigned char pole_znaku[znaku_na_radek*radku_textu];
volatile unsigned int cislo_akt_znaku;

volatile unsigned char povol_vykreslovanij;

volatile unsigned char akt_radek_textu;

volatile unsigned int radek;

volatile unsigned char akt_radek_znaku;

//uvodni obrazovka po zapnuti, retezce ulozeny v programove pameti
const char strl[] PROGMEM = "VGA zobrazovaci zarizeni";
const char str2[] PROGMEM = "s mikrokontrolerem";

const char str3[] PROGMEM "Atmel ATmega324P";

const char str4[] PROGMEM "vytvoril";

const char str5[] PROGMEM "Jan Polasek";

const char str6[] PROGMEM "vedouci:";

const char str7[] PROGMEM "Ing. Zbynek Fedra, Ph.d.";
const char str8[] PROGMEM "Ustav Radioelektroniky";
const char str9[] PROGMEM = "FEKT VUT V Brne";

const char strl0[] PROGMEM = "1234567890123456789012345";
const char strll[] PROGMEM abcdefghijklm";

const char strl2[] PROGMEM nopgrstuvwxyz";

const char strl3[] PROGMEM ABCDEFGHIJKLM";

const char strl4[] PROGMEM = " NOPQRSTUVWXYZ";

static void ini (void);
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//synchronizacni rutina

ISR
{

}

(TIMERO_OVF_vect)

TCNTO = 0xB3;
//pocitani radku, na konci snimku vynulovani promennych

if (++radek == vga_pocet_radku)
{
radek = 0;
akt_radek_textu = 0;
akt_radek_znaku = 0;

}

//VS dva radky, zaroven se nastavi pocatek HS

if ((radek == 2 ) || (radek == 3 ))
{
vs_on;
}
else
{
vs_off;

}
//povoleni vykreslovani v oblasti aktivniho videa
//nez se toto provede, trva impuls HS

if ((radek < 37) || (radek > 517))
{
povol_vykreslovani = 0;
}
else
{
povol_vykreslovani = 1;
//pocitani radku textu
if (++akt_radek_znaku == vyska_znaku)
{
akt_radek_textu++;
akt_radek_znaku = 0;
}
else
{
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
}
}
hs_off;

//inicializace a nastaveni
static void ini (void)

{

//nastaveni SPI

DDRB=0xBO0;
SPSR = 1 << SPI2X;
SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR);

//nastaveni UART, 8 datovych bitu, rychlost 9600 b/s
UCSROB = 0x00;
UCSROA = 0x00;
UCSROC 0x86;
UBRROL = 0x82;
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UBRROH = 0x00;
UCSROB = (1 << RXENO);
//nastaveni idle rezimu
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_IDLE) ;
//nastaveni portu D pro synchronizaci
DDRD = 0xCO;
PORTD |= (1 << PORTD7);
PORTD |= (1 << PORTD6);
//nastaveni casovace pro radkovou synchronizaci
TCNTO = 0xB3;
TCCROB = 0x02;
TIMSKO = 0x01;
//povoleni globalniho preruseni
sei();
}
//prijem znaku a tvorba pole znaku pro vykreslovani
static void prijem(void)
{
while (UCSROA & (1<<RXCO0))
{
unsigned char pom_radek, prijaty_znak;
prijaty_znak = UDRO;
//kdyz je pole znaku plne, vynuluje se
if (cislo_akt_znaku == (radku_textu*znaku_na_radek))
{
short int i = celkem_znaku;
char *ukazatel;
ukazatel = &pole_znakul0];
while (i—-)
{
*ukazatel++ = 0x0;
}i
cislo_akt_znaku = 0x0;
}
switch ( prijaty_znak )
{
//osetreni Backspace
case 8:
if (cislo_akt_znaku)

{

pole_znakul[cislo_akt_znaku] = 0x0;
pole_znaku[--cislo_akt_znaku] = 0x0;
}
break;
//osetreni Enter
case 13:
pom_radek = cislo_akt_znaku / znaku_na_radek;
pole_znakul[cislo_akt_znaku] = 0x0;

cislo_akt_znaku = pom_radek*znaku_na_radek +
znaku_na_radek;
break;
//pokud neni prijaty znak Backspace ani Enter,
//tak se prijaty znak zapise do pole znaku,
//inkrementuje se cislo aktualniho znaku
default: pole_znakul[cislo_akt_znaku++] = prijaty_znak;

22



//vykreslovani obrazu
void kresli_obraz ()

{

ukl++) *vyska_znaku/2) ;

unsigned char i;

char * ukl;

const char * uk2;
//naplneni pole znaku pro vykresleni uvodni obrazovky
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-20)]1, &strl[0]

strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-19)1, &str2[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-18)1, &str3[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-15)1, &str4[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-14)1, &str5[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-13)1, &str6[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-12)1, &str7[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-10)1, &str8[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-9)1,&str9[0])
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-6)1,&strl0[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-4)1,&strll[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-3)1,&strl2[0]
strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-2)1,&strl3[0]

strcpy_P (&pole_znaku[znaku_na_radek* (radku_textu-1)1,&strl4[0]

//cislo_akt_znaku se nastavi na konec pole znaku,

aby pri

//prijmu znaku pres USART doslo k vymazani obrazovky,

//prijate znaky se zacnou vykreslovat od leveho

//horniho rohu obrazovky
cislo_akt_znaku

for(;;)

{

= (radku_textu*znaku_na_radek);

sleep_mode () ;

if (UCSROA &

{

}

//kdyz je prijat znak,

(1<<RXCO0))

prijem();

skok do funkce prijem

//v oblasti aktivniho videa probiha vykreslovani obrazu

//po dokonceni HS dojde k vykresleni jednoho radku obrazu

if (povol_vykreslovani)

{

//do ukazatele 1 se ulozi adresa prvniho znaku

//aktualniho radku textu v pole_znaku

ukl

//znaku v matici znaku
= &znak[0] [akt_radek_znaku >> 1];
//vykresleni Jjednoho VGA radku

uk?2

i =

)
)
)
)
)
)
)
)

)
)
)
)
)

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

= &pole_znakul[akt_radek_textu * znaku_na_radek];
//do ukazatele 2 se ulozi adresa aktualniho radku

znaku_na_radek;

while (i--)

{

}

zapni_vykreslovani;

//ukl se kazdym pruchodem cyklu inkrementuje
//a prechazi tak na dalsi znak na radku
//kazdy radek matice znaku se kresli dvakrat

SPDR = pgm_read_byte (uk2 +

(*

//prodleva pro vykresleni posledniho znaku,

//nez se vypne vykreslovani

NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
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NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
vypni_vykreslovani;

}
}

int main (void)

{
ini();
kresli_obraz();

6.2 Vysvétleni funkce programu

Na zacatku programu jsou uvedeny deklarace a definice, jak je béZzné. Za zminku
stoji ¢ast, kde jsou definovany fetézce pro vykresleni tivodni obrazovky. Tyto jsou uloZeny
v programové paméti, aby nezaplilovaly operacni pamet.

Nésleduje synchronizacni rutina, kterd startuje s pferuSenim od interniho Citace O.
Synchronizace je vysvétlena v kapitole 4.1. Navic je zde to, Ze ptfi dosaZeni konce obrazovky
se kromé& proménné pro pocitani obrazovych fadkt nuluji i proménné pro pocitani radkl textu
a aktudlniho vykreslovaného fadku znaku. Daéle se v oblasti aktivniho videa povoli
vykreslovani a na zacatku kazdého tadku textu se vynuluje proménnd pro pocitani radkt
znaku. V tadcich obrazu, kde nezacind novy fadek textu, se musi provést n€kolik instrukci
»INo Operation®, které zaberou stejn¢ strojového Casu, jako nulovani proménné pro pocitani
radka znaku, aby vykreslovani obrazu zac¢inalo na vSech fadcich stejné.

Poté nésleduje funkce pro inicializaci a nastaveni. Zde je povoleno pouZiti jednotek
SPI a USART a nastaveny jejich parametry, vSe je ziejmé z kédu. Déle je provedeno
nastaveni idle reZimu, nastaveni smerového registru portu D pro synchronizaci a nastaveni
Casovace 0 pro spousteéni synchronizace. Nakonec je povoleno globalni preruseni.

Program pracuje tak, Ze na zaCitku kaZzdého obrazového fadku je provedena
synchronizace a kdyZ aktudlni obrazovy fadek patii do oblasti aktivniho videa je, povoleno
vykreslovani. Ve funkci kresli obraz je nekonend smycka, kterd cekd na povoleni
vykreslovani. Jakmile je vykreslovani povoleno, zacne vykreslovani obrazového fddku. To se
déje pomoci cyklu while, kde je zapnuto vykreslovdni a pak jsou postupné€ nalitiny do
registru SPDR fadky matic znakd, tak jak jdou po sob&€ znaky na fadku textu. Po nacteni
fddku matice posledniho znaku na fadku textu se Cekd na jeho vykresleni na obrazovku, to je
oSetfeno nékolika instrukcemi ,,No Operation*, a potom dojde k vypnuti vykreslovéni. Takto
jsou postupné vykreslovdny vSechny obrazové fadky.

Na zacatku nekone¢né smycky je mikrokontroler uveden do rezimu idle, ze kterého
je probouzen pii povoleni vykreslovédni v synchroniza¢ni rutin€ a nebo pfi prijeti znaku pies
sériové rozhrani. To je potieba proto, aby vykreslovani kazdého fddku zacalo presné stejnou
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dobu po impulsu horizontalni synchronizace, aby byl obraz na monitoru stabilni. Kdyby nebyl
mikrokontroler uvddén do rezimu idle, obraz by se na monitoru chvél. Drobné zachvéni po
dobu trvani jednoho obrazového fiddku se na monitoru vzdy objevi pfi pfijmu znaku pfes
USART, to je zpusobeno prave tim, ze pii kvali obsluze pfijmu znaku se dany obrazovy fadek
zacne vykreslovat se zpoZzdénim.

Na zacatku programu jsou do pole znaka nakopirovany fetézce, z nichZ je tvorena
uvodni obrazovka. KdyzZ dojde k pfijmu znaku ptes sériové rozhrani, sko¢i se do funkce, ktera
zajistuje pifjem znakd a tvorbu pole znakd pro vykreslovéni. Cinnost této funkce je objasnéna
na konci kapitoly 5.
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7 Pripravek zobrazovaciho zafizeni
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Obr. 10: Schéma zapojeni ptipravku zobrazovaciho zatfizeni

Na Obr. 10 je zakresleno schéma zapojeni pfipravku zobrazovaciho zatizeni, které
jsem zkonstruoval jako vysledek této bakalafské préce.

Deska piipravku je osazena mikrokontrolerem Atmel ATmega324P v provedeni DIL
40. Mikrokontroler je kvili snadnéj$i manipulaci a moZnosti jednoduché vymeény v piipadé
posSkozeni osazen v patici. K mikrokontroleru je pfipojen krystal o kmito¢tu 20 MHz pro
generovani hodinového taktu.

Dale je na desce osazen integrovany obvod MAX232, ktery pracuje jako pfevodnik
urovni pro sériovou linku.

Napdjeni je feSeno pouzitim stabilizdtoru napéti typu 7805 v klasickém zapojeni,
ktery poskytuje napéti 5 V pro mikrokontroler a pfevodnik. Deska je urCena pro napéjeni
napétim 9 az 12 V, je ji mozné napdjet ze sitového adaptéru nebo z 9 V baterie. Na vstupu
napdjeciho pfivodu je osazena dioda, kterd chrdni komponenty pifed poSkozenim pfii
piepdlovani napdjeciho napéti. Napdjeci napéti je filtrovano dvéma elektrolytickymi
kondenzatory 220 uF / 16 V a blokovano keramickymi kondenzatory 100 nF umisténymi
v blizkosti stabilizdtoru a napdjeciho vyvodu mikrokontroleru. Spotieba celého zafizeni je asi
65 mA.

Pripravek dale obsahuje tfifady patnictipinovy konektor CANON - F , ktery je
ur¢en pro piipojeni monitoru. Na piny 13 a 14 tohoto konektoru jsou pfivedeny signdly pro
horizontdlni a vertikdlni synchronizaci obrazu. Barevné vstupy 1, 2 a 3 jsou pfies rezistory
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240 Q piivedeny na konektory typ RM srozte€i 2,54 mm (ldmaci liSta). Vedle téchto
konektort jsou privedeny na dal$i konektory stejného typu signdly z pind 0, 1 a 2 portu C a
signal z pinu MOSI. Takové feSeni umoziuje pomoci zkratovacich propojek (jumpertr) vybrat
barevny rezim pro generovani grafickych obrazci nebo monochromaticky rezim pro
vykreslovani textu z pinu MOSIL

Port A a port C maji vSechny piny vyvedeny také na konektory RM pro umoznéni
piipojit se na tyto porty pii budouci préci s ptipravkem.

Na konektoy typu RM je vyvedeno i rozhrani SPI pro programovani
mikrokontroleru. Na pinu MOSI je umistén piepinac pro zvoleni reZimu programovani nebo
reZzimu vykreslovéni.

Dile je osazen prepinaC Reset, ktery umozZnuje ru¢né resetovat mikrokontroler.
Na desce piipravku je osazen jeSté devitipinovy konektor CANON - F, ktery je

pfipojen k pfevodniku MAX232 a je urCen k pfipojeni sériového kabelu pro pfijem
zobrazovanych dat.

Hodnoty vSech soucéastek jsou patrné ze schématu.

Fotografie piipravku zobrazovaciho zafizeni je na Obr. 11. Kli§é desky ploSnych
spoju je na Obr. 12 a plan osazeni soucdstek na Obr. 13. Klisé plosnych spoju v rozliSeni
600 dpi je obsazeno na ptiloZzeném CD. Deska piipravku je jednostrannd, obsahuje tfi dratové
propojky. Ty jsou na osazovacim pldnu na Obr. 13 zndzornény ¢ervenymi Carami.

Obr. 11: Pohled na ptipravek zobrazovaciho zatizeni
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Obr. 13: Plan osazeni soucastek




8 Programovani mikrokontroleru

8.1 Software

K vytvafeni programového vybaveni pro ucely této prace jsem pouzil aplikaci AVR
Studio 4. Tato aplikace pochazi piimo od vyrobce mikrokontrolerd AVR, firmy Atmel. Na
internetovych strankach vyrobce http://atmel.com/dyn/products/tools card.asp?tool id=2725
je vsoucasné dobé (Cerven 2008) kdispozici ke staZzeni verze 4.14. Tato aplikace je
poskytovdna zdarma, ke stazeni je pozadovdna pouze bezplatnd registrace.

Tato aplikace umoZiiuje programovdni v jazyce symbolickych adres nebo v jazyce
C. Pro programovéni v jazyce C je vyZadovén externi kompilétor. Jako kompildtor pouzividm
WinAVR. Tento programovy balik je k dispozici ke staZeni na http://winavr.sourceforge.net/ .
Program je poskytovan jako opensource. Tento kompildtor se integruje do AVR studia a
nevyzaduje Zadné slozité nastaveni, pro sprdvnou funkci je pouze zapotiebi instalovat
WinAVR pred instalaci AVR Studia, aby doslo k automatické integraci kompilatoru.

Pro nahrdvéani zkompilovaného hex souboru do mikrokontroleru pouZivim program
PonyProg. Tento software umoziuje programovani Siroké Skdly riznych zafizeni, napf.
mikrokontrolery AVR, PIC, paméti EEPROM od ruznych vyrobct atd. Program je mozné
stdhnout ze stranek http://www.lancos.com/ppwin95.html , je poskytovéan jako opensource.

Pro posilani zobrazovanych znak do mikrokontroleru pouzivdm program Terminal.
Tento program je pouZivan i v laboratofich UREL pii vyuce predmétu Mikroprocesorova
technika. Program jsem ziskal ze strdnek http://www.rs232.hw.cz . Strdnky autora uvedené
v ndpoveéde k programu jiZ nejsou v soucasné dob¢ funkcni.

Veskeré programy, které jsem pouZil pti feSeni této bakaldrské prace, jsou obsaZeny
na pfiloZzeném CD v adresafi INSTAL.

8.2 Hardware

K nahravani programu do mikrokontroleru je zapotiebi tzv. programétor. Pro praci
na tomto projektu pouzivdm jednoduchy programitor AVR ISP prog. Ndavod na jeho
konstrukci 1ze najit na strdnkdch programu PonyProg, [7]. Tento programétor se pfipojuje na
paralelni port osobniho pocitace a programuje mikrokontroler pfes rozhrani SPI. Na pfipravku
zobrazovaciho zafizeni je toto rozhrani také vyvedeno, takZe pro programovani staci propojit
programétor a piipravek kabelem a neni nutné mikrokontroler vyjimat z desky.
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Obr. 14: Programator AVR ISP prog

8.3 Prace s programem PonyProg

Program je nejprve nutné nastavit, aby komunikoval s mikrokontrolerem. Je
zapotiebi vybrat komunikacni port a typ zafizeni, které chceme programovat. K programovani
mikrokontroleru AVR pies AVR ISP prog musime v menu Setup -> Interface Setup nastavit
programovani pies paralelni port a AVR ISP /O, jak je patrné z Obr. 15. V menu Device je
jesté potfeba nastavit typ zafizeni ,,AVR micro*“ a vybrat konkrétni typ mikrokontroleru,
v naSem piipadé tedy ATmega324. Komunikaci vyzkouSime tlacitkem Probe, pokud se
vypiSe hlaska ,,Test OK, je vSechno v pofadku. Poté jesté provedeme kalibraci (menu Setup -
> Calibration) a mame program nastaven pro praci s mikrokontrolerem.

110 port setup

140 port zetup

" Serial * Parallel
[sIPogapl ] | AvilsPI0 <]
" O e LPT1 O
i i {

Select Polarity of the Contral lines

[ Invert Reset [ Inwert DM
[ lrvert SCEL [ lrwert D-OUT

Cancel | Q. | Probe |

Obr. 15: Nastaveni programu PonyProg
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Kdyz mame spravné nastaven program, muzeme pristoupit k nastaveni
mikrokontroleru. Program PonyProg umozZiiuje nastavovani konfiguracnich a bezpe€nostnich
zamka mikrokontroleru. To je velmi duleZité, protoze procesory Atmel AVR jsou doddvany
pfednastavené tak, aby pouZivaly interni oscilétor, ktery pracuje na frekvenci 1 MHz. Nové
zakoupeny mikrokontroler tedy nepouZivd krystalovy oscildtor. Toto je tfeba zmeénit.
Otevieme polozku z menu Command -> Security and Configuration Bits a nastavime podle
Obr 16. Dilezité pro volbu pracovniho kmitoctu jsou polozky CKSEL 0 az 3. Je také vhodné
zakazat funkce, které nepotifebujeme, napt. rozhrani JTAG, které kdyz je povoleno, tak
blokuje nekteré piny na portu C. Bliz$i informace o nastaveni zadmku lze najit v datasheetu
mikrokontroleru ATmega324P, [6].

Nyni uZ mame nastaveno vSechno potfebné pro prici s mikrokontrolerem. Pro
nahrdni hex souboru do mikrokontroleru jej otevieme (menu File -> Open Device File) a
piikazem z menu Command -> Write All nebo klavesovou zkratkou <Ctrl — W> zapiSeme do
mikrokontroleru.

Pomoci programu muzeme také precist z mikrokontroleru hex soubor, ktery je
v ném uloZeny, to provedeme piikazem z menu Command -> Read All, klavesovd zkratka
<Ctrl - R>.

Configuration and Security bits

[ [ [ BootLockl? | BootLock!l | BootlockOZ | BootlockOl | Lock2 [ Lockl

[ I [ I [ [ BODLEVELZ| EODLEVEL1 ! BODLEVELD
[ OCDEM [ JTAGEM [~ [ wDTOR]  EESAVE W BOOTSZ1 W BOOTSZ0!  BOOTRST

[ CkDM& | CROUT [ SUT1 Iv SUTO W CKSEL3 | CKSELZ | CRSEL1 [ CKSELO

v [

Fefer to device datazheet, pleaze

Cancel | EIKl Wirite | Read |

Obr. 16: nastaveni bezpecnostnich a konfiguracnich zamk v programu Pony Prog
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8.4 Prace s programem Terminal

Program Terminal je jednoduchy software ktery slouzi pro komunikaci pfes sériové
rozhrani. Nabizi veskeré nastaveni, které je pro komunikaci nutné.

Pro odesilani dat do mikrokontroleru je tfeba spravné zvolit sériovy port, na kterém
je pripojen ptipravek zobrazovaciho zafizeni, nastavit pfenosovou rychlost na 9600 b/s, pocet
datovych biti na 8, Zddnou paritu a zadny handshaking. Nastaveni je patrné z obrazku 17.
Poté staci kliknout na tlacitko Connect a zacit psit. Vypsané znaky se za¢nou vykreslovat na
monitoru pfipojeném k piipravku zobrazovaciho zafizeni.

Pro komunikaci s ptipravkem zobrazovaciho zafizeni jsem zkouSel také program
Hyperterminal, ktery je soucdsti operacniho systému Windows. Odesilani znakd do
zobrazovaciho zafizeni bylo také funkCni, ale program Terminal nabizi mnohem lepsi
uzivatelsky komfort a také vétsi spolehlivost, nez program Hyperterminal.

 Terminal v1.9b - 20040204 - by Briay++

COM Part Baud rate D ata bits Farity Stop Bitz | - Handshaking
_Commest | ©com1 || ¢ BOD ¢ 14400 O S7E00 | ¢ g “ none | g & none
(C_ 1200 18200 O 118200 | o~ g " odd O RTSACTS
Ab i 2400 0 28800 ¢ 128000 " even 15 " WOMAX0FF
abaout.. " COmMB ~ i 7
. 4800 38400 o 256000 " mark, - [ RTSACTS +=0OMS=0FF
Quit i % 9500 ¢ 5R000 ¢ custom | B " zpace L " RTS on T
5&§ingf|$ [ Awto DigdConnect | Time custom BR FuClesr e A FICTS ESIDSE ESICD BRI
== [~ Stayon Top [~ CR=LF |3600 |27 ﬂ LR
Receive
- _ " HEx
CLEAR | Fezet Counter | 13 % Counter= 0 & Sting M

Obr. 17: Okno programu Terminal s nastavenim

32



9 Zavér

V této prici bylo objasnéno, jak pracuje VGA rozhrani a bylo vysvétleno, jakym
zpusobem je mozné vytvaret obraz v mikrokontroleru.

Hlavnim tkolem prace bylo vytvofit funkéni pfipravek zobrazovaciho zafizeni.

V rdmci prace na projektu byl navrZzen a vyroben funkéni vyrobek zobrazovaciho
zafizeni, osazeny mikrokontrolerem Atmel ATmega324P.

Pro tento vyrobek byly vytvofeny programy, které umoZiuji vytvifeni a zobrazovani
jednoduchych barevnych obrazct nebo textu v rozliSeni 25 znakl na fadek a 20 radku textu,
celkem 500 znaka soucasné zobrazenych na obrazovce.

Dil¢im tdkolem bylo navrhnout zpusob ziskdvani dat pro zobrazeni
v mikrokontroleru.

Pro ziskavéani zobrazovanych dat bylo pouZito sériové rozhrani mikrokontroleru
USART, data pro zobrazeni jsou mikrokontrolerem pfijimdna pfes toto rozhrani a
zobrazovana na monitoru.

Pti praci na projektu byla vyzkouSena synchronizace obrazu, vytvafeni grafiky a
textu na monitoru a komunikace zobrazovaciho zafizeni s osobnim pocitaCem ptes sériové
rozhrani. Vysledkem je pfipravek zobrazovaciho zafizeni, ktery bude spolu s programem,
umoZiujicim zobrazovat na monitoru text uloZeny v paméti nebo pfijimany ptes sériové
rozhrani, ptedveden pti obhajobé¢ této bakalaiské prace.
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